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Аннотация. Актуальность и цели. Имитационное моделирование является неотъемлемой частью процесса 

разработки всех датчиков, работающих в жестких условиях эксплуатации. Методы имитационного моделирова-
ния позволяют получать необходимую информацию о процессах, протекающих в датчиках на этапе макетирова-
ния, не прибегая к дорогостоящим натурным испытаниям. Целью представленного имитационного моделирова-
ния является определение влияния воздействия внешних факторов на работоспособность тензорезисторного 
датчика давления для подтверждения правильности выбранных конструктивных решений. Материалы и методы. 
В качестве метода исследования использовалось имитационное моделирование, при котором изучаемый датчик 
заменяется его моделью, 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 влияния внешних факторов на работоспособность датчика определены максимальные напряже-
ния, возникающие при воздействии синусоидальной вибрации, выявлены резонансные частоты. Заложенные кон-
структивные решения датчика давлений обеспечивают стойкость датчика к дестабилизирующим факторам. 
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Abstract. Background. Simulation modeling is an integral part of the development process for all sensors operating 

in harsh environments. The methods of simulation modeling make it possible to obtain the necessary information about 
the processes occurring in the sensors at the stage of modeling, without resorting to costly in-situ tests. The purpose of 
the presented simulation is to determine the impact of external factors on the performance of the strain gauge pressure 
sensor, to confirm the correctness of the selected design solutions. Materials and methods. As a method of research, sim-
ulation modeling was used, in which the sensor under study is replaced by its model, with which experiments are con-
ducted in order to obtain information about this object. Specialized Solidworks software was used in the experiment to 
avoid costly and time-consuming «design-build-test» cycles. Results. As a result of modeling the influence of external 
factors on the performance of the sensor the maximum stresses arising under the influence of sinusoidal vibration are 
determined, the resonance frequencies are identified. The structural solutions laid down by the pressure sensor provide 
the sensor resistance to destabilizing factors. 
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Основная часть 

Современные датчики физических величин, применяемые в изделиях ракетно-косми- 
ческой техники, представляют собой многокомпонентные сложные динамические системы,  
в которых протекают взаимосвязанные физические процессы различной природы [1, 2].  
При этом на датчико-преобразующую аппаратуру воздействуют дестабилизирующие факто-
ры, такие как широкий диапазон рабочих температур, акустический шум и особенно вибраци-
онные ускорения. Основой и ответственной составляющей датчиков физических величин 
являются чувствительные элементы. В связи с этим становится актуальной задача исследования 
воздействия вибрационных процессов на чувствительные элементы датчиков. Вибрационные 
процессы во многом определяют не только точность датчиков, но и такие важные характеристи-
ки, как долговечность, надежность, время готовности и в конечном итоге эффективность их ра-
боты. Для разработки датчиковой аппаратуры необходимо уже на этапе проектирования, не 
прибегая к дорогостоящим натурным испытаниям, знать влияние реальных условий эксплуата-
ции на выходные характеристики датчика. При использовании имитационного моделирования 
становится возможным комбинирование различных начальных условий эксплуатации, материа-
лов и временных характеристик воздействия возмущающих факторов [3–6]. 

Задачами имитационного моделирования для данного датчика являются: 
1. Определение максимальных виброперемещений и напряжений втулки (рис. 1,а) при 

воздействии повышенных виброускорений значением до 40 000 м/с в диапазоне частот от 5 до 
30000 в направлении перпендикулярно и вдоль продольной оси втулки при моментах затяжки 
втулки: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0 Нм, при температурах: 25, 100; минус 196 °С. 

2. Определение резонансных частот втулки в корпусе датчика при моментах затяжки 
втулки: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0 Нм, при температурах: 25, 100; минус 196 °С. 

3. Определение деформации на планарной поверхности мембраны воспринимающего 
элемента при моментах затяжки втулки: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0 Нм. 

Для решения поставленных задач использовались граничные условия (далее – ГУ), изобра-
женные на рис. 1,а. В ходе моделирования для первых двух задач были рассчитаны два варианта: 

а) втулка жестко связана с воспринимающим элементом в резьбовом соединении и в ме-
стах сварки; 

б) втулка жестко связана с воспринимающим элементом только в области сварки.  
 

  
а) б)  

Рис. 1. Схема граничных условий: 
а – виброперемещений, напряжений, резонансных частот под действием  

синусоидальной вибрации; б – деформаций под действием момента затяжки 
 
Алгоритм программы построен таким образом, что передача синусоидальной вибрации 

происходит через грани, выбранные ГУ «Жесткая заделка». Все нелинейные контакты, допус-
кающие относительное смещение контактирующих поверхностей, в расчете на воздействие 
синусоидальной вибрации не активны. Демпфирование материала составляет 4,5 %. Данное 
значение было выбрано из справочных данных, входящих в состав SolidWorks Simulation.  

При расчете собственных частот под действием температур модуль упругости материа-
ла рассчитывался по формуле [7]: 

Et = E0(1 – аt t), 

где Е0 – модуль упругости при температуре 25 °С; аt – температурный коэффициент модуля 
упругости; t – температура. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 1 

 

58 
При аt = 300 ∙ 10–6 1/°С модули упругости при температуре 100 °С и минус 196 °С для 

сплава 36НХТЮ составляют: Е–196 = 211,76 ГПа; Е100 = 194 ГПа. 
При аt = 5 ∙ 10–6 1/°С модули упругости при температуре 100 °С и минус 196 °С для 

сплава 36НКВХБТЮ составляют: Е–196 = 190,2 ГПа; Е100 = 189,9 ГПа. Ввиду отсутствия дан-
ных на данный материал при температуре минус 196 °С, аt = 5∙10–6 1/°С был принят условно. 
Данное значение температурного коэффициента модуля упругости справедливо лишь в диапа-
зоне температур от минус 60 до 130 °С. 

Схема граничных условий для определения деформации на планарной поверхности 
мембраны воспринимающего элемента при моментах затяжки втулки: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 
3,0; 4,0; 5,0; 7,0 Нм, изображена на рис. 1,б. 

Момент затяжки (согласно рис. 1,б) накладывается на две параллельные грани втулки, 
находящиеся на противоположной стороне относительно средней плоскости, проходящей че-
рез ось вращения. 

Результаты моделирования влияния воздействия синусоидальной вибрации 
На втором этапе моделирования проводился модальный расчет, в ходе которого были 

определены резонансные частоты расчетной модели. 
Резонансная частота расчетной модели, в которой втулка контактирует в двух точках  

с воспринимающим элементом (в области резьбового и сварного соединений), составляет  
~ 24,3 кГц. Собственная частота расчетной модели, в которой втулка контактирует в одной 
точке (в области сварного соединения) с воспринимающим элементом, составляет ~ 17 кГц. 

В резонанс входит часть втулки, находящаяся в удалении от места резьбового соедине-
ния, из чего следует, что момент затяжки не влияет на собственные частоты системы. 

Под действием температуры минус 196 °С происходит рост собственной частоты ~ на 3 %,  
а при воздействии температуры 100°С происходит уменьшение собственной частоты ~ 1,5 %. 

На рис. 2 изображены эпюры распределения напряжений в зависимости от направления 
воздействия синусоидальной вибрации, при условии контакта втулки в двух точках. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Эпюра распределения критических напряжений (контакт втулки и воспринимающего  
элемента в двух точках) при воздействии синусоидальной вибрации с амплитудой  

виброускорения 40 000 м/с2, направленной по оси: а – Y; б – X 
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На рис. 3 изображены эпюры распределения напряжений в зависимости от направления 

воздействия синусоидальной вибрации, при условии контакта втулки только в области сварки. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Эпюра распределения критических напряжений (контакт втулки  
и воспринимающего элемента в одной точки) при воздействии синусоидальной  

вибрации с амплитудой виброускорения 40 000 м/с2, направленной по оси: а – Y; б – X 
 
По данным рис. 2 и 3 видно, что наибольшее негативное влияние оказывает тот случай, 

когда синусоидальная вибрация направлена перпендикулярно оси вращения втулки. При 
условии, когда втулка контактирует с воспринимающим элементом в двух точках, происходит 
распределение нагрузки на резьбовом и сварном соединении. В случае, когда втулка контак-
тирует с воспринимающим элементом только в области сварного соединения, вся нагрузка со-
средоточена только в сварном шве. В данном случае наблюдается значительный рост напря-
жений в области контактирующих поверхностей. 

На рис. 4 изображена амплитудно-частотная характеристика втулки при условии ее кон-
такта с воспринимающим элементом в двух точках, под действием синусоидальной вибрации, 
направленной перпендикулярно оси вращения втулки.  

 

 
Рис. 4. Виброперемещения втулки при условии ее контакта в двух точках  

с воспринимающим элементом под действием синусоидальной вибрации с амплитудой  
виброускорения 400 000 м/с2, направленной перпендикулярно оси вращения втулки 
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На рис. 5 изображена амплитудно-частотная характеристика втулки при условии ее кон-

такта с воспринимающим элементом в двух точках, под действием синусоидальной вибрации, 
направленной вдоль оси вращения втулки. 

 

 
Рис. 5. Виброперемещения втулки при условии ее контакта в двух точках  

с воспринимающим элементом под действием синусоидальной вибрации с амплитудой  
виброускорения 400 000 м/с2, направленной вдоль оси вращения втулки 

 
На рис. 6 представлена амплитудно-частотная характеристика втулки при условии ее 

контакта с воспринимающим элементом в одной точке под действием синусоидальной вибра-
ции, направленной перпендикулярно оси вращения втулки.  

 

 
Рис. 6. Виброперемещения втулки при условии ее контакта в точке с воспринимающим  
элементом под действием синусоидальной вибрации с амплитудой виброускорения  

400 000 м/с2, направленной перпендикулярно оси вращения втулки 
 
На рис. 7 изображена амплитудно-частотная характеристика втулки при условии ее кон-

такта с воспринимающим элементом в одной точке, под действием синусоидальной вибрации, 
направленной перпендикулярно оси вращения втулки. 

На рис. 8, 9 изображены графики распределения относительных радиальных деформа-
ций на поверхности мембраны для воспринимающего элемента различных исполнений под 
действием момента затяжки. Двумя параллельными линиями на графиках показана область 
мембраны. 
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Рис. 7. Виброперемещения втулки при условии ее контакта в точке с воспринимающим  
элементом под действием синусоидальной вибрации с амплитудой виброускорения  

400 000 м/с2, направленной вдоль оси вращения втулки 
 

 
Рис. 8. Относительная радиальная деформация для воспринимающего элемента  

1-го исполнения под действием момента затяжки втулки 
 

 
Рис. 9. Относительная радиальная деформация для воспринимающего элемента  

2-го исполнения под действием момента затяжки втулки 
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По данным диаграмм (рис. 8, 9) видно, что характер относительных деформаций при раз-

личных толщинах мембраны заметно отличается. Значения данных деформаций не значительны 
и составляют 0,04 % от деформаций, вызванных давлением, равным пределу измерения. 

Заключение 

В результате имитационного моделирования были определены собственные частоты систе-
мы: воспринимающий элемент – втулка – винт. Первая резонансная частота составляет 24,3 кГц. 
Данное значение частоты входит в диапазон рабочих частот датчика – от 5 Гц до 30 кГц.  
При условии отсутствия достаточного ограничения в резьбовом соединении собственная ча-
стота уменьшается до 17 кГц. В данном случае в области сварного соединения образуются 
напряжения, которые могут привести к разрушению изделия, а также происходит значитель-
ный рост амплитуды виброускорения 2,7 раза. 

Несмотря на присутствие резонанса в диапазоне рабочих частот, при фиксации втулки  
с помощью резьбового и сварного соединения механического разрушения не происходит,  
что подтверждается экспериментальными данными. 

Результаты моделирования показали, что наибольшее негативное влияние оказывает тот 
случай, когда синусоидальная вибрация направлена перпендикулярно оси вращения втулки. 
При условии, когда втулка контактирует с воспринимающим элементом в двух точках, проис-
ходит распределение нагрузки на резьбовом и сварном соединении. В случае, когда втулка 
контактирует с воспринимающим элементом только в области сварного соединения, вся 
нагрузка сосредоточена только в сварном шве. В данном случае наблюдается значительный 
рост напряжений в области контактирующих поверхностей.  

Также результаты моделирования продемонстрировали, что при несоответствии допус-
ков геометрических размеров происходит снижение жесткости конструкции, что может при-
вести к механическому разрушению изделия. 

Результаты моделирования влияния момента затяжки втулки показывают, что момент 
затяжки не оказывает влияния на метрологические характеристики изделия. Значения дефор-
маций, вызванных моментом затяжки, составляют 0,04 % от деформаций, вызванных давлени-
ем, равным верхнему пределу измерения. 
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