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ABSTRAKT

JAKUBEC Jan: Mieni tlaku.

Projekt vypracovany v ramci inZzenyrského studia rab@301R016 fedklada pehled
moznych zjisohi meéfeni tlaku. Literarni studie shrnuje moZnosti a aaty utovani tlaku
absolutniho, relativniho, barometrického, podtlagietlaku a vakua s rozborem jejich vy-
znamu pro strojirenskou praxi. Jedna se zejmétakontry kapalinove, pistové a zvonove,
deforma&ni a elektrické sifklady jejich pouZiti.

Kli¢ova slova: Tlak, vakuum, tlakovy rozdil gkeni, metrologie, manometr.

ABSTRACT

JAKUBEC Jan: Pressure measurement.

The project elaborated in a scope of engineer esuith branch 2301R016 submits summary
of various methods of pressure measurement. Lytestudy draws up possibilities
and variants of pin-pointing the absolute, relatared barometric pressure, suction, excess
pressure and vacuum with analysis of its signifteafor engineering procedures. Main area
is pressure of fluid, piston and bell-shaped gaudefrmation and electrical with examples
of their practical use in engineering.

Keywords: Pressure, vacuum, pressure-differencasutement, metrology, pressure gauge.
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1. UVOD

Tato prace pojednava aiani tlaku, které spada dédniho oboru metrologie. Metrologie
neboli v gekladu ,nauka o nig¢“ (fecky metron = mira, logos = pojednavani) je obtenk
zahrnuje vSechny poznatky &nnosti v oblasti mfeni. Zasadnim poslanim metrologie
je zaji¥ovani jednotnosti a spravnostiéiani a ndtidel. Na mezinarodni arovni je zajisia
pomoci Metrické konvencektera byla zalozena 20. &na 1875 v Pizi. Ceska republika
je jejim ¢lenem od roku 1993. eské republice je hlavnim metrologickym organ€esky
metrologicky institu{CMI), na ktery navazuji dal3i organizace.

Patatky nefeni se datuji k p@tku kulturni historie lidstva a Zmaji meienim délek
a hmotnosti. Mfici technika se vyvijela podle toho, jak se zvy¥puachnické ¥domosti
spole&nosti. S poatkem tovarni vyroby vznikaji pozadavky na vyeoi dalSich vetin.
NejvétSi rozmach metrologie nastal gddkem 20. stoleti. S rozvojem spiiesti
se zdokonaluje i #fici technika. Térr kazdy dni obor je na ®f¥ici technice zavisly.
Provoz vSech technickychitzeni je dnes bez vyuziti modernickiidel ténei nemyslitelny.

Samotné ®feni tlaku je dlezité v technickych provozech se vzduchovymi
a hydraulickymi rozvody, u tlakovych nadob apodo Pmrteni tlaku se vyuZzivaiaenych
fyzikalnich princig, které se liSi podle charaktertepodu tlaku na vystupni signal.

Tlakonery délime podle gkolika hledisek. Podle rozsahwani namanometryk méreni
pretlaki, vakuometryk meéfeni vakua,manovakuometrk meieni petlaka i vakua. Déle
tahonery k meéreni malych podtlak diferereni tlakomery k méteni tlakovych rozdil
abarometryk meteni tlaki ovzduSi (obr.1.1). Podle fyzikélniho principgliche tlakongry
nakapalinové, které jsou zaloZzeny naciaku hydrostatického tlaku kapalinypistove
a zvonoveéy kterych se wteni tlaku pevadi na réeni sily, jejiz dinky jsou vyvazovany
nag. zavazim nebo pruzinodeformani, kde néritkem tlaku je deformace pruznébilenu
aelektrické,které vyuZzivaji principu tlakové zavislosttkterych elektrickych vetin. Podle
stupré presnosti se &i na provoznipouzivané ve vyrobnich provoze&uwontrolni, které jsou
o tfidu presrEjSi nez provozni a pouzivaji se ke kontrole provdzilakongra alaboratorni,
které jsou nejfesrejsi.
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Obr. 1.1 Rozdeni tlaki s giklady tlakongra (schéma + foto),
kterymi se ndfi [1, 2, 5, 6, 8, 11, 12]
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2. MERENI TLAKU [1, 4, 5]
Tlak je definovan jako podil elementarni gily pasobici kolmo na element plochya

dF

ng (2.1)

Nebo jako hydrostaticky tlak sloupce kapaliny oosf$ a hustat p:
p=plhlg (2.2)

Tlak udavame dvojim Zobem, bd’ jako absolutni tlak (& se od nulové hodnoty
tlaku), nebo jako relativni tlak fetlak nebo podtlak), ktery se ém od okamzitého
barometrického tlaku (obr. 2.1).

A
dynamicky tlak, p,
rozdil tlakd
Ap=p,-p, celkovy tlak, p_
staticky tlak, p_
pretlak

absolutni tlak, p_,_

barometricky tlak”’, p,

¥ L 4 absolutni nulovy tlak
absolutni vakuum, p =0

") normalini barometricky tlak, p, = 101 325 Pa

Obr. 2.1 Zakladni rozdeni tlaka [6]

Barometricky tlakpy, — tlak vzduchu v daném mésta skuténych podminek
Absolutni tlakp, — tlak neéfeny od absolutni tlakové nuly

Absolutni nulovy tlakabsolutni vakuum) — teoreticky nulovy tlak v gays dokonale
zbaveném jakychkoliv hmotnyctastic

Staticky tlakps — v celém pitocném pfifezu stejny

Dynamicky tlakpq — zahrnuje vliv stlé&telnosti tekutiny

Celkovy tlakpc — je roven sottu statického a dynamického tlaku

Pretlak— rozdil barometrického tlaku a tlaku absolutnitery je vySSi nez barometricky

Podtlak— rozdil barometrického tlaku a tlaku absolutnitery je niZz8i nez barometricky
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Rozdil tlak: (tlakova diference)Ap — rozdil dvou tlak, z nichZ ani jeden neni shodny
s tlakem barometrickym

Vakuum- fyzikalni pojeti takto ozriaje jakykoliv tlak nizSi nez barometricky

Jednotkou tlaku dle soustavy Sl je 1 pascal (1 &&) gedstavuje tlak sily o velikosti 1 N
na plochu 1 h

@IPa=1N[m? =1kgm™ [$7)

V technické praxi se pak setkAme s nasobky zaklgirotky jako kPa, MPa a GPa.
Pro vyjadeni barometrického tlaku se také pouZziva hPa.

2.1. Histroje k méreni tlaku [1, 4, 6]

Obecny nazev prorfstroj k neieni tlaku je tlakorér. Podle ndteného tlaku a podle
pouZiti se jim pifazuji tyto nazvy:
manometry- k mefeni etlaki
vakuometry- k néfeni vakua
manovakuometry k meteni getlaki i vakua
tahonery — k nmefeni malych podtlak
diferen’ni tlakon@ry — k meteni tlakovych rozdi
barometry— k meteni tlaki ovzdusi

Podle funkniho principu pak gime tlakongry na:
o Kapalinové tlakorry — netitkem tlaku je vySka sloupce kapaliny
o Pistové a zvonové tlakény — tlak uguje zdvih zvonu (zvonové) nebo hmotnost
zavazi na pistu znaméhaifgzu (pistové)
o Deforma’ni tlakonery — tlak je n€fen pomoci deformace pruzného prvku
o Elektrické tlakordry — znena tlakow zavislé elektrické veliny udava niritko tlaku

10210-110°10 10 107 105 10° 10+ 10 102 10 10° 10' 102 10° 10 105 105 107 10° 10° 10 10" 102 10" 10™
absolutni tlak I

— [— 102 108 10°
vakuum extrémni —»|« velké —»|«—stiedni—»|«— malé —»|= maly —»|« velky pretlak
snimace pro méreni vakua —>|+ snimace pro malé tlaky ->|~(— snimace pro velké tlaky
«— kompresni —»=|«— hydrostatické —
= tepelnévodivostni —=|=— deformacni

|<— s kapacitnim senzorem

- vakuometry ionizacni —»l |4— s piezorezistory

« odporové »

Obr. 2.2 Orienténi rozcleni tlakongra podle néficiho rozsahu [6]
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3. KAPALINOVE TLAKOM ERY [1, 2, 4, 5, 6]

Meieny tlak je vyrovnavan hydrostatickym tlakem sloeigmouzité kapaliny. Hodnota
tohoto tlaku je dana vysSkou sloupce a hustotou dapaliny. Pro zné rozsahy gteni
se pouziva kapalina dzné hustat (tab. 3.1).

Tab. 3.1 Vlastnosti tlakoénnych kapalin [5, 13]

999.8 999,7 998,2 995,6
tetrachlor 1633,9 1614,3 1594,7 1575,1
rtu € 13595,1 13570,4 13545,7 13521,2

lih

voda

tetrachlor da se dote barvit zmena hustoty zn@sténim, pisobi korozive

hustota p [kg.m™] p#i teploté:

- 791

806,3

vyhody nevyhody

nizké povrchové napi  hotlavy, pohlcuje vihkost z ovzdusi

dostupna@, zavisla jen ne velké povrchové naii (u trubic malych
teplog praméra a mefeni malych tlakovych rozdi)

velké povrchové nagpi (nesméi stny),

Hele! SEles vesinest zdravotr zavadna, fisobi korozive

Délka trubic byva maxima&L,5 m,¢imz je dan rozsah &eni. Nap. 0,2 MPa pi pouziti
rtuti nebo 15 kPa pokud pouZzijeme vodie$hostteni polohy hladiny kapaliny Ize zajistit
az na 0,05 mm.

Dle konstrukniho provedeni se kapalinové tlakemdéli na:

o

o

U-trubicovy manometr vytvoreny z trubice tvaru U z poloviny nagimé kapalinou
nadobkovy manometrjedno rameno je rozginé do nadobky a poloha hladiny

se odéita pouze v uzsSim rameni

mikromanometr se sklonnou trubicivznikne sklognim nefici trubice nadobkového
tlakomeru

Betziv manometr nddobkovy manometr s velmigsnym odg&itdnim hladiny
kompenzéni manometr velmi pgiesny, protoze vySku hladiny atditAme stéle v jedné
poloze

prstencovy manometrtlakormér s vysokou citlivosti

kompresni vakuometrurcen k neéteni malych absolutnich tlak

kapalinovy barometr k méreni atmosférického tlaku v ovzdusi
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3.1. U-trubicovy manometr [1, 4, 5]

U-trubicovy manometr je
v podstat sklertnd trubice
ve tvaru pismene U se stupni
(obr. 3.1), pop dw piimé trubi-
ce ve spodnéasti spolu spojené
(nag. gumovou hadici) a as
Z poloviny naplgné tlakongrnou
kapalinou. Délka trubic népsa-
huje 1,5 m, a tim je gen rozsah
méfeni podle toho, jakou pouZi
jeme tlakondrnou kapalinu.

Obvykle se pouziva voda
(rozsah mifeni je 15 kPa),
tetrachlor (25 kPa) nebo rtu
(130 kPa). Trubice nemusi byt
kalibrovany.

U-trubicové manometry jsou
vyrakény  jako  jednoduché
s milimetrovym ng&fitkem, nebo
velmi presné s optickynétenim
vychylky kapaliny. Pesnost
odeitani vychylky lze zajistit

—

Py

20 — A

(=]
o
o i

20 Y

—l 30 ||

\.;/-/ p'z

Obr. 3.1 Schéma
U-trubicového
manometru [1]

b

s

LR 1

ISy LEEdE ..|||

Obr. 3.2 Laboratorni
U-trubicovy
manometr [11]

az na 0,05 mm.

13

Manometry této konstrukce lze pouzit pr@remi getlaku nebo tlakového rozdilu
pii statickém tlaku az 10 MPa, maji-li vhodné ugmani. Naplini je rti) trubice z nerezové

oceli a vyska hladiny se oti¢h magneticky (plov&ek + magnet).

Zasadni nevyhodou U-trubicového manometrwjezé musime odéat vySku sloupce

kapaliny v obou ramenech.

Tlakovy rozdil, ktery mtime Ap = p1 — p vychyli kapalinu o mirth = h; + h; a plati:

Ap=p,-p,=(p,-p)lgl(h +h,)=(0, - p)lglh

(3.1)

kde p, [kg-m’] je hustota tlakorrné kapalinyp; [kg-m’] je hustota nireného
prostedi,g [m-$?] je tihové zrychleni

Pt méieni tlaku plynu Ize hodnoju zanedbat a tim Ize rovnici (3.1) zjednodusit na:

(3.2)

Z uzivatelské rovnice (3.1) Ize také napsanid statické charakteristiky U-trubicového

Ap=p,lglh
manometru:
h= 2P

(/02 - pl)l:g

(3.3)
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3.2. Nadobkovy manometr [1, 4, 5]

Hlavnim znakem nadobkového manometru je oad8tfa nevyhody U-trubicového
manometru, tj. odsdtani vychylky sloupce v obou ramenech tlakom Jedno rameno
je roz8feno do nadobky &e se vychylka pouze v trubici o staléntigzu (obr 3.3).

Vyhodou je tedy eliminace nevyhody U-trubicb@émanometru (odchylku oti¢gdme
pouze na jednom rameni manometru), naopak nevyhpdaadavek na konstantniapezy
nadobek a trubic (kalibrovany), aby se reita hodnota pevodue.

Tlakovy rozdil, ktery grime Ap = p1 — p Ize
vyjadrit z rovnice (3.1) pomoci rovnosti objém
ipj S - hl. =S }'b:
od, Ap:pl_pzz(pz_pl)[g[(hl"'hz):
™ S
o3 =(p2_p1)Egm2[E§2+l =
P, g
\\. E_ L = (:02 - pl)l:g (h, (& (3.4)
3 kdeS; [m] je pritez nadobky,
- S [n"] je priitez trubice,
P, > P, 4 h| g e[-] je prevod tlakondru
l P .- Z uzivatelské rovnice (3.4) lze také napsat
It 4 : rovnici statické charakteristiky nadobkového ma-
od, 3 nometru:
= [ Y
pre =S ro y Ap
¢ hT h=—"+F— (3.5)
S (0, - )
Obr. 3.3 Schéma nadobkového
manometru [1]

3.3. Mikromanometr se sklonnou trubici [1, 4, 5]

Jedna se o nadobkovy manometr, jehoz trubgciddno-
duSe sklagt o uhel v rozsahu (0°; 90°), a tim zvySovat je
citlivost meeni (obr. 3.5). Skl&mim trubice a zmensovani
Uhlu o se sniZzuje rozsah manometru a zvySuje citlivost.

Rozsah ®teni je uten délkou trubice. &na délka trubic
byva 200 a 600 mm, naplni je lihfegnost 0,01 mm.
Konstrukce je provedena tak, aby bylo umiio nastaveni
sklonu ramene proipvod v¢iselnérad 1:1, 1:2, 1:4, 1:8, -
1:16, pop.1-0,5-0,2-0,1-0,05 - 0,02. Obr 3.4 Nadobkovy

Mikromanometr se sklonnou trubici se diky gigsnosti | Manometr a mikromano-
méieni pouziva proiesna cejchovni #ieni. metr se sklonnou trubici

firmy Airflow [5]
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trubici [1]

Obr. 3.5 Schéma mikromanometru se sklonnou

Vyhodou je vysokéa rpsnost
meieni, moznost zemy citlivosti
a rozsahu manometru. Alecteny
rozsah tlak je maly a miteni
pii malych dhlech sklonu trubice
jsou nepohodina, protoZerigtroj
pomalu nabih&. RBfezy nadobek
a trubic musi byt konstantni
(kalibrovéany), aby se nefmila
hodnota pevodue.

Nejvhodgjsi napini je etylal-
kohol (lih), rtt’ se nepouZziva.

Tlakovy rozdil, ktery nifime Ap = p; —  je dan vztahem:

Ap=p,-p, =(p, - o) +h,) = (o, -pl)EgELEE%wina]:

=(p,-p)OL e

(3.6)

kde S, [n] je pritez nadobky,S [nT] je prifez trubice,L [m] je vychylka

kapalinového sloupce v trubici

3.4. BetZiv manometr [4, 5]

Jedna se rovi o nadobkovy manometr, vyzha

jici se velmi pesnym ode&itanim hladiny tlakorérné
kapaliny v trubici manometru.

Hladina kapaliny se detekuje pomoci skteho
plov&ku, na kterém je za&gen skledny pasek,
na remz je vyryta stupnice. Obrazéiitka se optic-
kym systémem promita na matnici, kdedse Udaj
vychylky kapaliny v trubici manometru sigsnosti
0,05 mm (obr. 3.6). Délka trubice byva 200 mﬂ
pro rozsah reni (0+2000) Pa nebo 500 m
(0 +5000) Pa.

Nevyhodou Betzova manometru je, Zéirery
nadobek i trubic musi byt konstantni, aby se ¢rém
la hodnota fevodue. Z tohoto divodu musi byt
trubice tlakongri kalibrovany. Nevyhodou je i dlou
h& nabihaci doba a sk&m®st, Ze neposkytuji signé
vhodny pro dalkovy fenos dat a pro dalSi zpracov
ni vtidicich obvodech.

Jinak jsou to spolehlivé agsné pistroje, pouZzi-
vané zejména k laboratornintalim pro neieni
caso¢ stalych tlakovych rozdil (piéi jen mirrg
pulzujicim tlaku je rsfeni velmi sloZité).

|
<[

Obr. 3.6 Schéma Betzova
manometru [4]
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3.5. Kompenz&ni manometr [1, 4]

P, =P,

11} Ly

—
S bR S S

Obr. 3.7 Schéma komperirdho manometru [4]

DalSi variantou laboratorniho
nadobkového manometru je kom-
penzg&ni tlakormér diferereni,
vyzna&ujici se vysokou i@snosti
¢teni vySky hladiny tlakogrné
kapaliny.

Ke zgesreni dochazi proto,
Ze vysku hladiny v rameni odie
tame stale v jedné poloze. Do tru-
bice pgivadime vy3Si z obou
metenych tlaki a nadobku, do niz
je zavadn mensi tlak, zvedame
tak dlouho, az se hladina kapaliny
v druhé nadobce vréati doayodni
polohy. Nastaveni se provadi mik-
rometrickym Sroubem gr@snosti
0,01 mm. Poloha hladiny v pohyb-
livé nadobce se zfisije pomoci
hrotového stavoznaku.

Rozdil vySek hladin Ize odi¢at
s presnosti v setinach mm. Jako
tlakomgrna kapalina zde slouzi
destilovana voda, ktera zdjife
rozsah msieni (0 + 1500) Pa.

3.6. Prstencovy manometr [5]

Hlavnicasti prstencového manometru je duta kruhova truedearu anuloidu, uprastd
oto¢né uloZzend. UloZeni je itiové, aby se dosédhlo minimalnihteni. Trubice je téwf
do poloviny naplina tlakon¢rnou kapalinou, ktera spolu segpazkou dli vnitini prostor
na dw& ¢asti. Kazda z déich ¢asti je pipojena pomoci ohebnychipodi (gumové hadice)

k tlakovému prosedi.

Na spodnidasti prstence jefjpev-
néno zavazi, které duje svou tihou
zakladni rovnovaznou polohu. Poku
je mezi okkma givody p; ap; tlakovy
rozdil, vznikne vychylenim sloupcg
kapaliny v €zZisti plochy pepazky
tlakova sila, ktera vytwd kroutici
moment a tim nato prstenec o Uhel
(obr. 3.8).

S prstencem je propojeno zobraz

vaci zdizeni nebo cidlo UGhlove Obr. 3.8 Princip funkce prstencového

vychylky (potenciometr, indulnostni
snim& apod.).

tlakomeru [5]
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Pro mdieni tlakovych rozdil je prstencové éteso kovové a jako naplse pouziva
parafinovy olej, voda nebo tetrachlor. Vystupnigigiohoto tlakorru nezavisi na mnozstvi
ani hustot kapalinové napk Pro ngéfeni malého absolutniho tlaku se pouZziva tlakom
se sklegnym prstencem a rfovou naplni. Pro sninia vysokotlaké je prstenec vyroben
z ocelové trubky a naplini je ftuPrstencové manometry se pouzivaji jako provogstrpje.

Vyhodou je vysoka citlivost, ¢ pretlak, podtlak a tlakovy rozdil. Jednoduchaémm
rozsahu lze provést vymou zavaZzi i za provozu, vyhodna je také necitlivios znénu
teploty. Nevyhodou je velka setkreost.

Zavislost mezi tlakovym rozdilem a vychylkaye popsana rovnici:

MIg[R

$ina’ (3.7)
s

Ap=p,-p, =

kdeM [N] je kroutici moment,R",r' [m] polonmsry prstence,S'[nT] je prifez
prstenceq’ [°] je Uhel natoeni prstence

3.7. Kompresni vakuometr [1, 2, 4]

Je w¥en kngieni malych absolutnich tlak
v rozsahu (10+ 10% Pa. Princip sp#iva v uzavenf D g —
ur¢itého objemu vzduchu o &feném absolutnim tlaku
Pa @ jeho stlaeni tlakem rtdového sloupce o vySde Py
K ovladani rtiiové naplg slouzi hladinova nadobkal
Pred neétenim je hladinova nadobka s prostore
vakuometru spojena gumovou hadici v takové vys s
aby rtt’ opustila prostor vakuometru a shromazd|
se v této nadobce (obr. 3.9).éMny absolutni tlak

bude v tomto fipact v prostoru vakuometru. N E

Pomalym zvedanim hladinové nadobky doj|

nejdive k uzaveni kompresniho prostoru o objeu Y

.
DalSim zvedanim se objem v kompresnim prost ’—/
stlatuje aZz na objenv, ur¢eny ryskou na kompresn| i
nadobce. Ve volné trubici, ktera je spojenasamym
prostorem, komprese nenastava a sloupec nIltuti
vystoupi do vySkyh nad hladinu rtuti v kompresni Obr. 3.9 Schéma kompresniho
prostoru. vakuometru [2]

|
|
|
|
P |
|
|
|

Pro pomalou kompresi plati- V = konst.tedy:
p, [V =(p, +plglh)lv (3.8)
Z rovnice (3.8) pak napiSeme rovnici préemi tlaku:

\Y;
V —-v

Pa = [pLgth=elplylh (3.9)
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3.8. Kapalinové barometry [1, 7]

Barometry slouzi k #iieni barometrického (atmosférického) tlaku v ovzdB8idle jejich
konstrukniho provedeni jedime:

o Gay-Lussagv barometr— ma nevyhodu dvojiho oti¢ani (stejné pmery trubic
v misg ode&itani eliminuji kapilarni vlivy)

s Fortiniiv barometr— odstréiuje nevyhodu dvojiho odéani, neodstiguje kapilarni
negresnosti

s Presny dvoutrubicovy barometrod&itani tlaku v jednom mi&t neni pateba
korigovat kapilarni vlastnosti

= Stani'ni barometr

U kapalinovych baroméiie poteba korigovat barometricky tlak. Skat®st, Ze normalni
hodnota barometrického tlaku je 101 325 Parj&mmou, Ze jedinou pouzitelnou tlak@mmou
kapalinou v barometrech je ttu

Nameiend vysSka sloupce rtutifipadré z ni u€eny mistni tlak seifppaitava:
s korekci na kapilarni vlivy
o nateplotu 0°C
o na 45° severni zefisné Siky
(na tihové zrychleni g = 9,80665 s
s na nulovou nadmskou vysku (hladina nite)

Kapalinové barometry pracuji na stejném pgngako nadobko-
vé nebo U-trubicové manometry. Té&hvyhradré se jako tlakorérna
kapalina pouziva rtu

Lol
: ol

Gay-Lussagév barometr

rameno je zataveno a nad hladinou je vakuum. Nadir v kratSim
rameni je piveden tlak okolniho vzduchu. 3

Jednad se o dvouramenny touwy barometr (obr. 3.10). DelS| p, f]

Hladinu odé&itame ve dvou mistech a konstrukce je provede LL/
tak, aby byl pimér ramen v mistech od#éani shodny. Tim jsou)
casteéne eliminovany kapilarni vlivy, ale sén pohybu v obou rame-
nech je protismysiny, proto nemaji menisky rtutejsy tvar Obr. 3.10
a odeftani jecaste&ns nefresné (meniskus = kapilarni jev, #mleni | Gay-Lussatv
hladiny kapaliny v disledku interakce se&tou nadoby). barometr [1]

Pokud rozdil hladin oztiane jakoh, Ize pro Gay-Lussd@® barometr napsat rovnici tlaku
ve tvaru:

p=plglh (3.10)

Ri praimyslovém pouZzitidchto barometr je poteba Udaje korigovat podle jeho teploty,
protoZe hustota rtuti i trubicedmi s teplotou své vlastnosti.



D VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi | 19
Méfreni tlaku

3.9. Pouziti kapalinovych tlakon&ri [1, 4, 5]

Z&akladni vyhodou kapalinovych tlakéra je jejich gFesnost, jsou d&Sinou velmi
jednoduché a spolehlivé. Nevyhodou je skntet, Ze neposkytuji digitélni signéal vhodny
pro dalkovy penos dat a pro dalSi zpracovantidicich obvodech. Problematické je také
pouziti rtuti, a to pro jeji vysokou cenu a zdraniatdvadnost.

Nefastji se pouzivaji v metrologickych laboraich, nenahraditelné jsou také jak@gné
barometry. V sotasné dob jsou aZ na vyjimky nahrazeny mod&gimi tlakonery, zejména
deforma&nimi peistroji s elektrickym vystupem.

4. PISTOVE A ZVONOVE TLAKOM ERY [1, 2, 4]

Nekdy jsou také nazyvany jako tlakeémng se silovym
acinkem. Mefeni tlaku je u nichigvedeno na #teni sily, oD,
jejiz &inek je v rovnovaze s¢inkem zji¥ovaného tlaku. oD,
Méieny tlak @isobi na pist vyvazeny zavazim nebo prul E B e
nou. Z velikosti vyvaZeni a z rozmi pistu Ize wit mé- | y | > P
feny tlak. Do této skupiny tlakaim fadime tlakordr 1% Eh B h
pistovy a zvonovy. o= | ¥
] A
4.1. Zvonovy manometr s dinem vztlaku [1, 4, 5] ‘
ot 0 LI
Zvonovy manometr se sklada ze zvonu peného
do kapaliny, pod ktery se zavadgimny tlak (obr. 4.1).
M¢titkem tlaku je pak zdvih zvonu. ——
Ve vychozim stavu neni pod zvorveden petlak, | Obr. 4.1 Schéma zvonového
zvon Vv kapalig plove a ukazatel je na nule stupnicg. manometru
Pti zavedeni tlaku pod zvon sec¢pa zvedat vnini fidici s (tinkem vztlaku [1]
silou F, = p[S. Proti pisobi vrEjSi tidici sila zfisobena

tbytkem tlaku B vynofovani zvonur, = (S,'-S,")(p, [g[I'
P¥i rovnosti gchto sil se zvon zastavi a jeho zdvih jecamy métenému tlaku podle vztahu:

p=%% Y= elp, T 4.1)

kde S' [n] je vnitini plocha dna zvonus' [nf] je vngj$i plocha dna zvonu,
p2 [kgm] je hustota kapaliny v nadshl' [m] je zdvih zvonu

ZvétSeni ngriciho rozsahu Ize provést éwma zmisoby:
a) Pri zachovani citlivosti:Pfi maximalni vychylce zatizime zvon zavazim tak,
aby se ogt pondil do vychozi polohy. Rozsah timto &gime na dvojnasobek. Takto
Ize rozsah rnit, dokud to dovoli pokles kapaliny v naaob
b) Pri snizené citlivosti:ZvétSenim ndficiho rozsahu (fevodnihocisla tlakongru)
pii jednom zdvihu zvonu. Toho docilime vloZenirfidavného vztlakovéhoclesa
0 prifezuSs' do zvonu.
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Vyraz pro uteni tlaku se $ zvétSeni néticiho rozsahu zgni na tvar:

_S,-5+S,’

P=~g s

[p, Lo O'= elp, [g ' (4.2)

Zvonovy tlakondr se pouziva k gteni statickych tlak do 500 Pa. Ma vysokougsnost
a zn&nou frestavovaci silu. Jako tlak@éma kapalina do nadoby tlakéna se pouziva voda,
olej, petrolej nebo toluen. Slouzi k laboratornigremim a kalibraci jinych tlakoan.

4.2. Zvonovy manometr bez &inku vztlaku [1, 4, 5]

Obr 4.2 Schéma zvonového tlaké&mn
zawSeného na vaze [4]

Mé podobnou konstrukci jako zvonovy manom
s &inkem vztlaku, ale je navic vybaven zdroje
kompenzani sily, ktera vyrovnava sillr, a tim
udrZzuje zvon ve stejné poloze. Kompefiaasily p‘T
je dosazeno pomoci zavazi nebo pruziny.

Tyto gistroje se pouzivaji jako provozni. Jelikc Obr 4.3 Schéma zvonového
sila pruziny @sobi proti tlakové silé;, I1ze zn@&né tlakoneru s pruzinou [4]
omezit zdvih zvonu a jeho polohu snimat elektric-
kym snimgem.

Obr. 4.2zobrazuje schéma zvonového tlakom kde je mifitkem tlaku vynéeni zvonu,
ale ten je zat8en na sklonné vaze, ktera je zdrojem komp@rizaily. Zdvih zvonu

se ozubenym igvodem penaSi na ottny ukazatel se stupnici kalibrovanou v hodnotach
meireného tlaku.

Obr. 4.3 zobrazuje schéma zvonového tlakomk meieni tlakovych rozdil. Tlakoner
je vybaven induénim vysila&em pro dalkovy fenos signalu. Kompenaai sily je dosazeno
pomoci pruziny. Vyrdnou této pruziny Ize #mit mefici rozsah pistroje.



D VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi | 21
Méfreni tlaku

4.3. Pistovy manometr [1, 2, 4, 9]

Jedna se o etalonovyigiroj, pouzivajici se té&fn vyhradré ke kalibraci deforménich
tlakoméra v rozsahu 40 kPa + 2 GPa. Tlakvwedeny na jednu stranu pistu, je vyrovnavan
vngjSi silou, misobici na druhou stranu pistu. Ta jeéema bd’ hodnotou zavaZzi, nebo
deformaci cejchované pruziny, coz je m@resné.

Pistové manometry funguji dle definice tlakitg podil silyF pasobici na jednotkovou
plochuSdle rovnice:

mlg
=— 4.3
S (4.3)

w|m

p:

Sklada se z olejovéhterpadla, naddobky s olejem a pisttegného pifezu opateného
talitem, na ktery se untigje zavazi. Pist je po celé délce zalapovan ve.\Micou méteného
tlaku zavedeného do valce je pak zatizeni tohatuplU provozniho pistového tlakeém
je kompenzeéni sila vyvozovana pruzinou.

Hi mereni vysokych tlak, kdy by byla bd’ prilis velka vyvazovaci sila, nebdils maly
pramér pistu, se pouziva multiplikator. Podstatou miikgtoru je diferekni pist, na &z
z obou stran jsobi retlaky p; ap.. Pretlak p; je vyvozen bd’ pasobenim sloupce kapaliny,
nebo jednoduchym pistovym tlakéram.

==
1 ¢}

ezt
‘ )
7

H FT s
==

N

’% ==
Hy CEE= =
S\ ] U
Obr. 4.4 Schéma kontrolniho pistového Obr. 4.5 Kontrolni pistovy
manometru [2] manometr firmy Stiko [6]

Vyhodou tohoto ifistroje je, Ze Ize potta libovolnou ¢ast rozsahu pouzitimrjplavného
zavazi. Pro fevod na elektricky signél je mozno pouZit libovdloénimée tlakove sily.

4.4. Poutziti pistovych a zvonovych tlako#ria [1, 2, 4, 5]

Pistové tlakogry pouzivame zejména v laboratornich provozechopétovani a kalibraci
tlakoméra deforma&nich v rozsahu 40 kPa +2 000 MPa (obr. 4.5). Poglghko pistovy
tlakomer maze slouzit i zvonovy tlakotm ke kalibraci jinych tlakorérd, v tomto gipads
s rozsahem do 1 000 Pa. M& vysokéespost a zrigou gestavovaci silu.
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5. DEFORMACNI TLAKOM ERY [1, 2, 4, 5]

Funkni princip deforménich tlakondra je zaloZzen na pruzné deformaci a tim na&rmm
geometrického tvaru tlakatmych prviki vlivem pisobeni miteného tlaku. Toto namahani
musi byt v rozsahu pruznych deformaci. ddsgji pouzivané deformmi ¢leny jsou
Bourdonova trubice, membrana, krabice a vinovec. @h).

a) b) c) d)
oAl

[
I\
vinovec pruzina

Ap

Obr. 5.1 Zakladni tvary deforraich¢lent: a) Bourdonova trubice giglady prirez,
b) membrana, c) krabice, d) vinovec [6]

Deforma&ni prvky se zhotovuji z uhlikovych a niklovych dced mosazi, z fosforového
a beryliového bronzu a dalSich vhodnych slitin. Mjlga je @iliS mala, proto se zpracovava
bud’ prevodem na ifimy ukazatel, nebo se deformace snima elektrigkgufcné, kapaciti,
piezoelektricky apod.)

Vyhody deformanich tlakongri:
o velkd gestavujici sila umaitijici pouZiti gidavného z#éizeni pro dalkovy fenos
informaci
malé rozngry a maléd hmotnost
robustnost provedeni
jednoduchost a spolehlivost v provozu
jednoducha obsluha i tdrzba
velky mefici rozsah
dostaténa gesnost

o o o o o o

Nevyhody deforménich tlakongrui:
o elastické dopruzovani
s trvalé deformace #ticiho prvku Ehem provozu

Odstrasni nevyhod lze docilit pouzitim dokonale vystarléhmaterialu deformanich
prvka nebo pouZitim ugiého starnuti. Tim se material zbavi ¥yniho pnuti a pruzné
vlastnosti se potom nemi.

Ri méfeni je nutno zajistit, aby teplota¢ticiho prvku a pevodi negesahla hodnotu
80 °C. Teplota totiz ovliuje modul pruznosti deformiaiho ¢lenu a teplotni roztaZznost
pievodového Ustroji 8mi mechanicky fevod. Mefici rozsah je nutno volit tak, aby pomalu
kolisajici tlak nefekrctil dvé tretiny maximalniho tlaku (rozsahu tlakem) a rychle
se nenici tlak nepekrail jeho polovinu.
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ProtoZze se nejedna o tzv. defimi piistroje, je nutné vSechny deforéma tlakomery
kalibrovat a o¥tovat. Nap. pomoci kontrolniho pistového tlakeér.

Dle konstrukniho provedeni se deforird tlakonery déli na:

trubicové- k megteni podtlak, vakua a fetlaki

membranoveé k méteni podtlak, vakua, petlaki a tlakovych rozdil
vinovcové k méteni podtlak, pietlaki a tlakovych rozdil
krabicové- k mefeni podtlak, pretlaki a tlakovych rozdi

o
[u]
o
[u]

5.1. Trubicovy tlakomér [1, 4, 5]

Tyto tlakongry nazyvané také jako Bourdonovy
jsou nejpouziva)Sim typem deformaich tlakong-
ra. Deforma&nim prvkem je trubice ovalnéhotpezu,
statend do kruhového oblouku, spiraly nebo Srouho-
vice. Otewvenym koncem je trubice pe¥rspojena
s €lesem tlakonru a do tohoto konce setipadi
meteny tlak. Druhy konec trubice je uzaw a spojen
mechanickym fevodem s ukazatelem na stupnici.

i pasobeni mifeného tlakup se pfirez trubice
deformuje a pologr zakiveni obloukur, do kterého
je trubice stoéena, se fitom zwtSuje oAr. Posunuti
volného koncey je unerné nérenému tlaku. Uspa-
dani neficiho prvku trubicového tlako#nu je znéa-
zorrgno na obr. 5.3.

Pro nizké tlaky je trubice z mosazi nebo btor|z
a je velmi zplodtla, pro vysoké tlaky je z oceli a bli Obr. 5.2 Trubicovy tlakogr
se kruhovému profilu. Bfici rozsahy trubicovycri[ provozni firmy Prematlak [12]
tlakomeéra byvaji (0 + 200) MPa (vyjimae 2 GPa).

Vyralgji se jako tlakonsry kontrolni ve fidach pesnosti 0,4 - 0,6 - 1,0 a jako provozni
tlakoméry ve #idach pesnosti 1,6 - 2,5 - 4 - 6 - 10 - atd. Kepodu na elektricky signal
se pouziva odporovych tenzg
metri, které se lepi na &tu
trubice v podélném nebo &e —
ném sndru. \-

Popis k obr. 5.3:

N o)
a ...Sitka profilu b
b ...délka profilu =18
r ...polomer zakiveni g
¢ ...sttedovy Uhel

Aa ...zmegna Stky profilu

Ab ...zmena délky profilu

Ar ...zména polongru

Ag ...zmena stedového uhlu

Obr. 5.3 Trubicovy tlakos®r:
uspdadani + deformace trubice [1]
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5.2. Membranovy tlakomer [1, 2, 4, 5]

Tlakongrnym prvkem je membrana kruhovét
tvaru zvirena soustednymi vlisy. Jedné se o men
branu s vlastni tuhosti (neni vybavena pruzin
kterd by utovala jeji tuhost). Membrana je po oﬂ
vodé sewena mezi firubami a z jedné strany |
privackn mereny tlak. Ten vyvola fihyb membra-
ny a mechanickymipvodem se ifgvadi na thlové

natateni rieicky ukazatele (obr. 5.4).

Deformace membrany je je&StmenSi nez
deformace trubice u Bourdonskych tlakih
proto musi byt pouZzity mechanickygvod \&tSi.
Zavislost zdvihu na gfeném tlaku je fiblizng
linearni. Membranové tlakotry se vyrabji
pro tlaky do 4 MPa. Klasicka konstrukce tlakim
ma komoru s membranou ungisbu pod mecha-

nismem ukazatele.

Pro mifeni malych tlak se vyuZiva tenké
pryZzové membrany s textilni vlozkou s kovovyr
piilozkami, kde je deform@mim prvkem pruzina
zocelového dratu. Snirsa tlaku s tenkou mem Obr. 5.4 Schéma
branou se vyzr&gul' veIkou_ citlivosti. ,Pro snl’mz_ém membranového tlako#nu [5]
prihybu membrany seétSinou pouziva kapacitn

metody.

Obr. 5.5 Membranovy tlako¥n
pramyslovy firmy Ramses [8]

Pro méteni vysSich tlak se pouZzivaji tuhé
membrany (kruhové desky). Préepod ngrené-
ho tlaku na elektricky signal se pouZziva u tuhych
membran pedevSim principu kapacitniho
a induknostniho nifeni vychylky.

Specialnim pouzitim membranovych tlako-
meéra je mefeni tlakovych rozdil (diferereni
tlakomeéry) a to v rozsahu do 0,5 MP& pnéieni
statického tlaku do 50 MPa. ¥dhto gipadech
jsou membrany chré&ny proti poskozeni i
jednostrannémigtiZzeni. Membrany jsou kovové
a komora je vypléna tlumici kapalinou (destilo-
vana voda, olej, atd.).

Vyhodou membranovych tlakénd jsou
malé hmotnosti jejicl¥asti, tim je mala setréa
na hmotnost membrany, a proto je mozZnost
je pouzit v provozech siasy a chenim. Tako-
vé snimae jsou vhodné i pro &eni rychle pul-
sujicich tlak. DalSi vyhodou je vySSi citlivost
meéfeni nez u trubicovych tlakair.
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5.3. VInovcovy tlakongr [1, 4, 5]

p
Tlakongrnym prvkem je kovovy rcth - vinovec, l'
ktery je umistn v pouzde. Meteny tlak musi psobit |
vné vinovce, pi meieni tlakového rozdilu musi ¥n JL

vinovce misobit tSi tlak. Risobenim tlaku se vinoveg
deformuje (mni svou délku). Deformace vinovcke
se enasi tahlem na ukazatel. Odolnost proti deformjaci
(tuhost vinovce) Ize snadno&sit vioZzenim pruziny, jak
je vidét na obr. 5.6. Dojde tak k Uprastatické charakte-
ristiky, kterou uuje pra¥ pruzina uvnit vinovce,
a meficiho rozsahu tlakosmu.

4 | ™

%WW\T\T\

Nekdy se misto kovového #&ohu pouZiva réch

z umélé hmoty (nap. teflonu). Funkci deforntmiho :
prvku pak zcela ibira pruzina. Niici rozsah |I
il 11

je do 0,4 MPa tlaku nebo tlakového rozditiu giatickém
tlaku max. 2,5 MPa. |

Hlavni pouziti kovovych vinovc s pruZinou Obr. 5.6 Princip funkce
je v regul&ni technice, kde se jich pouziva v pneumaluc- vinovcového tlakoréru [1]
kych vysil&ich, grevodnicich, fijimacich atd.

5.4. Krabicovy tlakomér [1, 4, 5]

Je to v podstatmembranovy tlakogr, u kterého se z¥Seni sily a zdvihu dosahuje
zvétSenim plochy membrany, protoze jedinA membrana gawmeieni tlaku porirng maly
zdvih. Tlakongrnym prvkem je plocha krabice ttena déma zvirtnymi membranami
o prameru 50 mm az 100 mm (obr. 5.7).

7

F
Z

Obr. 5.7 Schéma krabicového tlakénmn[5]

Deformace krabice ségvadi na ukazatel mechanickym (pakovyrievodem. K pevodu
vychylky krabice na elektricky signal musi byt pdaZzsnim@&e s minimalnim silovym
zatizenim, protozerpstavujici sila je mala.

Krabicové tlakorry se pouZivaji pro #teni malych petlaki, podtlaki ¢i tlakovych
diferenci. Mfici rozsah byva (10 + 1 000) Pa. Tlak&mmé krabice se pouZziva i wiptroji
slouzicim pro réteni barometrického tlaku, v tzv. aneroidu. V tonmidpact je prostor
krabice neprody&n uzawen, vakuovan a #&teny barometricky tlak {ysobi na krabici
zvrejSku.
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5.5. Pouziti deformd&nich tlakoméra [1, 2, 4, 5]

VSech typ deform&nich manomefr se pouziva ip konstrukci manostéat které
pii dosazeni poZzadovaného nebo nastaveného tlakajispébo rozpinaji ovladaci kontakty
regula&niho obvodu (obvykle dvoupolohova regulace). Jeds®& nap. o ovladani
kompresoroven, domacich vodaren apod. Kontakty ljgdumechanické, nebo rtavé.

DalSi oblasti pouziti deforf@ich tlakongri je u tlakovych lahvi a nadob (ndidad
pii svarovani plynem).

6. ELEKTRICKE TLAKOM ERY [3, 4]

VyuZivaji tlakovou zavislost ¢lterych elektrickych vetin (nag. zavislost zriny
elektrického odporu na vysokém tlaku wkterych materidfl nebo vodivost vzduchu
pii vysokém vakuu). Podle principu funkce se pouZikajeieni vysokého vakua nebo velmi
vysokych tlak.

Do skupiny elektrickych tlako¥ni radime odporové tlako¥ry (vyuzivaji zavislosti
odporu vodie na tlaku) a vakuometry, které sgiaha ioniz&ni (vyuZzivaji zavislost ionizace
plynu na tlaku) a bolometrické (vyuzivaji tlakovévislosti tepelné vodivosti plynu v okoli
vodice nebo polovode).

6.1. Odporovy tlakomér [1, 3, 4]

Princip né¢feni u odporovych tlakoéni spaiva ve vyuziti
tlakové zavislosti elektrického odporu. JelikoZ teato jev
projevuje pouze i vysokych tlacich, maji #fici rozsah
80 MPa + 3 GPa.

V silnosénné nadob je v olejové lazni uloZena civka
s navinutym odporovym dratem. Obvyklé materiélytaijgou
manganin, nikelin nebo konstantan. Specialni meaier
se pouzivaji, aby se vyloil vliv teploty na znénu odporu. \
Do nadoby je piveden néteny tlak, ktery objemay stlaiuje U
drat,cimz klesa jeho elektricky odpor. i
Obr. 6.1 Odporovy tla-

Risobi-li na elektricky vodi objemovy tlak, je powrna komer [1]
zmena odporu rovna:

AR

? = ap [p (61)
kde a, [ Pa1] je tlakovy sodinitel odporu materialu vodée (pro manganinovy
drata, = 26,5- 10° Pa'), p je msteny tlak

Vyhodou je moznost &eni v €Zko pistupnych a vzdalenych mistech, snadna
automatizace #teni, vysoka fesnost. Nevyhodou je sloggi konstrukce a vy3Si cena.
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6.2. lonizani vakuometr [2, 3, 4, 10]

loniz&ni vakuometry vyuZivaji elektrickou ionizaci molékuméreném prosedi a jsou
vhodné pro rreni velmi malych tlak a? do 13° Pa. Je u nich vyuZitaiznych zpisohi
ionizace (termoemise, doutnavy vyboj, radioaktixaiioj).

lonizacni vakuometr termoemisrje v podstat otewend trioda (obr. 6.2), do jejihoz
prostoru je fiveden ndteny tlak. Zhavena katoda emituje proud elekirgnd rekolika
pA do 1 mA), které jsou iitahovany nagtim k anod a narézeji do molekul vzduchu,
Z jejichz obalu vyrazi elektrony.

Mtizka mezi anodou a katodotitphuje zapornym fi@d@tim takto ionizované molekuly
vzduchu,¢imz je generovan fizkovy proudlg, piimo ameérny paitu molekul zbytkového
plynu. Ten je pak mirou absolutniho tlagu Rozsah reni je (1¢ + 10%) Pa absolutniho
tlaku s gesnosti cca 10%.

Zavislost nitizkoveého prouduiy na néreném tlaku udava vztah:

|, =k, [p, (6.2)

anoda
/

I N | K 3 \.. -
| | miizka :15
_.— = "~ 1)
I F katoda b
1 i’
—H Ry +
v w ] =t

‘ )

L

|
.

i—H—]

Obr. 6.2 lonizani vakuometr termoemisni: futiki schéma +ifklad uspaadani [10]

loniza’ni vakuometr se studenou katodou (Peniwhgbsahuje d¥ chladné elektrody
(anodu a katodu), mezi nimiz je vysoké stejn&s@ nebo stdavé napti (2 +5) kV.
Pfi malém absolutnim tlaku vznikd mezi elektrodamimietidky doutnavy vyboj, ktery
je podpden magnetickym polem. Elektrony se tak pohybuji yamalém prostoru sninia
a mohou plyn &kolikrat ionizovat. Zakladni gfici rozsah je (18 + 10%) Pa.
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6.3. Bolometricky vakuometr [3, 4, 10]

Bolometricky vakuometr vyuziva
tlakovou zavislost tepelné vodivosti
plynu. Ve skleané nebo kovové
nadobce, do které jefipadken meie-
ny tlak, je =zataven platinovy,
wolframovy nebo niklovy tenky
dratek stéeny do spiralky. Tento
dratek je vykivany elektrickym

= 000000000

== 0000000000 _ proudem na teplotu 200 az 300°C

/ (obr. 6.3)
p  mafici haveny odporovy Molekuly plynu v nadobce pak
a komora dratek Zhaveny odporovy dratek ochlazuiji.

Spiralka je zapojena do jednoho
ramene  Wheatstonova ustku,
do jehoZz druhého ramene je zapoje-
na podobna spirdlka umisé
v uzavené komee. Tato spiralka
kompenzuje teplotni vlivipmétreni.

Metfitkem  absolutnino tlaku

o U zesilovag je teplota spiralky v @fici komare,
\ kterd se vyhodnocuje jako Zma
siEvRAvan] SeRnia elektrického odporu. Bfici rozsah

bolometrického  vakuometru je
10*+ 100 Pa. Pro #feni absolut-

Obr. 6.3 Bolometricky vakuometr: nich tlaki nad 100 Pa nelze pouZit,

nahde - uspgadani nétici komory, protoZe pi vysSich tlacich se tepel-
dole - schéma zapojeni [10] na vodivost plynu s tlakem téin
nemeni.

6.4. PouZiti elektrickych tlakoméra [1, 3, 4, 10]

V primyslu se elektrické tlako¥ny pouzivaji k ndteni extrémnich hodnot tlak Bud
k méteni velmi malych absolutnich tlaktedy velkého vakua (ionizai a bolometrické
vakuometry), nebo k #&ieni velkych petlaki (odporové tlakorry).
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7. ZAVER

Zpisohi jak zji&¥ovat tlak je mnoho. Tato prace se zabyva jeh&emim pomoci
tlakomeéra kapalinovych, pistovych a zvonovych, defotmigh a elektrickych.

Tlakongry kapalinové jsou iesné, spolehlivé, avSakasto zastaralé ifstroje, které
neposkytuji vystupni signal vhodny praepos dat. Proto se s nimi &&$gji meri
v laboratdich a také slouZzi jakorgsné barometry. Tlakadry pistové a zvonové se pouZzivaji
zejména pro odxfovani a kalibraci tlakosri deforma&nich. Nejvice pouzivanym typem
tlakomera ve strojirenskych provozech jsou tlakiindeforma&ni. PouZivaji se u vSech typ
tlakovych nadob a lahvi, fp konstrukci manostéat v regul&nich obvodech, apod.
Elektrickymi tlakongry pak néfime extrémni vakua nebo velki&epaky.

Vyvoj téchto tlakongra je zandfen zejména na snafjgi odeitani hodnot a moznost
poskytnuti vystupniho signalu. U deforin&ch manomefr je mechanické zobrazovaci
zarizeni nahrazovano digitalnim displejem.

NejwtSiho rozmachu vSak v stasnosti dosahuji tlakové senzory a srenaDo této
skupiny pati jednoduché senzory tlaku (OEM), jednoduché sdémiaku a inteligentni
snima&e tlaku (SMART). Jejich hlavni vyhodou je jejichlikest (velmi malé), snadna
montaz, moznost dalkové regulace za provozu a pwistsignal (dnes uz i bezdratovy)
vhodny pro dalSi zpracovani nacftaci.

Nejwtsi vyvoj tedy éekdvam zejména v oblasti tlakovych snéfhaNa typy tlakonsdra
uvedenych v této praci, se uz vyvoj aslip nezansti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznaeni Legenda Jednotka
a Sirka profilu [m]

b Délka profilu [m]
dF Elementarni sila [N]
ds Elementarni plocha [m?]
e Prevodnicislo (prevod) tlakongru [-]

e' Prevodnicislo tlakongru pii zvétSeni méficiho rozsahu []

F Sila [N]

Fe Vng¢jSi fidici sila [N]

Fi Vnitini fidici sila [N]

g Tihové zrychleni [m-s?]
h VysSka [m]

la Anodovy proud [A]

I MfiZzkovy proud [A]

k Konstanta tlakorru [Pa-mi]
K' Konstanta tlakorru pii zvétSeni ngficiho rozsahu [Pa-Th
L Vychylka kapalinového sloupce [m]
I Zdvih zvonu [m]

M Moment sily [N-m]
m Hmotnost [kg]

p Tlak [Pa]
P1, P2 Tlak meieného prosgedi [Pa]
Pa Absolutni tlak [Pa]
Po Barometricky tlak [Pa]
Pc Celkovy tlak [Pa]
Pd Dynamicky tlak [Pa]
Ps Staticky tlak [Pa]
R Elektricky odpor [Q]

r Poloner zakiveni [m]
R' Vn¢jSi polon®r prstence [m]

r Vnitfni polomnEr prstence [m]

S Jednotkové plocha [m?]
S Priifez prstence [m?]
S Pratez nadobky [m?]
S' Vnitfni plocha dna zvonu [m?]
S Prifez trubice [m?]
S VnéjSi plocha dna zvonu [m?]
S Prifez gidavného vztlakovéhalesa [nf]
Y, Objem fred stl&enim [m?]
v Objem po stl&eni [m?]
Aa Zmena Stky profilu [m]
Ab Zmena délky profilu [m]
Ap Tlakovy rozdil [Pa]
AR Zmeéna elektrického odporu q
Ar Zmeéna polongru zakiveni [m]
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Zmena stedového ahlu
Uhel sklonu trubice

Uhel nat@eni prstence
Tlakovy souinitel odporu
Hustota

Hustota ndteného prosedi
Hustota tlakorérné kapaliny
Stredovy Uhel

o

o

[ S— — y S—]

[
[
[O
[Pa’]

[kg-mi?¥]
[kg-ni]
[o[]kg-rﬁ]




