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Ako merat tlak?

S meranim tlaku sa stretavame v réznych priemyselnych aplikaciach.

Tento ¢lanok sa venuje vhodnym vyberom prevodnika tlaku.

Tlak je jednou z najddlezitejsich veli¢in meranych v automatizacii; vSeo-
becne je jednou zo zakladnych fyzikalnych veli¢in. V technickej praxi sa
najcastejsie meria tlak v tekutinach, cize v kvapalinach alebo plynoch.

V zavislosti od meranej veli¢iny treba rozliSit prevodniky tlaku na:

a) prevodniky relativneho tlaku (najcastejSie pouzivané prevodniky),

b) prevodniky absolttneho tlaku (pouzivané hlavne na meranie plynov),

c) prevodniky tlakovej diferencie (meranie hladiny tekutin, prietoku
tekutin).

Pouzivame niekol'ko pojmov, aby sme vyjadrili, ¢i sa naSe meranie vzta-
huje na absollitny nulovy alebo barometricky tlak. Pri relativnom tlaku
ide o pretlak, ktory méze byt kladny (tzv. pretlak) alebo zaporny
(tzv. podtlak) a vzdy vyjadruje rozdiel vo¢i barometrickému tlaku.
V literatire sa casto pouziva oznacenie pre alebo pg z anglického rel,
dize relative a g, &ize gauge. Absolltny tlak je tlak, ktorého velkost sa
ur¢uje od absolutneho nulové tlaku, kde absolitny nulovy tlak (tzv.
absolltne vakuum alebo vzduchoprazdno) je idealne prazdne prostre-
die bez latkovej formy hmoty, Cize bez tlaku. Barometricky tlak (tzv.
atmosféricky alebo okolity tlak) je vyvolany hmotnostou vzduchu
tvoriaceho atmosféru. Pod vplyvom pocasia atmosféricky tlak mierne
kolise, preto bol zavedeny takzvany Standardny atmosféricky tlak

kovovy snima¢ (obycajne z nehrdzavejucej ocele)

dodatocna chyba teplotnej zavislosti

bunka je plnena olejom (nevhodna pre hygienické aplikacie, farmaceutiku atd)

tenka a citliva membrana (lahko sa poskodi)

nizka odolnost proti mechanickému poskodeniu a abrazie

nizka odolnost proti kordzii (zvySenie chemickej odolnosti pomocou
dodatocnej ochrannej vrstvy pred membranou, ktoré predrazi riesenie,
napr. pozlatena membrana)

nevhodné pre vakuum (meracia bunka je plnena olejom,

ktora vyplyvom podtlaku za¢ne vriet a poskodi membranu)

obmedzené pretazenie az deformacia meracej membrany

(tzv. normalny tlak) s hodnotou 101 325 Pa a je priblizne rovny typic-
kej hodnote tlaku na Grovni mora. Tlak v atmosfére klesa s nadmors-
kou vyskou, pretoze sa zmeniuje stipec vzduchu nad miestom mera-
nia. Rozdielovy tlak (tzv. tlakova diferencia alebo diferencny tlak) je
rozdiel dvoch tlakov (obr. 1).

Zakladny vyber prevodnika tlaku urcuje spésob poutzitia, ¢ize aku apli-

kaciu riesime:

a) na meranie tlaku tekutin bezne pouzivame relativny tlak,

b) na meranie tlaku plynov absolttny alebo relativny tlak,

c) na meranie vysky hladiny kvapalin v otvorenej nadobe relativny tlak,

d) na meranie vysky hladiny tekutin v uzavretej nadobe tlakovu dife-
renciu,

e) na meranie prietoku pomocou odporového telesa tlakovu diferenciu,

f) na meranie prietoku pomocou odporového telesa s kompenzaciou
na staticky tlak tlakovd diferenciu s integrovanym snimacom relativ-
neho alebo absolltneho tlaku.

Moderné prevodniky tlaku pouzivaji rézne principy na snimanie tlaku,
najcastejsie piezoelektrické a kapacitné snimace. Materialové vyhoto-
venie snimacov (tzv. meracich buniek) uz urcuje vyber vhodného pre-
vodnika. Meracia bunka (tzv. meracia membrana) méze byt kovova ale-

keramicky snimac (obycajne z Al;O3)
meracia bunka je bez oleja

meracia bunka je bez oleja (tzv. suchy snimac)
tvrda membrana

odolna proti mechanickému poskodeniu a abrazii

vysoko odolna proti korézii
(vysoka odolnost proti kyselinam a [Ghom,
okrem kyseliny fluorovodikovej HF)

idealny pre vakuum

vysoka pretazitelnost, az 3-krat vyssia ako kovové membrany

(trvalé poskodenie membrany pretazenim, napr. tlakovy sok, vodné kladivo atd)

vhodny aj pre velmi vysoké tlaky

nie je teplotne obmedzeny (mozno integrovat teplotny oddelova¢ plneny olejom)

Tab.1

obmedzeny maximalny tlak (bezne do 40 bar)

obmedzena maximalna povrchova teplota (bezne do 150 °C)
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bo keramicka. Druhotny vyber prevodnika tlaku urobime na zaklade
tab. 1, kde st uvedené vyhody a nevyhody keramickej a kovovej me-
racej bunky.

Z uvedenej tab. 1 vychadza, ze pre tlak do 40 bar a teplotu do 150 °C
je lepSim rieSenim keramicka meracia bunka ako kovova. Keramika ma
velmi dobré vlastnosti a je odolnd proti réznym agresivnym chemika-
liam. Treba si véak uvedomit, Ze existuju rézne druhy keramiky od réz-
nych vyrobcov. Keramika Al,Ojs sa liSi hlavne ¢istotou. Na vyrobu ke-
ramickej membrany vyrobcovia pouzivaji rézne prisady pri sintrovani
(spekani), ale existuje technologicky postup aj na vyrobu ultradistej ke-
ramiky takmer bez prisad (tab. 2), (obr. 2 a 3).

Cim menej prisad je v keramike, tym je keramika &istejsia a jej $truktu-
ra je hustejSia a jemnejsia, o zvySuje chemickd odolnost proti tekuti-
nam, ktoré by mohli vymyt sintrovacie prisady z keramiky.

Ultracista keramika (99,9 % Al,Os3, SiO; a MgO < 500 ppm) je vyro-
bena bez sintrovacich prisad. Husta Struktura a cistota garantuji vyso-
ki odolnost proti agresivnym chemikaliam, ako su kyseliny a IGhy.

Kvalitny a hladky povrch Ra < = 0,10 um (Ra je drsnost povrchu)
umoziuje jeho pouzitie aj vo farmaceutike a v biotechnolégiach podla
standardu ASME-BPE, kde sa vyzaduji FDA certifikaty alebo 3A certif-
katy. Ultracista keramika presla aj prisnymi testmi Class VI podla USP
(United States Pharmacopeia), ktoré stanovuiju bioreaktivitu a mozna
toxicitu. Co sa tyka bezpeénosti a spolahlivosti, moderné keramické
bunky sa vyrabaju tak, aby vyhovovali norme IEC 61508 SIL (Safety In-
tegrity Level).

Vyssia mechanicka odolnost materialu je dana tym, Ze Al,Os3 je material
s vybornymi trecimi vlastnostami, a preto je vhodny do abrazivneho
prostredia. Trecie vlastnosti stvisia s velmi nizkym uhlom zmacavosti
vody na povrchu Al,Os.

V pripade merania vysky hladiny tekutin je zavedeny pojem hydrosta-
ticky tlak. Ide o relativny tlak, tlak v tekutinach, ktory je dany hmot-
nostou hornych vrstiev, ktoré potom v gravitatnom poli pésobia silou
na vrstvy pod nimi. Prave tato sila prepocitana na plochu je hydrosta-
ticky tlak (p = h - p - g). V pripade merania vysky hladiny tekutin v otvo-
renej nadobe, kde stadi jednoduchy snima¢ relativneho tlaku, treba

typ keramiky ALbO3-96 % ALO3-99 % ALO;-99,9 %
¢istota keramiky 96 % 99 % 99,9 %
(tzv. ultracista)
prisady Si02 2,5 % SiO; + MgO  SiO; < 100 ppm
MgO 1,0% <5000 ppm MgO <500 ppm
Ca0 0,3 % iné < 500 ppm
iné 0,2 %
Struktdra a zrnitost <5 um < | um <0,4 um
(vel'kost krystalov)
Tab.2

absolltny tlak »

rencny tl

="y

0 bar abs 0 bar rel tlak
vakuum atmosféricky tlak [Pa] P = F [NZ]

A [m]
Obr.1
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Obr.3 Struktiara keramiky

keramiky 96 % Al,O3 99,9 % AlLO;

skontrolovat nasledujlce procesné parametre a parametre okolia, kto-

ré mozu byt kritické pre spolahlivé meranie:

a) tvorba kondenzitu na nadobe (napr. na chladenych nadobach
vo farmaceutike, v chémii a v potravinarstve),

b) zvysSena vlhkost okolitej atmosféry,

c) agresivne plyny a vypary v okolitej atmosfére,

d) casté zmeny okolitej teploty.

Uvedené okolnosti v znaénej miere ovplyviiuji meranie alebo pos-
kodzuju bezny snimac relativneho tlaku. Bezny prevodnik relativneho
tlaku ma snimac s otvorenou meracou bunkou do atmosféry, aby meral
pretlak vzhladom na barometricky tlak okolia. Preto sa vypary, plyny
avlhkost dostani do prevodnika tlaku a mézu znehodnotit nase
meranie.

Ciastoénym riefenim méze byt $peciélny filter, napr. Gore-tex, ktory
vsak nemusi byt dlhodobo odolny proti agresivnym vyparom a plynom.
V takychto pripadoch je vhodnym rieSenim hermeticky uzavreta mera-
cia bunka, ktora je dokonale vodotesna. Snimacia ¢ast a kablové vy-
vodky su zaliate v pevnej hmote, napr. v skle (obr. 4 a 5).
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Obr.4 Bezna meracia bunka relativheho tlaku
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Obr.5 Hermeticky uzavreta meracia bunka relativneho tlaku

Zaver

Cielom prispevku bolo ukazat délezitost vhodného vyberu prevodnika
tlaku v procesnej automatizacii. Najmodernejsie prevodniky tlaku a tla-
kovej diferencie pouzivaju sofistikované softvérové nastroje na diag-
nostiku pristroja, na simulaciu funk¢nosti a st vybavené inteligentnymi
ovladacimi funkciami. Integrované pamétové moduly st schopné zélo-
hovat délezité parametre procesu a pristroja atd. Pri navrhu vhodného
prevodnika tlaku v8ak nadalej treba vychadzat zo zakladnych fyzikal-
nych principov a sledovat dostupné moderné technolégie.
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