
ДАВЛЕНИЕ, ЕГО ВИДЫ

И ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

Давление является одним из важней�

ших физических параметров, и его из�

мерение необходимо как в расчетных

целях, например для определения рас�

хода, количества и тепловой энергии

среды, так и в технологических целях,

например для контроля и прогнозиро�

вания безопасных и эффективных гид�

равлических режимов напорных трубо�

проводов, используемых на предприя�

тии. Рассмотрим основные понятия,

связанные с давлением и его измерени�

ем. 

Давлением Р называют отношение

Р=F/S абсолютной величины нормаль�

ного, то есть действующего перпенди�

кулярно к поверхности тела, вектора

силы F к площади S этой поверхности.

Если сила равномерно распределена по

площади, то указанное отношение за�

дает точное значение давления в каж�

дой ее точке, в противном же случае —

только его среднее значение (точное

значение меняется от точки к точке и

определяется пределом отношения си�

лы ∆F, приложенной на бесконечно

малом участке поверхности, к его пло�

щади ∆S). В отличие от силы, величина

которой может зависеть от размеров

поверхности ее приложения, давление

позволяет при рассмотрении взаимо�

действия физических тел исключить

фактор площади, поскольку оно явля�

ется удельной, то есть отнесенной к

единице площади, силой.

Виды измеряемых давлений
Жидкие и газообразные среды харак�

теризуются свойствами упругости —

обратимого изменения объема, то есть

уменьшения объема среды при сжатии

ее под давлением и восстановления ис�

ходного объема при снятии этого дав�

ления, и текучести — обратимого изме�

нения формы. В этих средах различают

давление внешнее (поверхностное) —

на границе (поверхности) сред — и

внутреннее — внутри, в объеме или мас�

се среды. 

Внешнее давление Р на поверхность

S жидкой или газообразной среды, рав�

ное отношению нормальной составля�

ющей суммы сил F, приложенной из�

вне, к площади поверхности S, переда�

ется внутрь среды (рис. 1) без измене�

ний и равномерно во все стороны. То

есть порождаемое внутреннее давление

направлено перпендикулярно к любой

внутренней площадке среды ∆S, неза�

висимо от ее формы и положения в сре�

де, а величина давления в среде про�

порциональна величине выделенной

площадки (закон Паскаля). Очевидно,

что Р=F/S=∆F/∆S для любой точки сре�

ды. Внутреннее давление покоящихся

жидких и газообразных сред зависит не

только от внешнего давления, но и от

веса самой среды. Эта зависимость наи�

более существенна для жидкостей, об�

ладающих большей плотностью, чем

газы. Положение точки измерения от�

носительно горизонтальных плоско�

стей — поверхностей равного давления

— определяет весовую составляющую

внутреннего давления — гидростатичес�
кое давление. Закон Паскаля справед�

лив не только для покоящихся, но и для

движущихся сред, если их можно счи�

тать идеальными (отсутствует трение

между слоями среды — вязкость). В

вязких же движущихся средах величина

внутреннего давления зависит от на�

правления, и поэтому под внутренним

давлением среды понимают его усред�

ненное значение по трем взаимно пер�

пендикулярным направлениям в точке

измерения. Полное внутреннее давление
в движущейся среде, например, гори�

зонтального напорного трубопровода

определяется суммой внешнего, гидро�

статического и гидродинамического дав�
ления — скоростного напорного давле�

ния, а также потерями давления на тре�

ние по всей длине трубы и вихревыми

потерями при изменениях величины и

направления потока в гидравлических
сопротивлениях — коленах, задвижках,

диафрагмах. В напорных трубопрово�

дах с энергоносителями измеряется,

как правило, статическое давление, ко�

В ЗАПИСНУЮ КНИЖКУ ИНЖЕНЕРА
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системах
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Условные обозначения:

F — внешняя сила, S — свободная поверхность

(площадь) среды, ∆F — сила давления на

внутреннюю площадку ∆S.

Рис. 1. Силы давления в жидкой

и газообразной средах

Условные обозначения: 

Р — давление, 

ДБ — давление

барометрическое, 

ДА —давление

абсолютное, 

ДИ — давление

избыточное, 

ДВ — давление

вакуумметрическое, 

ДД — давление

дифференциальное.

Рис. 2. Виды измеряемых давлений в точках 1, 2, 3 физического процесса
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торое является разностью полного и

динамического давлений; при этом

скоростные характеристики потока

учитываются в расходомерах и счетчи�

ках при измерениях расхода и количе�

ства среды.

На практике давления газообразных

и жидких сред могут измеряться отно�

сительно двух различных уровней

(рис. 2): 

1) уровня абсолютного вакуума, или

абсолютного нуля давления — идеали�

зированного состояния среды в замк�

нутом пространстве, из которого уда�

лены все молекулы и атомы вещества

среды, 

2) уровня атмосферного, или бароме�

трического, давления (ГОСТ 8.271�77).

Давление, измеряемое относительно

вакуума, называют давлением абсолют�
ным (ДА). Барометрическое давление
(ДБ) — это абсолютное давление зем�

ной атмосферы. Оно зависит от кон�

кретных условий измерения: темпера�

туры воздуха и высоты над уровнем мо�

ря. Давление, которое больше или

меньше атмосферного, но измеряется

относительно атмосферного, называют

соответственно избыточным (ДИ) или

давлением разрежения, вакуумметриче�
ским (ДВ). Очевидно, что ДА=ДБ+ДИ

или ДА=ДБ–ДВ. При измерении раз�

ности давлений сред в двух различных

процессах или двух точках одного про�

цесса, причем таких, что ни одно из

давлений не является атмосферным,

такую разность называют дифференци�
альным давлением (ДД).

Системные и внесистемные
единицы измерения давления

Единицы измерения давления

(СТ СЭВ 1052�89) определяются од�

ним из двух способов: 1) через высоту

столба жидкости, уравновешивающей

измеряемое давление в конкретном

физическом процессе: в единицах во�

дяного столба при 4°С (мм вод. ст. или м
вод. ст.) или ртутного столба при 0°С

(мм рт. ст., или Торр) и нормальном ус�

корении свободного падения (в англо�

язычных странах используются соот�

ветствующие единицы in H2O, ft

H2O — дюйм вод. ст., фут вод. ст. и in

Hg — дюйм рт. ст.; 1 дюйм=25,4 мм,

1 фут=30,48 см); 2) через единицы си�

лы и площади.

В Международной системе единиц

(СИ), принятой в 1960 году, единицей

силы является Н (ньютон), а единицей

площади — м2. Отсюда определяется

единица давления паскаль Па=1 н/м2 и

ее производные, например, килопас�
каль (1 кПа=103 Па), мегапаскаль
(1 МПа=103 кПа=106 Па). Наряду с си�

стемой СИ в области измерения давле�

ния продолжают использоваться еди�

ницы и других, более ранних систем, а

также внесистемные единицы.

В технической системе единиц

МКГСС (метр, килограмм�сила, се�

кунда) сила измеряется в килограммах

силы (1 кгс≈9,8 Н). Единицы давления

в МГКСС — кгс/м2 и кгс/см2; единица

кгс/см2 получила название техничес�
кой, или метрической атмосферы (ат). В
случае измерения в единицах техниче�

ской атмосферы избыточного давле�

ния используется обозначение «ати».

В физической системе единиц СГС

(сантиметр, грамм, секунда) единицей

силы является дина (1 дин=10–5 Н). В

рамках СГС введена единица давле�

ния бар (1 бар=1 дин/см2). Существует

одноименная внесистемная, метеоро�

логическая единица бар, или стан�
дартная атмосфера (1 бар=106 дин/см2;

1 мбар = 10–3 бар = 103 дин/см2), что

иногда, вне контекста, вызывает пута�

ницу. Кроме указанных единиц на

практике используется такая внесис�

темная единица, как физическая, или
нормальная атмосфера (атм), которая

эквивалентна уравновешивающему

столбу 760 мм рт. ст.

Изредка находит применение едини�

ца давления из системы единиц МТС

(метр, тонна, секунда) пьеза
(1 пз = 1 сн/м2, где 1 сн = 108 дин —

сила в 1 стен, сообщающая телу массой

в 1 тонну ускорение 1 м/с2). В англо�

язычных странах широко распростра�

нена единица давления пси
(psi=lbf/in2) — фунт силы на квадратный
дюйм (1 фунт= 0,4536 кг). При измере�

нии абсолютного и избыточного давле�

ния используются соответственно обо�

значения psia (absolute — абсолютный)

и psig (gage — избыточный).

В таблице 1 указаны коэффициенты

перевода одних системных или внесис�

темных единиц давления в другие: на�

пример, одной технической атмосфере

соответствует давление 0,980665 в ба�

рах (здесь бар является внесистемной

единицей). В действительности не все�

гда требуется столь высокая точность

перевода единиц, которая отражена в

таблице 1. Для приблизительных оце�

нок и расчетов давления с относитель�

ной погрешностью не более 0,5% по�

лезно использовать следующие соот�

ношения:

1 ат = 1 кгс/см2 = 104 кгс/м2 =

0,97 атм = 0, 98×103 мбар = 0,98 бар = 

= 104 мм вод.ст. = 10 м вод.ст =

735 мм рт.ст. = 0,98×105 Па = 

= 98 кПа= 0,098 МПа

С ошибкой в 2% можно пренебречь

разницей между технической атмосфе�

рой, стандартной атмосферой (баром)

и десятой частью мегапаскаля (1 ат =

1 бар = 0,1 МПа), а с ошибкой в 3% —

разницей между технической и физи�

ческой атмосферами (1 ат = 1 атм). На

практике из�за использования разно�

родного гидравлического и измери�

тельного оборудования разных изгото�

вителей и стран, причем нередко дав�

него года выпуска, потребность пере�

вода одних единиц давления в другие

возникает постоянно. Приведенные

таблица и соотношения позволят быст�

ро справиться с такими задачами.

Диапазон давлений, измеряемых в

технике, достигает 17 порядков: от

10–8 Па в электровакуумном оборудо�

вании до 103 МПа при обработке ме�

таллов давлением. Материальным хра�

нителем единиц давления являются

первичные (национальные) и вторич�

ные (рабочие) эталоны давления. Для

поддиапазона 1�100 кПа избыточных,

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

Таблица 1. Таблица соответствия единиц давления

Системы единиц Единицы давления Па (Ра)

CИ (SI) 1 Па=1 н/м2 1

МКГСС 1 ат=1 кгс/см2 0,980665×105

Внесистемные

1 бар=106 дин/см2 105

1 атм=760 мм рт.ст. 1,01325×105

1 мм рт. ст. 133,322

1 мм вод. ст. 9,80665

1 psi=1 lbf/in2 6,894×103

кгс/см2 (at)

1,01972×10–5

1

1,01972

1,0332

1,35951×10–3

10;4

≈0,07

бар (bar)

10;5

0,980665

1

1,01325

1,33322×10–3

9,80665×10–5

6,894×10–2

атм (atm)

0,98692×10–5

0,96784

0,98692

1

1,31579×10–3

9,67841×10–5

0,068

мм рт. ст. (mm Hg)

750,06×10–5

735,563

750,06

760

1

7,3556×10–2

51,715

мм вод. ст. (mm H2O)

0,101972

104

1,01972×104

1,0332×104

13,5951

1

703,08

пси (psi)

1,45×10–4

14,223

14,5

14,696

0,019337

1,422×10–3

1
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абсолютных и разностных давлений в

качестве первичного эталона использу�

ется, как правило, ртутный двухтруб�

ный (U�образный) манометр с лазер�

ным считыванием высоты мениска

(погрешность считывания не более

10–3 мм, а абсолютная суммарная по�

грешность прибора, учитывающая в

том числе и влияние температуры, не

превышает 0,0005% от верхней грани�

цы диапазона). Для поддиапазона

100 кПа�100 МПа применяются газо�

вые грузопоршневые манометры (точ�

ность 0,0035�0,004% от показаний). Га�

зовые и жидкостные грузопоршневые

манометры используются и как рабо�

чие эталоны для передачи единиц дав�

ления промышленным образцовым

приборам (их точность 0,01�0,1%).

КЛАССИФИКАЦИЯ СРЕДСТВ

ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

Для прямого измерения давления

жидкой или газообразной среды с отоб�

ражением его значения непосредствен�

но на шкале, табло или индикаторе пер�

вичного измерительного прибора при�

меняются манометры (ГОСТ 8.271�77).

Если отображение значения давления

на самом первичном приборе не про�

изводится, но он позволяет получать и

дистанционно передавать соответству�

ющий измеряемому параметру сигнал,

то такой прибор называют измеритель�
ным преобразователем давления (ИПД),
или датчиком давления. Возможно объ�

единение этих двух свойств в одном

приборе (манометр�датчик).

Манометры классифицируют по

принципу действия и конструкции, по

виду измеряемого давления, по приме�

нению и назначению, по типу отобра�

жения данных и другим признакам

(рис. 3). По принципу действия мано�

метры можно подразделить на жидко�

стные (измеряемое давление уравнове�

шивается гидростатически столбом

жидкости — воды, ртути — соответст�

вующей высоты), деформационные
(давление определяется по величине

деформации и перемещения упругого

чувствительного элемента УЧЭ — мем�

браны, трубчатой пружины, сильфо�

на), грузопоршневые (измеряемое или

воспроизводимое давление гидроста�

тически уравновешивается через жид�

кую или газообразную среду прибора

давлением веса поршня с грузоприем�

ным устройством и комплектом образ�

цовых гирь), электрические (давление

определяется на основании зависимос�

ти электрических параметров: сопро�

тивления, емкости, заряда, частоты —

чувствительного элемента ЧЭ от изме�

ряемого давления) и другие (тепловые,

ионизационные, термопарные и т.п.).

В промышленности при локальных из�

мерениях давлений энергоносителей в

большинстве случаев используются де�

формационные манометры на основе

одновитковой трубчатой пружины —

трубки Бурдона — для прямопоказыва�

ющих стрелочных приборов или с мно�

говитковыми пружинами для самопи�

шущих манометров), но на смену им

всё чаще приходят электрические ма�

нометры с цифровым табло и развитой

системой интерфейсов.

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А
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М А Н О М Е Т Р Ы

Жидкостные Деформационные Электрические Грузопоршневые

Однотрубные
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Пьезоэлектрические

ДифманометрыИзбыточного
давления
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давления Вакуумметры

Баровакуумметры Барометры Мановакуумметры

Промышленные Образцовые Эталонные

Лабораторные Специальные

Прямопоказывающие Сигнализирующие Регистрирующие

По принципу
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По
отображению

Рис. 3. Классификация манометров
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По виду измеряемого давления ма�

нометры подразделяют на приборы из�

мерения избыточного и абсолютного

давления — собственно манометры,

разрежения — вакуумметры, давления и

разрежения — мановакуумметры, атмо�

сферного давления — барометры и раз�

ностного давления — дифференциаль�
ные манометры (дифманометры). Ма�

нометры, вакуумметры и мановакуум�

метры для измерения небольших (до

20�40 кПа) давлений газовых сред на�

зывают соответственно напоромерами,

тягомерами и тягонапоромерами, а диф�

манометры с таким диапазоном изме�

рения — микроманометрами (ГОСТ

8.271�77). Технические характеристики

всех этих средств измерения давления

определяются соответствующими об�

щими техническими условиями (ГОСТ

2405�88, ГОСТ 18140�81 и другими). 

По области применения манометры

подразделяют на общепромышленные,

или технические, работающие в про�

мышленных условиях (при перепадах

температур и влажности окружающей

среды, вибрациях, загрязнении внеш�

ней среды и т.п.), лабораторные (прибо�

ры повышенной точности для исполь�

зования в комфортных и стабильных

условиях лабораторий), специальные
(применяются в экстремальных усло�

виях: на железнодорожном транспорте,

судах, котельных установках, при рабо�

те с кислотными и другими агрессив�

ными средами), образцовые (для повер�

ки рабочих манометров) и эталонные
(хранители единиц давления с целью

передачи их образцовым приборам).

По типу отображения значений из�

меряемого давления манометры под�

разделяют на прямопоказывающие — с

визуальным считыванием данных не�

посредственно по аналоговой (стре�

лочной) или цифровой шкале прибора,

на сигнализирующие (электроконтакт�

ные) — с выдачей управляющего элек�

трического сигнала путем замыкания

или размыкания контактов при дости�

жении измеряемым давлением заранее

установленного контрольного значе�

ния, на регистрирующие (самопишу�

щие) — с записью в память значений

давления как функции времени и их

отображением на электронном табло.

Манометры выполняют функцию

локального контроля и в большинстве

случаев из�за отсутствия возможности

дистанционного доступа к их показа�

ниям (за исключением манометров с

унифицированным выходным элект�

рическим сигналом) не могут исполь�
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Рис. 4. Классификация измерительных преобразователей давления



зоваться для целей совре�

менной автоматизации. Та�

кую возможность обеспечи�

вают измерительные преоб�

разователи давления

(рис. 4). По способу обра�

ботки и отображения изме�

ряемого давления ИПД

подразделяют на первичные
(формируют для дистанци�

онной передачи выходной

сигнал, соответствующий

измеряемому давлению) и вторичные
(получают сигнал от первичных преоб�

разователей, обрабатывают его, накап�

ливают, отображают и передают на бо�

лее высокий уровень системы). Совре�

менная тенденция развития ИПД за�

ключается в их «интеллектуализации»

на базе микроэлектронной технологии

и микропроцессорной техники, пред�

полагающей передачу части функций

системы управления вторичным пре�

образователям, а некоторых традици�

онных функций вторичных преобразо�

вателей — первичным.

Известны десятки способов преобра�

зования давления в электрический сиг�

нал, но только некоторые из них полу�

чили широкое применение в общепро�

мышленных ИПД. По принципу дей�

ствия, или способу преобразования из�

меряемого давления в выходной сиг�

нал, первичные ИПД подразделяют

прежде всего на деформационные и эле�
ктрические. В первых деформационные

перемещения УЧЭ (мембраны, силь�

фона, трубки Бурдона) трансформиру�

ются с помощью дополнительных про�

межуточных механизмов и преобразо�

вателей (например, магнитотранзис�

торного или оптоэлектронного) в элек�

трический или электромагнитный сиг�

нал, а во вторых измеряемое давление,

оказывая воздействия на ЧЭ, изменяет

его собственные электрические пара�

метры: сопротивление, ёмкость или за�

ряд, которые становятся

мерой этого давления. По�

давляющее большинство

современных общепромы�

шленных ИПД реализова�

ны на основе ёмкостных
(используют УЧЭ в виде

конденсатора с перемен�

ным зазором: смещение

или прогиб под действием

прилагаемого давления подвижного

электрода�мембраны относительно не�

подвижного изменяет ёмкость УЧЭ),

пьезоэлектрических (основаны на зави�

симости поляризованного заряда или

резонансной частоты пьезокристаллов:

кварца, турмалина и других — от давле�

ния) или тензорезисторных (использу�

ют зависимость активного сопротивле�

ния проводника или полупроводника

от степени его деформации) принци�

пах. В последние годы получили разви�

тие и другие принципы создания ИПД:

волоконно�оптические, гальваномаг�

нитные, объемного сжатия, акустичес�

кие, диффузионные и т.д.

На сегодняшний день самыми попу�

лярными в СНГ являются тензорезис�

торные ИПД. Тензорезисторные чувст�

вительные элементы ТРЧЭ (в перевод�

ной литературе их иногда называют
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пьезорезисторными, не надо путать с

пьезоэлектрическими) представляют

собой металлическую и/или диэлект�

рическую измерительную мембрану, на

которой размещаются тензорезисторы

(чаще всего в виде уравновешенного

измерительного моста) с контактными

площадками для проводного подклю�

чения к внутренней или внешней элек�

троизмерительной схеме — электрон�

ному блоку обработки. Деформация

мембраны под воздействием внешнего

давления Р приводит к локальным де�

формациям тензорезисторного моста и

его разбалансу — изменению сопро�

тивления, которое измеряется элек�

тронным блоком (рис. 5). Тензорезис�

торы (ТР) выполняются как из металла

(проволочные, фольговые или пленоч�

ные), так и из полупроводника (поли�

кристаллические из порошкообразно�

го полупроводника и монокристалли�

ческие из кристалла кремния). По�

скольку чувствительность полупровод�

никовых ТР в десятки раз выше, чем у

металлических, и, кроме того, интег�

ральная технология позволяет в одном

кристалле кремния формировать одно�

временно как тензорезисторы, так и

микроэлектронный блок обработки, то

в последние годы получили преимуще�

ственное развитие интегральные полу�

проводниковые ТРЧЭ. Такие элементы

реализуются либо по технологии диф�

фузионных резисторов с изоляцией их

от проводящей кремниевой подложки

p�n переходами — технология «крем�

ний на кремнии», либо по гетероэпи�

таксиальной технологии «кремний на

диэлектрике» на стеклокерамике,

кварце или сапфире. Для ТРЧЭ, осо�

бенно полупроводниковых, сущест�

венно влияние температуры на упругие

и электрические характеристики ТР,

что требует применения специальных

схем температурной компенсации по�

грешностей (в частности, с этой целью

в расширенной схеме тензомоста ис�

пользуются компенсационные резис�

торы и терморезисторы). Особенно

широкое применение в изготовлении

общепромышленных ИПД в силу сво�

их высоких механических, изолирую�

щих и теплоустойчивых качеств полу�

чила технология КНС — «кремний на

сапфире».

По выходному сигналу ИПД подраз�

деляются на аналоговые и цифровые.

Основной парк действующих ИПД от�

носится к аналоговым с унифициро�

ванным токовым сигналом 0...5, 0...20

или 4...20 мA. В последнее десятилетие

наметился переход к ИПД с цифровым

выходом. Широкое распространение

получил цифровой протокол HART.

Этот открытый стандартный гибрид�

ный протокол двунаправленной связи

предусматривает передачу цифровой

информации поверх стандартного ана�

логового сигнала 4�20 мA. Бурно раз�

вивается системная интеграция пер�

вичных преобразователей с использо�

ванием различных разновидностей

промышленных сетей Foundation

Fieldbus, ModBus, Profibus и др.). При

этом используется полностью цифро�

вой коммуникационный протокол для

передачи информации в обоих направ�

лениях между ИПД и системами уп�

равления, существенно облегчая взаи�

мозаменяемость приборов разных ми�

ровых производителей. В отечествен�

ных цифровых ИПД пока преобладают

такие цифровые интерфейсы, как

ДДПК (двоично�десятичный парал�

лельный код), ИРПС (интерфейс ради�

альный последовательный) и RS�232C.

ИПД различаются, кроме того, по

видам измеряемого давления, исполь�

зуемым единицам измерения и ряду

основных технических параметров

(ГОСТ 22520�85): диапазону измеряе�

мого давления (выбирается для каж�
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дой модели из стандартного ряда дав�

лений), пределу основной допускае�

мой погрешности (определяется при

нормальной температуре +25°С от

верхнего предела диапазона измере�

ния и включает в себя, как правило,

погрешности от гистерезиса ЧЭ, его

линейности и воспроизводимости ре�

зультатов измерения), пределу допол�

нительной температурной погрешнос�

ти (этот предел задается от изменения

температуры относительно нормаль�

ной на каждые 10 или 28°С или на весь

температурный диапазон работы), до�

пустимому рабочему диапазону темпе�

ратур окружающей среды (иногда до�

полнительно указывают допустимый

диапазон температур технологическо�

го процесса или измеряемой среды и

корпуса прибора), динамическому ди�

апазону измерения давлений (отно�

шению максимального значения из�

меряемого давления к минимально�

му), стабильности метрологических

характеристик во времени (как про�

цент от верхнего предела диапазона

измерения в течение 6 или 12 меся�

цев), устойчивости к вибрациям, за�

щите от высокочастотных помех, кли�

матическим и взрывозащищенным

исполнениям (ГОСТ 15150�69 и ГОСТ

14254�96), требованиям к источнику

питания и по другим параметрам.

ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫЕ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДАВЛЕНИЯ

В реальных условиях пользователь

вынужден рассматривать различные

рабочие характеристики множества

ИПД, чтобы выбрать из них опти�

мальный для конкретных условий

применения, причем этот выбор зави�

сит от многих факторов (стоимость,

точность, температура, вид среды, ин�

формационная, конструктивная и тех�

нологическая совместимость со сред�

ствами обработки верхнего уровня си�

стемы и т.д.). Выбор по единственно�

му критерию «чем дешевле, тем

лучше» чаще всего приводит к ложной

экономии, если в комплексе не учи�

тываются дополнительные затраты

конкретного применения, эксплуата�

ционные издержки и показатели на�

дёжности.

Современные общепромышленные

ИПД — это интеллектуальные, со

встроенным микропроцессором, инте�

гральные преобразователи с цифровым

интерфейсом. Они обладают свойства�

ми диагностики и конфигурирования

на расстоянии (установка нуля и диа�

пазона шкалы, выбор технических еди�

ниц, ввод данных для идентификации

и физического описания датчика и

т.п.), обеспечивают более высокое со�

отношение измеряемых диапазонов,

улучшенную температурную компен�

сацию, повышенную основную точ�

ность. Однако это не значит, что другие

ИПД уже не нужны: каждый тип ИПД

имеет свою эффективную пользова�

тельскую нишу.
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Таблица 2. Характеристики наиболее распространённых моделей общепромышленных ИПД

* См. условные обозначения на рис. 2

Технические
характери)
стики

МТ)100 Сапфир)
22МТ

Сапфир)
22МП ИНСАР Метран)43, 

)45
Метран)1151

(Alphaline 1151)
Fisher)Rosemount

2088
Honeywell ST
3000/STD924

Siemens SITRANS P
серии MKII, DS, HK

Siemens
SITRANS P

серия Z 

Назначение* ДИ, ДВ, ДИВ
ДА, ДИ, ДВ,

ДИВ, ДД

ДА, ДИ, ДВ,

ДИВ, ДД
ДИ, ДД

ДИ, ДВ,

ДИВ, ДД
ДА, ДИ, ДД ДА, ДИ ДД ДА, ДИ, ДД ДА, ДИ

Верхний
предел
измерения* 

ДИ: 

16 кПа, …,

100 МПа 

ДА:

4,0 кПа, …,

2,5 МПа 

ДА: 

4,0 кПа, …,

2,5 МПа 

4, …,

250 кПа

ДИ:

0,1 кПа, …,

60 МПа 

0,5 кПа, …,

40 МПа 

7 кПа, …,

27,5 МПа

ДД: 62, …,

1000 мбар 

30 мбар, …,

400 бар 
1, …, 400 бар 

ДВ: 

16, …,

250 кПа 

ДИ: 

0,25 кПа, …,

100 МПа 

ДИ:

0,16 кПа, …,

100 МПа 

ДВ: 0,1, …,

100 кПа 

ДИВ:

8,0 кПа, …,

3,9 МПа 

ДВ: 

0,4, …,

100 кПа 

ДВ: 

0,25, …,

100 кПа 

ДИВ:

0,08, …,

530 кПа 

ДИВ:

0,2 кПа, …,

2,4 МПа 

ДИВ:

0,125 кПа, …,

2,4 МПа 

ДД:

0,1 кПа, …,

25 МПа 

ДД:

0,25 кПа, …,

16 МПа 

ДД:

0,16 кПа, …,

16 МПа 

Предел
основной
погрешности,
%

±0,25; ±0,5;

±1,0  

±0,25; ±0,5;

±0,2; ±0,4;

±0,15; ±0,6  

± 0,1; ±0,15;

±0,25; ±0,5; 

±0,2; ±0,4  

±0,5;

±1,0; ±1,5

± 0,25; ±

0,5; ±1,0 
± 0,1; ± 0,25 ±0,2 ±0,1; ±0,075 ±0,1; ±0,25 ±0,25

Диапазон
рабочих
температур,
°С

–30…+50; –10…+80;

–50…+80;   +5…+50 

–30…+50;

–40…+80;

+5…+50;

–10…+80

+5…+50

–42…+70;

–42…+50;

–30…+50;

–10…+50;

+5…+50;

+5…+70 

–40…+93 –40...85 –40…+85 

–30…+85 

(температура

хранения:

–50…+85°С;

температура

контролируемой

среды:

–40…+100°С)

–25…+85

(температура

хранения:

–50…+100°С;

температура

контролируе;

мой среды:

–30…+120°С)

Выходной
сигнал I=0...5; 4...20 мA

I=0...5;

4...20 мA

U=0...5 В

I=0...5;

4...20;

0...20 мA

I=4...20;

10...50 мA

U=0,8...3,3;

1...5 В 

HART;протокол

I=4...20 мA

U=1...5 В 

HART;протокол

I=4...20 мA 

DE;протокол

HART;протокол

Foundation

Fieldbus (FF)

I=4…20 мА

Hart;протокол

PROFIBUS;PA

I=4…20 мА

Напряжение
питания, В 

=36 для I=0...5 мA

=36 для

4;проводной

линии =36;

24/50 Гц
=36

=12…45

=10,5...36 =11...42 

=11…45 

=10…36 

=15...42 для I=4...20 мA 

=16...36 для

2;проводной

линии

=30…85 =11…30

Масса, кг 1,0; 1,6 1,0; …; 12,1 2,0; ...; 12,8 1,5 1, …, 6,5 5,4 0,9 4,1 1,5 0,25

Модель



Основные характеристики ряда оте�

чественных и зарубежных промышлен�

ных ИПД приведены в таблице 2.

ИПД типа «МТ�100», «Сапфир�

22МТ», а также микропроцессорный

датчик нового поколения «Сапфир�

22МП» выпускаются ЗАО «Манометр»

как в обычном, так и во взрывозащи�

щенном (с видом взрывозащиты «ис�

кробезопасная цепь» и «взрывонепро�

ницаемая оболочка») исполнениях.

Датчики выпускаются для ряда стан�

дартных диапазонов измерения. Верх�

ний предел измерения для всех датчи�

ков равен диапазону измерения, ниж�

ний — нулю. Отдельные модели дат�

чика «МТ�100» позволяют работать с

температурой измеряемой среды на

входе датчика до 300°С. По требова�

нию заказчика могут изготавливаться

датчики с единицами давления кгс/м2,

кгс/см2 или бар. Питание датчиков

осуществляется от блоков питания по

2� или 4�проводной линии. Датчик

«Сапфир�22МТ» является аналогом

ранее выпускавшегося датчика «Сап�

фир�22М» и отличается уменьшенной

основной и дополнительной темпера�

турной погрешностью, расширенны�

ми пределами перенастройки диапа�

зонов измерения. Датчик «Сапфир�

22МП» является аналогом «Сапфир�

22МТ», но микропроцессорное ис�

полнение схемы измерения позволило

уменьшить основную и дополнитель�

ную температурные погрешности, а

перенастройку пределов измерения,

настройку на «нуль» и «диапазон»

производить с выносного пульта уп�

равления с контролем вводимого па�

раметра на табло; глубина перенаст�

ройки диапазонов увеличилась до

1:10, что позволяет в расходомерах пе�

ременного перепада давления исполь�

зовать один датчик�дифманометр

«Сапфир�22МП» вместо двух

датчиков иного типа. Предприятием

также выпускаются традиционные

ИПД с выходным сигналом взаимной

индуктивности и преобразователи

давления цифровые сигнализирую�

щие (ПДЦС).

Ряд датчиков давления выпускается

предприятиями, входящими в объеди�

нение «Промприбор». Аналоговый

ИПД «ИНСАР» использует полупро�

водниковый первичный преобразова�

тель давления на основе кремниевого

мембранного ТРЧЭ и позволяет заме�

нить «Сапфир�22» при измерениях

давления воздуха или газов (в том чис�

ле и агрессивных). Пьезорезонансный

датчик избы�

т о ч н о г о

д а в л е н и я

« К в а р ц �

ДИ» в качестве

ЧЭ использует

пьезочувствитель�

ный кварцевый

резонатор — крис�

таллический сдво�

енный микрокамертон,

закрепленный на кварце�

вой мембране; измеряе�

мое давление через разде�

лительную мембрану и жид�

кость передается на кварцевую

мембрану, вызывая ее деформа�

цию и меняя резонансную час�

тоту тензорезонатора. «Кварц�

ДИ» отличается малыми основной

(0,1�0,25 %) и дополнительной темпе�

ратурной (0,1% на каждые 10°С изме�

нения температуры) погрешностями,

имеет как стандартный унифициро�

ванный токовый выход, так и частот�

ный выход. Цифровой манометр ДМ

5001 сочетает в себе качества маноме�

тра (индикация значения давления на

электронном цифровом табло) и дат�

чика (унифицированный токовый вы�

ход, а также цифровые выходы в па�

раллельном двоично�десятичном коде

уровня TTL и в стандарте последова�

тельного интерфейса ИРПС). Ком�

плекс датчиков «Сигнал» использует в

качестве чувствительного элемента

КНС�структуру — пластину монокри�

сталлического сапфира с пленкой

кремния, в котором реализованы тен�

зорезисторы.

Промышленной группой «Метран»

выпускаются датчики «Сапфир�22М»,

«Метран�22» и «Метран�43, �45». Пер�

вые два типа датчиков полностью взаи�

мозаменяемы, но «Метран�22» обеспе�

чивает повышенные точностные и экс�

плуатационные характеристики (улуч�

шена регулировка и подстройка диапа�

зона измерений, повышена надеж�

ность изделия, унифицированы схемо�

технические решения). Все датчики

используют «сухую» (без разделитель�

ной жидкости) конструкцию приемни�

ка давления и выпускаются в исполне�

ниях: «общепромышленное», «искро�

безопасное» или «взрывонепроницае�

мая оболочка». По�своему интересен

датчик «Метран�44» с 3�мембранной

конструкцией (измерительная мембра�

на защищена двумя разделительными

мембранами и кремнийорганической

жидкостью), обеспечивающей корро�

зионную стойкость в химически агрес�

сивных средах.

Большинство из уже упомянутых

ИПД, при всех своих достоинствах,

определяющих их широкое при�

менение в промышлен�

ности, обладает двумя

существенными недо�

статками: низкими

интеллектуальными

и интерфейсны�

ми возможностя�

ми. В этих условиях

экономически оправ�

данным может ока�

заться приобретение

ИПД ведущих ми�

ровых производите�

лей или их отече�

ственных аналогов

( н а п р и м е р

« М е т р а н � 1 1 5 1 »

является аналогом

интеллектуального

датчика «Alphaline

1151» фирмы Fisher�Rosemount).

Кроме массовой модели «Alphaline

1151», в продукции Fisher�Rosemount

выделяются один из самых точных об�

щепромышленных датчиков — модель

3051, а также интеллектуальный датчик

с точностью 0,2% и возможностью пе�

рестройки диапазонов измерений 20:1

и 10:1 — модель 2088.

Фирма Honeywell предлагает датчи�

ки давления SMW3000 линии

Smartline и ST3000 линии Fieldbus.

Многопараметровый датчик

SMW3000 (модель STM125) одновре�

менно измеряет три параметра про�

цесса: абсолютное давление и перепад

давлений с одной трубной вставки

(самого устройства, подключаемого к

трубе) и температуру с отдельного

стандартного датчика температуры —

термопреобразователя сопротивления

Pt 100 или термопары. Давление в

приборе измеряется пьезорезистив�

ным тензодатчиком. Микропроцес�

сорная обработка результатов обеспе�

чивает широкий диапазон измерений

давления — 400:1 по давлению диффе�

ренциальному (ДД) и 150:1 по давле�

нию избыточному (ДИ), повышенную

точность — 0,075% в цифровом режи�

ме передачи данных и улучшенную

компенсацию по температуре — до�

полнительная температурная погреш�

ность не превышает 0,0875% на каж�

дые 28°С. Датчик дифференциального

давления STD924 серии ST 3000 обес�

печивает соотношение измеряемых

В З А П И С Н У Ю К Н И Ж К У И Н Ж Е Н Е Р А

СТА 4/2001www.cta.ru

84

Рис. 6.

Преобразователи

SITRANS P



диапазонов 16:1 и суммарную допол�

нительную температурную погреш�

ность в пределах 0,4% от диапазона на

каждые 28°С изменения температуры

относительно номинальной.

Высоконадежные и высокоточные

интеллектуальные ИПД SITRANS P

(серии MKII, DS, HK) фирмы Siemens

предназначены для измерения уровня

избыточного, дифференциального и

абсолютного давления жидкости от

1 мбар до 4000 бар (рис. 6). Для раз�

личных задач можно воспользоваться

различными преобразователями с раз�

нообразными соединениями и насад�

ками. Возможно использование мест�

ных индикаторов. Устройства

SITRANS P существуют в стандартном

исполнении (выход 4�20 мА), Smart (с

использованием HART) и с подключе�

нием Profibus�PA. Обеспечивается

возможность бесступенчатой перест�

ройки диапазона измерения по месту.

Датчики зарегистрированы в Государ�

ственном реестре средств измерений и

допущены к применению в Россий�

ской Федерации. Имеется свидетель�

ство взрывозащищенности электро�

оборудования.

Датчики серии Z могут быть исполь�

зованы для решения задач, не требую�

щих высокой точности измерения, а

также перестройки диапазона измере�

ния в процессе эксплуатации. Они

предназначены для измерения избы�

точного и абсолютного давления газов,

жидкостей и пара в энергетической и

машиностроительной индустрии, сис�

темах водоснабжения и т.п. и отлича�

ются малым весом и габаритами. Дат�

чик состоит из тонкоплёночной изме�

рительной ячейки с керамической

мембраной и электронной схемы, ко�

торые встроены в корпус из нержавею�

щей стали (IP65). В эксплуатации пре�

образователи не требуют технического

обслуживания, кроме периодической

проверки нуля диапазона.

УСТАНОВКА

И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

ДАВЛЕНИЯ В АСКУЭ
Установка конкретного ИПД для

измерения давления в напорном тру�

бопроводе должна производиться та�

ким образом, чтобы исключить или

свести к минимуму влияние на про�

цесс измерения и эксплуатации при�

бора таких дестабилизирующих и

опасных факторов, как а) высокие

температуры среды энергоносителя и

внешней окружающей среды, б) виб�

рации трубопровода, в) химическая

агрессивность среды энергоносителя,

г) взрывоопасность среды энергоно�

сителя и внешней среды, д) электро�

магнитные помехи и радиация. С уче�

том предельных характеристик ИПД и

конкретных условий окружающей

среды преобразователи устанавлива�

ются и закрепляются либо непосред�

ственно на трубе в месте измерения

давления, либо дистанционно на на�

стенной панели с подводкой к измеря�

емой среде посредством соединитель�

ных трубок (рукавов) и, если необхо�

димо, разделителей мембранных (РМ)

или сосудов уравнительных и уравни�

тельных конденсационных. Кроме то�

го, как в первом, так и во втором слу�

чаях подключение ИПД осуществля�

ется, как правило, через вентильный

(клапанный) блок, позволяющий, во�

первых, отключить через запорный

вентиль прибор от точки измерения,

во�вторых, с целью контроля и повер�

ки прибора в рабочих условиях под�

ключить параллельно прибору через

уравнительный вентиль другой кон�

трольный (образцовый) прибор или

другую среду (например, атмосфер�
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ный воздух), в�третьих, через спуско�

вой (продувочный или дренажный)

вентиль удалить скопившийся газ или

конденсат из измерительной полости

прибора или соединительной трубки.

При измерении давления химичес�

ки агрессивных сред необходимо либо

использовать ИПД с соответствую�

щими защитными характеристиками

(например, с защитным фторопласто�

вым слоем наружной стороны изме�

рительной мембраны или со встроен�

ной внутренней защитно�раздели�

тельной мембраной из коррозионно�

стойкого материала типа, например,

титана или тантала), либо применять

внешние выносные РМ, которые мо�

гут соединяться с ИПД непосредст�

венно через штуцер прямым монта�

жом или капиллярным монтажом че�

рез соединительную трубку. Исполь�

зование внешних РМ позволяет при�

менять обычные ИПД в условиях,

превышающих их защитные характе�

ристики: в агрессивной среде, при на�

личии в среде твердых осадков и абра�

зивов, в вязкой среде (например, ма�

зуте), при повышенных санитарно�

гигиенических требованиях к процес�

су измерения (среды медицинских

или пищевых продуктов). Внешние

разделители содержат, как правило,

замкнутую полость между двумя раз�

делительными мембранами, напол�

ненную инертной жидкостью (напри�

мер силиконовым маслом). Передача

давления от РМ к измерительной

мембране ИПД через соединительные

трубки также осуществляется посред�

ством жидкости, заполняющей эти

трубки.

На практике часто вместо РМ ис�

пользуются устаревшие безмембран�

ные разделительные сосуды, в кото�

рых часть сосуда заполняется измеря�

емой средой, а другая часть со сторо�

ны ИПД и соединительной трубки —

передаточной, или разделительной

жидкостью. Такое решение при изме�

рении жидких сред может со време�

нем привести к смешиванию в резуль�

тате диффузии измеряемой и раздели�

тельной сред, то есть утрате самой

разделительной функции с соответст�

вующими последствиями, а при изме�

рении газовых сред — к диффузии га�

за в разделительную среду с перево�

дом ее в двухфазное состояние с поте�

рей функции несжимаемости, что ве�

дет к росту погрешности измерения

давления.

Соединительные трубки (металли�

ческие) используются прежде всего с

целью снижения температуры изме�

рительной или передаточной среды до

допустимого температурного диапазо�

на работы конкретного ИПД. Для это�

го трубки выполняются без тепловой

изоляции, а их длина выбирается та�

ким образом, чтобы в месте установки

прибора температура среды не превы�

шала допустимого значения. При

длинной соединительной трубке

(обычно ее длина не превышает не�

скольких десятков метров) у места ее

присоединения к трубопроводу уста�

навливается дополнительный запор�

ный вентиль для отключения трубки в

случае аварии. Трубки не должны вно�

сить дополнительные погрешности в

измерение давления, и с этой целью

их надлежит заполнять однофазной

несжимаемой передаточной средой, а

также присоединять к трубопроводу и

прокладывать так, чтобы исключить

образование в них двухфазных сред —

газовоздушных пузырей («газовых

мешков») при измерении давления
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Условные обозначения: ЗК — запорный клапан, УК — уравнительный клапан, СК — спусковой

клапан, ДК — дренажный клапан, КС — конденсационный сосуд, ЖД — жидкость.

Рис. 7. Схемы установки ИПД (ДИ/ДА) на трубопровод для измерения давления газа,

жидкости и пара при размещении ИПД ниже (а, в, д) или выше (б, г, е) уровня отбора

давления

86



жидких сред или конденсата при из�

мерении давления газовых сред

(рис. 7, 8). Это достигается подключе�

нием трубок к горизонтальному тру�

бопроводу с середины его профиля

при измерении давления жидких сред

и сверху — при измерении газовых

сред, а также прокладкой соедини�

тельных трубок с уклоном в сторону,

обеспечивающую удаление газов (ук�

лон вниз) или конденсата (уклон

вверх) в измеряемую среду трубопро�

вода. В этих же целях необходимо раз�

мещать ИПД для жидких сред ниже

уровня отбора давления, а для газовых

сред — выше этого уровня. Если такие

условия трудновыполнимы, то в со�

единительных линиях предусматрива�

ют газосборники со спусковыми кла�

панами (их функцию в ряде случаев

могут выполнять уравнительные кла�

паны) или конденсатосборники с дре�

нажными клапанами (вентилями) для

периодического удаления побочной

среды. Соединительные трубки долж�

ны быть защищены от переменных

воздействий внешних источников

тепла или холода (за исключением ес�

тественного постоянного теплообме�

на с окружающей средой).

При измерении давления водяного

пара с использованием соединитель�

ных трубок невозможно избежать об�

разования двухфазной среды в процес�

се охлаждения пара и передачи его дав�
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ления через трубки на удалённый

ИПД. Поэтому здесь ставится задача

резкого перехода от пара к конденсату,

который становится несжимаемой пе�

редающей разделительной средой. С

этой целью передача давления осуще�

ствляется либо через трубку с сифоном

(U�образным или кольцевым), в кото�

ром скапливается охлаждающийся

конденсат, играющий роль водяного

затвора, или через трубку с уравнитель�

ным конденсационным сосудом, кото�

рый поддерживает постоянным уро�

вень конденсата в системе передачи

давления пара (рис. 7 д, е). Особенно

важно поддержание постоянства и ра�

венства уровней конденсата в соедини�

тельных трубках при измерении диф�

манометром перепада давления пара на

сужающем устройстве (диафрагме) в

расходомерах переменного перепада

давления (рис. 8).

В АСКУЭ измерение давлений энер�

гоносителей необходимо производить

как в расчетных, так и в и технологиче�

ских целях. Так, согласно российским

«Правилам учета тепловой энергии и

теплоносителей», действует требование

регистрации давления сетевой (тепло�

фикационной) воды в подающем и об�

Условные обозначения: 

ЗК — запорный клапан, 

ПК — продувочный клапан, 

УК — уравнительный клапан, 

СУ — сосуд уравнительный.

Рис. 8. Схема установки ИПД (ДД) на

трубопровод для измерения давления пара

при размещении ИПД ниже уровня отбора

давления
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ратном трубопроводах на узле учета по�

требителя, причем это требование не

связано с точностью учета теплоноси�

теля (при обычном давлении вода не�

сжимаема), а носит технологический

характер — контроль режима теплопо�

требления и обязательств энергоснаб�

жающей организации. Аналогичные

цели преследует измерение давления в

трубопроводах холодного и горячего

водоснабжения, в мазутопроводах.

Вместе с тем измерение давления в тру�

бопроводах газо� и пароснабжения

принципиально важно, в первую оче�

редь, для учета расхода и количества

энергоносителя, а также соответствую�

щего тепла (при учете перегретого пара

без измерения давления не обойтись, а

при учете насыщенного пара можно

выбрать на альтернативной основе из�

мерение либо давления, либо темпера�

туры). Типовые величины давлений,

измеряемых в рамках АСКУЭ пром�

предприятия, обычно принадлежат ди�

апазону 0...20 ати (0...2 МПа). 

ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

1. Выбор первичных (измерительных

преобразователей давления или циф�

ровых манометров с унифицирован�

ным электрическим сигналом) средств

измерения давления и вторичных

средств АСУ ТП или АСКУЭ предпри�

ятия должен производиться не случай�

ным, фрагментарным, а системным

образом в рамках единого и полного

проекта, учитывающего как существу�

ющее, ранее смонтированное оборудо�

вание, так и установку нового.

2. Выбор первичных средств измере�

ния давления должен осуществляться в

зависимости от их применения для

коммерческого или технического учета

энергоносителей, а также от их исполь�

зования для измерения давления в рас�

четных или технологических целях. В

случае коммерческого учета следует

выбирать приборы более высокого

класса по точности, надежности и ста�

бильности, чем в случае технического

и тем более технологического контро�

ля.

3. Выбор или модернизация первич�

ных средств измерения давления дол�

жен обязательно выполняться с учетом

их совместимости (информационной,

электрической, сетевой) с устройства�

ми среднего уровня АСУ ТП или

АСКУЭ (контроллерами, многофунк�

циональными преобразователями).

4. Выбор первичных средств измере�

ния давления должен производиться с

учетом соответствия их характеристик

конкретным задачам, условиям и осо�

бенностям эксплуатации (вид среды,

предполагаемый диапазон давления и

температуры, требуемая точность, на�

личие дестабилизирующих факторов,

необходимый тип выходного сигнала и

т.п.). Следует особое внимание уделять

анализу характеристик надёжности и

помнить, что самый дорогой путь —

это выбор устройства по минимальной

стоимости.

5. Монтаж первичных средств изме�

рения давления должен производиться

с учетом всех дестабилизирующих фак�

торов и с использованием, если необ�

ходимо, дополнительных средств: вен�

тильных блоков, разделителей мемб�

ранных, сосудов уравнительных, со�

единительных трубок и т.д. ●
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