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Аннотация. Актуальность и цели. Характерной чертой мирового развития информационных и управляющих 

систем конца ХХ – начала ХХΙ в. является все более широкое применение во всех сферах жизнедеятельности дат-
чиков давления. Датчики применяются в промышленных отраслях, в автоматизации производственных процессов, 
в автомобильном, авиационном и железнодорожном транспорте, ракетно-космической и авиационной технике.  
В связи со сложностью и трудоемкостью технологического процесса изготовления датчиков давления особую роль  
в процессе их проектирования приобретают методы имитационного моделирования, применение которых позволя-
ет существенно сократить сроки и затраты на разработку датчиков давления. Материалы и методы. В качестве мето-
да исследования использовалось имитационное моделирование, при котором изучаемый датчик заменяется его мо-
делью, с которой проводятся эксперименты с целью получения информации об этом объекте. В эксперименте 
применялось специализированное программное обеспечение Solidworks, позволяющее избежать дорогостоящих и 
длительных циклов «проектирование–изготовление–испытания». Результаты. В результате моделирования мем-
браны датчика для повышения ее чувствительности к перепадам давления были определены толщина мембраны и 
диапазон прогиба мембраны. А также выявлена зависимость значения прогиба от толщины мембраны. 
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Abstract. Background. A characteristic feature of the global development of information and control systems in the 

late XX – early XXI century is the increasingly widespread use of pressure sensors in all spheres of life. Sensors are used 
in industrial branches, in automation of production processes, in automobile, aviation and railway transport, rocket-
space and aviation engineering. Due to the complexity and labor intensity of the technological process of pressure sen-
sors, a special role in the process of their design methods of simulation, the use of which can significantly reduce the 
time and cost of developing pressure sensors. Materials and methods. As a method of research, simulation modeling was 
used, in which the sensor under study is replaced by its model, with which experiments are conducted in order to obtain 
information about the object. The specialized software Solidworks was used in the experiment to avoid expensive and 
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time-consuming cycles of design-build-testing. Results. As a result of modeling the sensor membrane to increase its sen-
sitivity to pressure drop, the membrane thickness and the diaphragm deflection range were determined. And also the 
dependence of the deflection value on the thickness of the membrane was determined. 

Keywords: simulation modeling, strain gauge, pressure, membrane deflection, externa influencing factors 
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Введение 
В информационно-измерительных и управляющих системах, используемых при испы-

таниях и эксплуатации изделий авиационной и космической техники, в ряду измеряемых фи-
зических параметров доля параметра «давление» занимает 40–60 % от их общего числа. По 
этой причине задача проектирования новых или модернизации существующих датчиков дав-
ления встречается достаточно часто [1, 2]. 

Необходимость проведения больших объемов математических расчетов, разработки 
схемы электрической принципиальной, расчета вариантов исполнения конструкции чувстви-
тельных элементов для заданных условий эксплуатации подразумевает привлечение МCAD, 
ЕCAD систем [3, 4]. 

Задачу проектирования в заданных условиях можно решить двумя способами. Первый – 
используя стандартные средства САПР, разработать макет датчика давления с необходимым 
первичным преобразователем, провести испытания и обработать полученные результаты. До-
стоинства данного способа: достоверный результат с требуемой точностью. Недостатки: доро-
говизна, требуется наличие сложного оборудования, длительное время разработки макета и 
проведения испытаний. Второй способ – имитационное моделирование. В этом случае можно 
сократить время на проектирование за счет свободного выбора параметров моделирования и 
уменьшить временные затраты на проведение испытаний. Недостатки: модель разрабатывает-
ся с определенными допущениями, необходимость подтверждения адекватности разрабатыва-
емой модели, точность результатов математического моделирования определяется степенью 
проработанности модели. 

Основная часть 
Задачей моделирования является количественная и качественная оценка поведения мем-

браны датчика разности давления, имеющего диапазон измерения 0–0,3 кгс/см (0–0,03 МПа). 
Задача сводится к определению значения прогиба мембраны под действием номинального 
давления (Рн), а также нахождения значения толщины мембраны. 

При моделировании датчика было принято значение температуры окружающей среды 
+25 °С. В соответствии с формулировкой задачи выбран статический тип расчета без учета 
внешних сторонних сил. Номинальное давление Рн = 0,03 МПа. 

Схема нагружения номинальным давлением (Рн) соответствует реальным условиям ра-
боты датчика на объекте эксплуатации. Давление на мембрану подается как в прямом (Р1),  
так и в обратном направлении (Р2). Номинальное давление Рн = Р1 = Р2. Жесткая фиксация 
наложена в местах сварки. На рис. 1 приведен внешний вид датчика. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид датчика 
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Схемы нагружения номинальным давлением и жесткая фиксация мембраны представле-

ны на рис. 2, 3. 
 

 
Рис. 2. Схема нагружения и жесткой фиксации мембраны в прямом направлении 

 

 
Рис. 3. Схема нагружения и жесткой фиксации мембраны в обратном направлении 

 
В табл. 1 приведены физико-механические свойства используемого материала, необхо-

димого для проведения анализа в модуле Simulation. 

Таблица 1 

Физико-механические свойства материала 36НХТЮ ГОСТ 14119-85 
Марка материала 36НХТЮ ГОСТ 14119-85 
Тип материала Линейный – упругий – изотропный 
Критерий прочности Максимальное напряжение по Мизесу 
Предел текучести 7,5 · 108 Па 
Предел прочности 3 · 107 Па 
Модуль упругости 1,8 · 1011 Па 
Коэффициент Пуассона 0,28 
Массовая плотность 7800 кг/м3 
Коэффициент теплового расширения 1,25 · 10–5 1/К 

 
Сетка конечных элементов строится исходя из параметров геометрической формы мо-

дели и ее размеров. Внешний вид сетки конечных элементов изображен на рис. 4. Основные 
характеристики сетки конечных элементов приведены в табл. 2. 
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Рис. 4. Разбиение модели на конечные элементы 

 
Таблица 2 

Основные характеристики сетки конечных элементов 
Используемое разбиение Сетка на основе кривизны 
Максимальный размер элемента 1,14085 мм 
Качество сетки Высокое 
Всего узлов 281384 
Всего элементов 171533 
Максимальное соотношение сторон 48,74 

Результаты исследования  

Результаты исследования по определению значения прогиба мембраны, толщиной  
h = 0,26, представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Эпюра перемещения мембраны датчика в прямом и обратном направлении 
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Выявлено, что при давлении Рн = 0,03МПа, подаваемом в приемные полости, прогиб 

мембраны составил 77,6 мкм в прямом направлении и 78,5 мкм в обратном направлении.  
По картине распределения перемещений на плоскости мембраны (рис. 6) видно, что прогиб 
мембраны равномерный, без видимых перепадов и резких скачков, возникающие перемеще-
ния штока мембраны входят в допустимые значения. 

 

 
Рис. 6. Эпюра возникающих перемещений 

 
Произведем исследование с минимально возможной толщиной мембраны исходя  

из допуска на размер, толщина составляет 0,23 мм (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Эпюра перемещения с учетом допусков в прямом и обратном направлении 
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Изменив мембрану, по нижнему допуску 0,23 мм получились результаты 110,5 мкм  

в прямом направлении и 111,7 мкм в обратном. По результатам проведенных исследований 
для мембран 0,25; 0,24; 0,22 мм, при номинальном давлении 0,03 МПа построен график зави-
симости прогиба мембраны от ее толщины (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Зависимости прогиба мембраны от ее толщины 

 
В результате исследования выявлена зависимость изменения значения прогиба, он уве-

личивается с уменьшением толщины мембраны. Все значения прогиба мембраны лежат в пре-
делах от 70 до 150 мкм. При номинальной толщине мембраны 0,26 мм перемещения мембра-
ны близки к нижнему значению диапазона 70 мкм и составляют 77–78 мкм. Данные 
перемещения мембраны могут привести к выходу за допустимые значения величины давлений 
при подстройке. 

Различие между прямым и обратным ходом объясняется асимметрией мембраны, раз-
личным значением площади контакта с рабочей средой из-за наличия жесткого центра со сто-
роны обратного хода. 

Проверка адекватности построенной модели 

Рассмотрим упрощенную идеализированную модель тонкостенной круглой пластины, 
жестко заделанной по краям и имеющей в центре цилиндрический жесткий центр. Схожим 
образом закреплена мембрана датчика (рис. 9), для которого жестким центром является шток. 

 

 
Рис. 9. Внешний вид мембраны 
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Аналитически максимальный прогиб тонкостенной круглой пластины можно выразить 

следующей формулой [5]: 
22 2 4

4 4 2 2
max 3 2 2

3 (1 ) 16( ) 3 4 1 ln ln ,
16
P R R a Rw h R a R a

Eh a R a a
 − ν    = − − + +    −     

 

где Р – равномерное давление по всей поверхности пластины; h – толщина пластины; v – ко-
эффициент Пуассона; R – радиус пластины; а – радиус жесткого центра. 

При построении кривой зависимости (рис. 10) использованы следующие параметры:  
Р = 0,03 МПа, E = 1,8 · 1011 Па, ν = 0,28, R = 16 мм, а = 0,95 мм.  

График зависимости максимального прогиба от толщины пластины представлен на рис. 10. 
 

 
Рис. 10. Зависимость максимального прогиба от толщины пластины 

 
Сравнение диаграмм, приведенных на рис. 8 и 10, показало совпадение форм кривых 

(монотонность, кривизна и т. д.), подтверждающее верность использованного приближения и 
численного результата.  

 

Заключение 

Проанализировав данные, можно утверждать, что для повышения чувствительности 
мембраны к перепадам давления ее толщина должна составлять 0,22–0,25 мм. В этом диапа-
зоне прогиб мембраны лежит в пределах от 90 до 120 мкм. Для обеспечения оптимальной ра-
боты датчика с мембраной и расчетным давлением 0,03МПа следует ужесточить размер тол-
щины мембраны до 0,25–0,03. 
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