MérFeni tlaku

Rozdéleni méFicich metod

o Méreni celkovych tlakd

o Me&Feni parcialnich tlaki
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Absolutni metody - hodnota tlaku je uréena p¥imo z tidaje méFiciho
ptistroje, nebo vypo¢tem plynoucim z principu pfistroje - ve vztahu
nesmi vystupovat charakteristiky méfeného plynu, ale jen
charakteristiky pfistroje

NepFimé metody - tlak se uréuje pomoci nékteré veli¢iny, ktera
zavisi na tlaku, ale i na vlastnostech méfeného plynu - vypoéteny ldaj
zavisi na druhu plynu

Rozd&leni manometri (technické provedeni)

Aktivni mérky - elektronika je souéasti mérky, vystup definované
elektrické napéti v zavislosti na tlaku

Aktivni-digitdIni mérky - RS232, RS485, USB, ...

Neaktivni mérky - elektronika neni soucasti mérky pFipojuje se pomoci
kabelu
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Charakteristika mé¥icich metod

Mé&Fici obor - rozsah tlakd, v kterém je mozné metodu pouZit

Citlivost - pom&r zmény (daje p¥istroje ke zmé&né tlaku

Vliv méFiciho pfistroje - na hodnotu tlaku a na sloZeni plynii v
mé¥Feném objemu

s

P¥esnost méFeni - chyba mé¥eni

Setrvanost (daje pFistroje - rychlost reakce p¥istroje na zmé&nu tlaku
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Meéreni celkovych tlaki
Kapalinové manometry

Nejjednodussi metodou je urleni tlaku podle definice tlaku p = g

Otevieny U-manometr

Jedno rameno je pfipojeno k systému, v némZ mé¥ime tlak p, druhé
rameno je spojeno se systémem, v n&€mz tlak zndme p’, rozdil Ap = p — p’
je uréen rozdilem vySek hladin pracovni kapaliny Ap = hog. Vysledkem
méreni je tedy Udaj rozdilového - diferencidlniho tlaku. Nej¢astéji
pouZivané kapaliny jsou Hg a olej.
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Uzavieny U-manometr

Je vhodnégjsi pro méreni nizkych tlakid. Jedna trubice je uzavfena, druhd je
spojena s méfenym systémem. MérFeny tlak p = hpg. Pokud je pracovni

kapalina Hg pak h uddva p¥imo méfeny tlak v [torr]. Nejniz&i mé&Fitelny
tlak je ddn minimalnim rozdilem hladin, ktery miZeme odedist.
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PouZivaji se riiznd pomocna zaFizeni pro odelet:

e zataveny drdt, jehoZ odpor se méni s vyskou hladiny Hg

e mé¥eni kapacity mezi sloupcem Hg a vné&jsi vodivou vrstvou na
povrchu trubice

e optické metody (mikroskop, plovak se zrcitkem)
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Sikmy uzavieny U-manometr

Zvétsuje citlivost méfeni.

- .. v 1
h = h'sina citlivost se zvétsi o o

Pokud pouZijeme jinou kapalinu nez Hg, nejéastéji olej pak p =

Qo
o h[torr].

VAKUOVA FYZIKA 1



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

P¥i odetitani vysky je tfeba brat stfedni vysku menisku kapaliny (pramé&r
trubic). Zavisi i na elektrickych nabojich na trubicich. Rizny tvar menisku
miZe byt zplsoben tim, jestli se kapalina do kone¢né polohy dostala
stoupanim nebo klesanim.

U olejovych manometr{i je nutné brat do lvahy zpoZdéni.

Dolni hranice m&Fenych tlakii je ~ 1071 Pa.

Horni hranice mé&¥enych tlakli je ~ 10° Pa.

Vyhody: jednoducha konstrukce

Nevyhody: pary pracovni kapaliny

VAKUOVA FYZIKA 1




1J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 7-3. Diferencidlni manometr Maurerav
B — bublina nebo kapka.

2. P4ty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968
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Kompresni manometry

Ptesné&jsi a vyhodnéjsi, nez zpresiiovani méreni U-trubic, je metoda
komprese plynu.

Princip:

Plyn o mé&feném tlaku P, zaujima objem V4. Po stlaeni na mensi objem
V> vzroste jeho tlak na Ps. Plati PyVi = PoVo = Py = %Pg. P¥icemz

N4 S V2 ~ 7 A
stupeii komprese K = v Ize p¥fimo zmé¥it.
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McLeodiiv kompresni manometr
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Komprese plynu se provadi pomoci Hg, V okamZiku, kdy zvedana rtut
projde rovinou X1, uzav¥e objem bariky a kapildry, kde je tlak P;. P¥i
dalsim zvedani hladiny plisobi Hg jako pist a stlatuje plyn aZ do kompresni
kapilary - hladina X2. P¥itom hladina Hg ve srovnavaci kapila¥e je v roviné
X3. Oznaéme objem nezaplné&né kapildry V5 a tlak v tomto objemu Ps.

P> = Py + H [torr]

Ozna&me V; objem bafiky a kapilary.

1
Vo = ~nd?h
4

kde d je primér kapilary, h je rozdil rovin X4, X2

VAKUOVA FYZIKA 1



Vs Lrd?h
pP,=-—=p,=4 P, =
1 Vl 2 Vl 2

wd?
= —h(P H
4V (P1+H)

K= 4$2 je konstanta manometru
P = Kh(Pl -+ H) =

KhH
=P =17

pro Kh < 1 lze zjednodusit na
Py = KhH [torr]
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14 / 39



Mé&Fici metody:

e linedrni - h = konst = Py = K1 H [torr] ; K1 = Kh

e kvadratickd - Hg ve srovndvaci kapilafe se zveda az na rovinu X4, pak
h=H = P; = Kh? [torr]

~

nizsi tlaky &im mensi je konstanta K = &im je objem
r kapildry mensi.

Manometr m&#

tim
bariky v&tsi a prim
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Minimaln{ primér kapilary je 0.7 mm, p¥i mensich primérech potize s
pohybem Hg.

Objem batiiky nelze libovoln& zv&tsit - velkd hmotnost Hg.
Kompresnim manometrem nelze mé¥it tlak par kondenzujicich za
podminek, p¥i kterych se méfeni provadi.

Dolni hranice m&¥enych tlaki je ~ 10~* Pa.

Horni hranice mé¥enych tlakli je ~ 10% Pa.

Me&Fici rozsah 3-4 ¥ady.

Vyhody: jednoducha konstrukce, absolutni méfeni, kalibrace ostatnich
manometri

Nevyhody: pdry pracovni kapaliny, nemé¥fi spojité
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3L. P4ty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968
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Obr. 7-7a. Kompresni Obr. 7-7b. Kompresaf
manometr s vicendsob- manometr s kapilérowa

nou kompresi o ruznych prifezech.

)7 — plovatkovy ventil
t&snény rtuti.

*L. P4ty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968
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5A. Roth: Vacuum technology, Elsevier, 1990
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5A. Roth: Vacuum technology, Elsevier, 1990
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Mechanické manometry

V mechanickych (deformaZnich) manometrech se tlak uréuje z
deformace pruzného elementu.

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

e Trubi¢kové manometry

e VInovcové manometry

Pouze mechanika, bez elektroniky, bez napajeni.
ME&¥ tlak v rozsahu 133 — 10° Pa
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7L. Paty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968

VAKUOVA FYZIKA 1



8J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Kapacitni manometr

VAKUOVA FYZIKA 1




Princip: deformace membrdny a méfeni jeji kapacity

Dolni hranice m&fenych tlakii je ~ 1073 Pa.

Horni hranice mé&¥enych tlakl je ~ 10° Pa.

Mé&Fici rozsah nejcastéji 4 ¥ady.

Vyhody: absolutni mé¥eni, kalibrace ostatnich manometri, velkd presnost,
chyba mé&feni < 1%

Nevyhody: nutnost kalibrovat nulu
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Piezo-manometr
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Princip: deformace membrany s piezo-prvkem

Dolni hranice m&enych tlakii je ~ 10% Pa.

Horni hranice mé¥enych tlakli je ~ 10° Pa.

Vyhody: absolutni mé¥eni, kalibrace ostatnich manometri, velka presnost,
chyba mé&feni < 1%

Nevyhody: maly méFici rozsah
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Molekularni manometry

Dopadaji-li molekuly plynu o teploté T; a se stfedni aritmetickou rychlosti
V41 ha sténu o teplot& T7,dp plisobi na st&nu tlakem P.

1 1 v, /3w
I/:vaa; P:§monv§; V—:: 5

P=—-mvmyva

P¥itom polovina tlaku je vyvolana od dopadajicich molekul a polovina od
odrazenych molekul. Pokud bude teplota sté&ny T riizna od teploty plynu
T1, pak bude stfedni aritmeticka rychlost odraZenych molekul vz rliznd od
ptvodni rychlosti v,1. Proto aniZ se zméni koncentrace molekul zméni se
hodnota tlaku plsobici na sténu.

P = Zm/moval + Zm/movag =
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1 1
= P = “aumeva (1422 ) = Zp (14 Y2
4 Va1 2 Va1

T1=T2=>P/=P

Ti<To,=P >P

Toho miZeme vyuZit pro méfeni tlaku. Dv& desky vzdalené od sebe o d
1 - teplota T3 - pohyblivad
2 - teplota T, - nepohybliva

To>T1 ; A>d

1 1 T,
AP:P’—P:§P<1+@>—P:§P< —2—1>¢

Val

= Pp=20pP—_Y 1 __
VT VT
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Odvozeni plati pro akomoda&ni koeficienty rovny 1. Akomodaéni koeficient
zavisi na druhu plynu, proto tento manometr neni absolutni.

Dolni hranice méficiho rozsahu je uréena velikosti tlaku zafeni zah¥até
desti¢ky. Horni hranice je ddna podminkou A ~ d.

Dolni hranice m&Fenych tlaki je ~ 107> Pa.

Horni hranice mé¥enych tlakli je ~ 10 Pa.
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9J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Tab. 2.9. Akomodatni koeficient (pfi teplot® asi 300 K)

Plyn
Kov
He Ne Ar H, N, 0,
W odplynény 0,02 006 | (0.8)
(a poté s vrstvou adsorbovaného plynu) 05) | (0.74)
pokryty vrstvou plynu 035 0.35 09 09
Ni  pokryty vrstvou plynu 04 0.8 0.95 0.3 0.8 0,85
Pt leSténa 0,35 . 085
neleSténa 0.3 0.8 0,85
dernéna 0.7 0,95
Fe pokryté vrstvou H, 0.l
g o, 027
L N, 044
sklo neodplynéné 0,35 0,7 - 03 08 08

10

19 Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981




Viskozni manometr

Mg&¥ici obor 10~° — 10° Pa

1] Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Rizné atlumové manometry

a) b) c)

o, !

S kmitajici ty&inkou, s kotou¢em, ktery kona torzni kmity, s ty€inkou, kterd

kond torzni kmity, rozsah ~ 1074 — 10' Pa
12

12 ) Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 7-12. M s vlaknem kmitajf s kon-
stantni vychylkou (dle Beckera)
M — magnet Z — zesilova®
¥ — vigkno M’ — mtici pHistroj.

131, P4ty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968
7
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Visk6zni manometr s rotujici kulickou

MEF¥i se zpomaleni rotujici kuli¢ky, kterad levituje v magnetickém poli.
Mé&Feni je zavislé na akomoda&nim koeficientu pro prenos te&né slozky
hybnosti pro dany plyn a kuli¢ku. Akomodaini koeficient je nutné urdit
experimentdlné. Hodnota akomoda&niho koeficientu je v ¢ase velmi

stabilni.
1dw 101 P

w dt T or Vs

Malé kompaktni zaFizeni.
Rozsah 100 Pa - 1075 Pa. Chyba mé&Feni pro tlaky 1 Pa - 100 Pa asi 10%.
Chyba mé&¥eni pro nizké tlaky asi 1%.
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M vakuova trubice

14

4P Klenovsky, bakala¥ska prace, MU, 2006
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Konicka tlakova mérka

s s

Pat¥i do kategorie pistovych mé&fidel tlaku. Tlak se mé&¥i jako sila plsobici

24

kolmo na efektivni plochu pistu. Tento manometr mé¥i tlakovou diferenci
mezi prostorem nad pistem a prostorem pod nim. Typ FPG8601 - méfici
rozsah 0.5 Pa - 15 kPa. NejpFesnéjsi manometr pro tento tlakovy rozsah
(statni etalon), rozliseni 10 mPa, reprodukovatelnost 20 mPa. Nutno
zapoditat opravy na vztlakovou a tfeci silu mazaciho plynu, tepelnou
roztaznost pistu, ... Je nutné provadét kalibrace pomoci pfesnych zavaZzi a
nulovdni manometru.

Tlak na referencni strané vlivem mazaciho plynu neklesd pod 0.15 Pa. Pro

pfesnd méreni v oblasti nizkych tlakd nutno méfit jinym manometrem.
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