
 164

УДК 53.087.9:531.787.91 
 

ИЗМЕРИТЕЛЬ ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ ГАЗА  
С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ВЫХОДНЫМ СИГНАЛОМ И ЗАЩИТОЙ  

ОТ ПЕРЕГРУЗКИ ПО ДАВЛЕНИЮ ДЛЯ СТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 
М.В. Ткаченко, науч. сотр., А.М. Левтеров, канд. техн. наук, В.М. Семикин, науч. сотр.,  

Н.П. Васильченко, вед. инж., 

Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины, г. Харьков, Украина 

 
Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. До настоящего времени в 

многочисленных лабораториях и на испытательных 

стендах научно-исследовательских институтов, кон-

структорских бюро и промышленных предприятий 

эксплуатируется большое количество традиционных 

стеклянных жидкостных дифманометров. Эти дос-

тупные и сравнительно высокоточные приборы име-

ют существенные недостатки. Из-за отсутствия элек-

трического выходного сигнала они не могут быть ис-

пользованы в современных электронных системах ав-

томатического контроля и регулирования экспери-

ментальных исследований и производственных про-

цессов, т. е. являются морально устаревшими. Визу-

альный способ снятия информации связан с большой 

вероятностью ошибок оператора, повышенной утом-

ляемостью, существенным снижением точности из-

мерений и т.д. Хрупкость и недостаточная прочность 

стекла способствуют возникновению аварийных си-

туаций и, кроме того, не позволяют измерять неболь-

шие перепады давления на фоне высоких статических 

давлений. Традиционные стеклянные дифманометры 

к тому же не защищены от перегрузок по давлению. 

Таким образом, очевидна необходимость создания 

надежных измерительных устройств с высокими мет-

рологическими характеристиками для замены тради-

ционных дифманометров. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

Для традиционных дифманометров рабочий диа-

пазон измеряемых перепадов давления находится в 

интервале 0 – 2000 мм вод.ст. (0 – 19,6 кПа). В этом 

диапазоне сейчас применяются в основном тензоре-

зисторные и емкостные преобразователи давления. 

Известны разработки емкостных преобразователей 

давления, выполненные такими ведущими приборо-

строительными фирмами, как Druck & Hauser, Furness 

Control Ltd и Fischer & Porter (ФРГ); Detametrics 

(США); Rosemaunt (Великобритания) и др. Общей 

чертой большинства датчиков с емкостными преобра-

зователями есть то, что воспринимающими давление 

элементами являются мембраны, для которых харак-

терны следующие основные недостатки: неравномер-

ная чувствительность и нелинейность преобразования 

измеряемого параметра; упругое последействие; чув-

ствительность к перегрузкам по давлению и ограни-

ченная величина допускаемой перегрузки; необходи-

мость контроля градуировки после прекращения дей-

ствия перегрузки. Степень защиты датчиков от пере-

грузок по давлению, как правило, невысока и зачас-

тую лишь в 1,25 – 2 раза превышает максимальное 

рабочее давление (например, приборы фирм Degussa 

AG, Druck Meßtechnik GmbH), а повреждение мем-

браны приводит датчик в негодность. 

Следует отметить еще один из важных аспектов 

проблемы – это создание надежных и достаточно чув-

ствительных измерительных приборов (микромано-

метров) для очень малых перепадов давления газов в 

диапазоне 0 – 50 мм вод.ст. (0 – 490 Па). Именно в этом 

диапазоне имеется "пробел" в номенклатуре предла-

гаемых фирмами приборов и ощущается острый их 

дефицит. Это связано с технологическими трудностями 

при изготовлении и эксплуатации чувствительных эле-

ментов для указанного диапазона, так как толщина 

мембраны должна быть порядка одного микрона. 
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Цель исследований. Целью исследований являлась 

разработка оригинального прибора с электрическим 

выходным сигналом и эффективной защитой от пере-

грузок по давлению, предназначенного для измерения 

постоянных или медленно изменяющихся перепадов 

давления газов взамен используемых в научных ис-

следованиях и в различных технологических процес-

сах традиционных жидкостных стеклянных дифма-

нометров и микроманометров. 

Результаты исследований. Разработанный изме-

ритель перепада давления газа (ИПД) состоит из чув-

ствительного элемента – дифференциального емкост-

ного датчика давления, работающего по принципу 

жидкостного U-образного дифманометра, электрон-

ного преобразовательного блока и системы защиты от 

перегрузок по давлению [1, 2, 3]. 

Датчик давления образован двумя соединенными 

между собой идентичными емкостными коаксиаль-

ными датчиками уровня жидкости. В качестве мано-

метрической жидкости используется практически не-

испаряемая полиметилсилоксановая жидкость (сили-

коновое масло) марки ПМС-1,5Р с повышенной ста-

бильностью физико-химических свойств в интервале 

температур от –50 °С до +60 °С и со сравнительно не-

большой вязкостью (всего в 1,5 раза превышает вяз-

кость воды). Плотность ее ∼ 0,85 г/см3, а диэлектри-

ческая проницаемость ε = 2,3. 

Чувствительный элемент преобразует перепад 

давления газа в пропорциональное изменение элек-

трической емкости. Выходной сигнал, определяемый 

как разность электрических емкостей ∆С, пФ, обоих 

плеч датчика при разности уровней жидкости в них 

∆h, см, можно найти из выражения 

( ) ,
l

1εhС∆С жо −∆
=                    (1) 

где εж – диэлектрическая проницаемость манометри-

ческой жидкости; 

l – высота датчика, см; 

Со – начальная емкость пустого коаксиального 

емкостного датчика, пФ, 

d
Dlg

lε24,0Со = , 

где ε– диэлектрическая проницаемость среды в по-

лости датчика; 

D– внутренний диаметр наружного электрода дат-

чика; 

d– наружный диаметр внутреннего электрода. 

Функциональная схема ИПД представлена на 

рис. 1. Плечи 1 и 2 дифференциального датчика дав-

ления включены в схему симметричного мультивиб-

ратора 3 с коллекторно-базовыми связями. С выхода-

ми мультивибратора соединены одинаковые интегри-

рующие RC–цепи 4, 5, электрические сигналы с кото-

рых подаются на входы дифференциального усилите-

ля 6. Выходной сигнал усилителя обрабатывается 

дальше в зависимости от требуемого его характера и 

способа индикации: к выходу дифференциального 

усилителя 6 могут быть подключены цифровой инди-

катор перепада давления 7, усилитель напряжения 8 

для получения потенциального выходного сигнала  

0 – 10 В и токовый усилитель 9 с выходным сигналом 

0 – 5 мА.  

Рис. 1. Функциональная схема ИПД 
 

В отсутствие перепада давления имеют место равнове-

сие манометрической жидкости в датчике и состояние элек-

трической симметрии мультивибратора, генерирующего на 

своих выходах сдвинутые по фазе на π радиан последова-

тельности прямоугольных импульсов со скважностью  
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где Т= 2RбСбln2 – период колебаний; 

tи= RбСбln2 – длительность импульсов. 

В этих выражениях Rб  и Сб – значения соответст-

венно сопротивления и емкости времязадающей (хро-

нирующей) цепи мультивибратора.  

Вследствие симметрии схемы в состоянии равно-

весия (∆Р=0) выходные сигналы интегрирующих це-

пей 4, 5 одинаковы, поэтому на выходе дифференци-

ального усилителя 6 и оконечных устройств 7, 8, 9 

будет нулевое значение сигнала. При подаче нерав-

ных по величине давлений Р1 и Р2 в плечи датчика 

(∆Р≠0) электрические емкости плеч изменяются в 

разные стороны, симметрия мультивибратора нару-

шается, соответственно в разные стороны изменяются 

длительности и скважности импульсов на его выхо-

дах и, как следствие, уровни напряжения сигнала на 

выходах интегрирующих цепей. В результате появля-

ется пропорциональный приложенному перепаду дав-

ления электрический сигнал на выходных устройст-

вах 7, 8, 9 схемы измерителя. 

Учитывая (1), разность ∆С электрических емко-

стей плеч датчика линейно зависит от разности уров-

ней жидкости в них ∆h, т.е. от приложенного перепа-

да давления ∆Р. Благодаря дифференциальности дат-

чика давления ИПД свойственны повышенная чувст-

вительность во всем диапазоне измерений, а также 

стабильность параметров в отношении изменения 

условий внешней среды. 

Диапазон измеряемых прибором перепадов давле-

ния определяется габаритами (высотой) емкостного 

датчика давления и может быть выбран любым в ин-

тервале 0 – 2000 мм вод.ст. (0 – 19,6 кПа). Модифика-

ции ИПД возможны в виде микроманометра, напри-

мер в диапазоне 0 – 50, 0 – 100, 0 – 200 мм вод.ст.  

(0 – 1,96 кПа) с разрешающей способностью 0,1 или 

0,01 мм вод.ст. 

Экспериментальные исследования ИПД для диа-

пазонов измерения 0 – 1000 мм вод.ст. (0 – 9,8 кПа) и  

0 – 200 мм вод.ст. (0 – 1,96 кПа) подтвердили их ра-

ботоспособность и надежность. Получена разрешаю-

щая способность 1 мм вод.ст. и 0,1 мм вод.ст. соот-

ветственно.  

Линейность преобразования измеряемого пара-

метра обеспечивается линейностью передаточной ха-

рактеристики во всех функциональных звеньях схемы 

(рис. 1). Датчик давления (секции 1, 2), интегрирую-

щие цепи 4, 5, дифференциальный усилитель 6, вы-

ходные усилители напряжения 8 и тока 9, а также 

цифровой индикатор 7 удовлетворяют этому усло-

вию. Передаточная характеристика мультивибратора 

3 линейна с достаточной точностью, если абсолютные 

приращения значений емкостей в его обоих плечах не 

превышают 5 – 10 % при максимальном значении из-

меряемого перепада давления. Это условие обеспечи-

вается подключением параллельно секциям 1 и 2 бал-

ластных конденсаторов соответствующего номинала. 

Относительная погрешность измерения для обоих 

ИПД не превысила 0,25 – 0,3 %. Результат может 

быть улучшен за счет обеспечения идентичности по 

электрической емкости секций 1 и 2 (в эксперименте 

разброс емкостей составил 6 – 8 %). 

Сравнительные испытания ИПД и серийного при-

бора "Сапфир" (Россия) аналогичного назначения по-

казали, что по ряду важных параметров (линейность 

характеристики, долгосрочная стабильность) разрабо-

танный прибор превосходит серийный. 

С целью расширения функциональных возможно-

стей прибор может быть оснащен дополнительным 

узлом сигнализации об отклонении перепада давле-

ния от заданного значения с одновременной подачей 

управляющего сигнала на исполнительное устройство 

для регулирования контролируемого параметра. Раз-

работаны однопозиционный и двухпозиционный ва-

рианты сигнализатора, когда задаются соответственно 

одно или два (верхнее и нижнее) допустимые пре-

дельные значения параметра. Пределы сигнализации 

(регулирования) перестраиваются и индицируются 

непосредственно в ИПД в интервале 0 – 100 % рабо-

чего диапазона прибора. Разрешающая способность 

сигнализатора – не более 0,25 мм вод.ст.  
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Создан вариант дистанционного ИПД, в котором 

частотный сигнал от автогенераторного преобразова-

теля давления с описанным датчиком по коаксиаль-

ному кабелю передается на требуемое расстояние (до 

нескольких сотен метров) во вторичный блок. Ем-

кость кабеля не влияет на результат измерения. 

Разработана эффективная система защиты от 

плавных и импульсных перегрузок по давлению, пре-

дотвращающая выброс манометрической жидкости и 

разрушение датчика. Причем после прекращения дей-

ствия перегрузки ИПД автоматически возвращается в 

исходное состояние с сохранением градуировки и 

продолжает работать в обычном режиме измерения 

перепада давления. Величина перегрузки может во 

много раз превышать диапазон измерения. Для ИПД с 

рабочим диапазоном 0 – 200 мм вод.ст. (0 – 1,96 кПа) 

экспериментально проверена эффективность системы 

защиты от перегрузок по давлению вплоть до 

20 кг/см2 (1,96 МПа) как в импульсном, так и плавном 

режимах повышения давления. 

Чувствительный элемент ИПД и защитное устрой-

ство выполнены металлическими, что позволяет из-

мерять малые (мм вод.ст.) перепады давления газа на 

фоне высоких статических давлений, величина кото-

рых ограничивается лишь механической прочностью 

конструкции датчика. Это важно, например, в систе-

мах определения расхода компримированного газа по 

перепаду давления на сужающем устройстве. 

Перспективы дальнейших исследований. Предпо-

лагается создание специального микроманометра, ко-

торый позволит проводить длительные измерения 

очень малых (0 – 10; 0 – 50 мм вод.ст.) перепадов дав-

ления газов с учетом изменения атмосферного давле-

ния, что весьма существенно при исследовании 

тонких физических или физико-химических эффек-

тов. 

 Выводы.  

1. Разработанный измеритель перепада давления 

газа, при однотипности монтажа и обслуживания с 

традиционными стеклянными жидкостными дифма-

нометрами, позволяет: 

– повысить точность измерения; 

– упростить процедуру съема показаний за счет 

цифровой индикации и унифицированного электриче-

ского выходного сигнала; 

– обеспечить надежность и предотвратить вы-

брос манометрической жидкости при перегрузках по 

давлению; 

– измерять малые перепады давления на фоне 

высоких (десятки атмосфер) статических давлений; 

– обеспечить индикацию не только величины, 

но и знака разности давлений. 

2. Модификации ИПД в виде микроманометра 

обеспечивают высокую чувствительность и надеж-

ность измерения очень малых перепадов давления га-

зов (0 – 50 и 0 – 200 мм вод.ст.), что дает возмож-

ность заполнить эту "техническую нишу". 

3. Технические характеристики ИПД и возмож-

ность дистанционного измерения перепада давления 

позволяют использовать его в системах автоматизи-

рованного контроля, сбора информации и управления. 
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