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1.1 Описание физической величины  

 

Давление является одним из важнейших физических параметров, иего 

измерение необходимо как в расчетных целях, например для определения 

расхода, количества и тепловой энергии среды, так и в технологических це-

лях, например для контроля и прогнозирования безопасных и эффективных 

гидравлических режимов напорных трубопроводов, используемых на пред-

приятии. 

Давлением Р называют отношение абсолютной величины нормального, 

то есть действующего перпендикулярно к поверхности тела, векторасилы F к 

площади S этой поверхности. При равномерном распределениисил давление 

равно частному от деления нормальной составляющей силыдавления на 

площадь, на которую эта сила действует. 

𝑃 =
𝐹

𝑆
 

На практике давления газообразных и жидких сред могут измерять-

сяотносительно двух различных уровней: 

- уровня абсолютного вакуума, или абсолютного нуля давления -

идеализированного состояния среды в замкнутом пространстве, из которого 

удалены все молекулы и атомы вещества среды; 

- уровня атмосферного, или барометрического давления. 

Давление, измеряемое относительно вакуума, называют давлениемабсолют-

ным (ДА). Барометрическое давление (ДБ) - это абсолютное давление земной 

атмосферы. Оно зависит от конкретных условий измерения:температуры 

воздуха и высоты над уровнем моря. Давление, котороебольше или меньше 

атмосферного, но измеряется относительно атмосферного, называют соот-

ветственно избыточным (ДИ) или давлением разрежения, вакуумметричес- 
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ким (ДВ). Очевидно, что ДА=ДБ+ДИ илиДА=ДБ-ДВ. При измерении разно-

сти давлений сред в двух различныхпроцессах или двух точках одногопро-

цесса, причем таких, что ни одно издавлений не является атмосферным, та-

кую разность называют дифференциальным давлением (ДД). 

Единицы измерения давления определяются одним из двух способов: 

1) через высоту столба жидкости, уравновешивающего измеряемоедав-

ление в конкретном физическом процессе: в единицах водяного столбапри 

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

нормальном ускорении свободного падения; 

2) через единицы силы и площади. 

В Международной системе единиц (СИ), принятой в 1960 году, едини-

цей силы является Н (ньютон), а единицей площади – м2. Отсюда определя-

ется единица давления паскаль Па=1 Н/м2 и ее производные, например, ки-

лопаскаль (1 кПа=103 Па), мегапаскаль (1 МПа=103 кПа=106 Па).Наряду с си-

стемой СИ в области измерения давления продолжают использоваться еди-

ницы и других, более ранних систем, а также внесистемныеединицы. 

 

1.2 Методы и средства измерения давления 

 

Для прямого измерения давления жидкой или газообразной среды со-

тображением его значения непосредственно на шкале, табло или индикаторе 

первичного измерительного прибора применяются манометры. Если отобра-

жение значения давления на самом первичном приборе не производится, но 

он позволяет получать и дистанционнопередавать соответствующий измеря-

емому параметру сигнал, то такойприбор называют измерительным преобра-

зователем давления (ИПД)или датчиком давления. Возможно объединение 

этих двух свойств в одном приборе (манометр-датчик). 
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Манометры классифицируют по принципу действия и конструкции,по 

виду измеряемого давления, по применению и назначению, по типуотобра-

жения данных и другим признакам (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Классификация манометров 

 

 

1.2.1 Жидкостные манометры 

 

Жидкостные манометры отличаются простотой конструкций и сравни-

тельно высокой точностью измерения. Их широко применяют как в качестве 

переносных (лабораторных), так и технических приборов для измерения дав-

ления. 
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Переносной U-образный манометр (рисунок 2), представляющий собой 

согнутую в виде буквы U стеклянную трубку 1. 

Трубка закреплена на доске 2 со шкалой 3, расположенной междуколе-

нами трубки, и заполнена жидкостью (спиртом, водой, ртутью). Одинконец 

трубки соединен с полостью, в которой измеряется давление, другой конец 

трубки сообщается с атмосферой.Под действием измеряемого давленияжид-

кость в трубке перемещается из одного колена в другое до тех пор, покаиз-

меряемое давление не уравновеситсягидростатическим давлением столба-

жидкости в открытом колене. 

 

1- трубка; 2-доска; 3-шкала 

Рисунок 2 - U-образный манометр 

 

Система находится в равновесии,если гидростатическое давление стол-

бажидкости в открытом колене уравновешивается давлением в другом ко-

лене: 

Pа S = Pб S + HSg( ρ–ρ1 ) , 

где Pа - абсолютное давление в аппарате или трубопроводе, Па; 

 Pб - атмосферное давление, Па;  

S - площадь сечения трубки, м2;  
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H - разность уровней жидкости вобоих коленах или высота уравнове-

шивающего столба жидкости, м; 

 ρ - плотность жидкости в манометре, кг/м3; 

 ρ1 -плотность среды, находящейся над жидкостью в манометре, кг/м3;  

g - ускорение свободного падения, м/с2. 

Если давление в пространстве, скоторым соединен прибор, ниже атмо-

сферного, то жидкость в трубках переместится в обратном направлении, и 

высота ее столба будет соответствовать разрежению (вакууму). Присоединив 

оба свободных конца трубки прибора кдвум полостям с разными давления-

ми, можно по разности уровней жидкости в приборе определить разность 

давлений. 

Прибор наполнен жидкостью до нулевой отметки шкалы. Для опреде-

ления высоты столба жидкости необходимо делать два отсчета (снижения в 

одном колене, подъема в другом) и суммировать замеренные величины, т.е. 

Н = h1 + h2. 

Чашечный манометр, является разновидностью U-образного (рисунок 

3). Одно из колен чашечного манометра выполнено в видесосуда (чашки) 1, 

диаметр которого больше диаметра трубки 2, представляющей собой другое 

колено. Полость с измеряемым давлением (большеатмосферного) соединяет-

ся с чашкой, а трубка соединяется с атмосферой.Так как площадь сечения 

чашки больше площади сечения трубки, жидкость под действием давления в 

чашке опускается на высоту h1, котораяменьше высоты подъема в трубке h2. 

Обычно площадь сечения чашки значительно больше сечения трубки, поэто-

му величиной понижения уровняжидкости в чашке пренебрегают, и резуль-

тат отсчитывают только по высоте столба жидкости в трубке от начального 

значения. Однако, при этомвозникает погрешность, вызванная понижением 

уровня жидкости в чашке,что изменяет положение нуля шкалы. Например, 

при диаметре чашки D вдесять раз большем диаметра трубки d, получим: 

h1 = 0,01h2 , 
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т. е. относительная погрешность составит 1%. Таким образом, погрешность 

прибора зависит от отношения площадей сечений трубки и чашки иможет 

быть сколь угодно малой. На практике площади сечений чашки S итрубки s 

выбирают обычно такими, чтобы отношением s/S можно былопренебречь. В 

основном для чашечных приборов s /S ≤ 1/400. 

      Давление определяется как: 

Pи = Pа–Pб = h2g (1 +
s

S
 )(ρ–ρ1 ) . 

К преимуществам таких приборов относят: малую погрешность, про-

стоту устройства, дешевизну, быстроту установки и пуска, взрывобезопас-

ность. 

Недостатки этих манометров — плохая видимость шкалы, хрупкость 

вследствие наличия стеклянных частей, возможность выброса рабочей жид-

кости при внезапном увеличении давления, невозможность дистанционной 

передачи и автоматической записи показаний, незначительные пределы из-

мерения. 

 

1-чашка; 2-трубка 

Рисунок 3-чашечный манометр 

 

1.2.2 Деформационные датчики давления  

 

В промышленной практике измерения давления и разности давлений-

широкое применение получили деформационные (с упругим чувствительным 
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элементом) приборы. В этих приборах давление определяется по деформации 

упругих чувствительных элементов или по развиваемой ими силе, которые 

преобразуются передаточными механизмами в угловое илилинейное пере-

мещение указателя по шкале прибора. 

По виду упругого чувствительного элемента пружинные приборыде-

лятся на следующие группы: 

- приборы с трубчатой пружиной; 

- мембранные приборы; 

- сильфонные приборы. 

 Манометры с трубчатой пружиной - один из наиболее распростра-

ненных видов деформационных приборов. Чувствительным элементом таких 

приборов является согнутая по дуге окружности и запаянная с одногоконца 

трубка 1 (трубка Бурдона) эллиптического, плоскоовального сеченияили 

круглого сечения (рисунок 4). Третий вид трубок выполняют из легирован-

ной стали и используют для измерения высоких давлений (свыше 98МПа). 

 

1 – трубка; 2 – держатель 

Рисунок 4 - Трубчатая пружина Бурдона: 

а – эллиптического сечения; б – плоскоовального сечения; 

в – круглого сечения 

 

Одним концом трубка заделана в держатель 2, оканчивающийсяниппе-

лем с резьбой для присоединения к полости, в которой измеряетсядавление. 

Внутри держателя есть канал, соединяющийся с внутреннейполостью труб 
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ки. Если в трубку подать жидкость, газ или пар подизбыточным давлением, 

то кривизна трубки уменьшается и онараспрямляется; при создании разреже-

ния внутри трубки кривизна еевозрастает, и трубка скручивается. Свойство 

изогнутой трубки некруглогосечения изменять величину изгиба при измене-

нии давления обусловленоизменением формы сечения. Под действием дав-

ления внутри трубки эллиптическое или овальное сечение, деформируясь, 

приближается к круговому, что приводит к раскручиванию трубки, т.е. угло-

вому перемещениюее свободного конца на небольшую величину Δ. 

В трубках круглого сечения, благодаря эксцентричному каналу, избы-

точное давление, действуя на заглушку свободного конца трубки, создает 

момент, вызывающий уменьшение ее кривизны. Это перемещение в опреде-

ленных пределах пропорционально измеряемому давлению. 

Перемещение свободного конца до определенного пределапропорцио-

нально давлению Δ=k·P. При дальнейшем повышении давлениялинейная за-

висимость нарушается – деформация начинает расти быстрееувеличения 

давления. Предельное давление, при котором еще сохраняетсялинейная зави-

симость между перемещением конца трубки и давлением,называется преде-

лом пропорциональности трубки Pп. Пределпропорциональности является 

важнейшей характеристикой трубки. Припереходе давления за предел про-

порциональности трубка приобретаетостаточную деформацию и становится 

непригодной для измерения. Чтобыне допустить возникновения остаточной 

деформации, наибольшее рабочее давление Рmax (разрежение или разность 

давлений) назначают ниже предела пропорциональности Pп. Отношение 

Рп/Pmax = k называется коэффициентом запаса. Во всех случаях коэффици-

ент k должен бытьбольше единицы. Для максимального увеличения долго-

вечности трубки иснижения влияния упругого последействия принимают k = 

1,35 ÷ 2,5. 

В соответствии с этим шкалу манометра (верхний предел измере-

ния)выбирают таким образом, чтобы рабочий предел измерения (наибольше-

ерабочее давление) был не более 3/4 верхнего предела измерения при посто-
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янном давлении и не более 2/3 верхнего предела измерения при переменном 

давлении. 

Верхние пределы измерения манометра выбирают из ряда: (1; 1,6;2,5; 4 

и 6) · 10n, где n - целое положительное или отрицательное число. 

Перемещение Δ свободного конца трубки под действием давлени-

явесьма невелико, поэтому в конструкцию прибора введен передаточныйме-

ханизм, увеличивающий масштаб перемещения конца трубки. Конструкция 

манометра с трибко-секторным передаточным механизмом показана на ри-

сунке 5. 

Манометры с трубчатой пружиной обычно изготовляют на давление до 

1000МПа. 

 

1 – ниппель; 2 – держатель; 3 – корпус; 4 – ось; 5 – шестерня; 6 - пружина; 7 – 

трубчатая пружина; 8 – запаянный конец; 9 - зубчатый сектор; 10 –стрелка; 

11 – тяга 

Рисунок 5 - Манометр с трубчатойпружиной 

 

Мембранные приборы. Приборы с чувствительным элементом ввиде 

плоских и гофрированных мембран, мембранных коробок и мембранных 

блоков применяют для измерения небольших избыточных давлений иразре-

жений (манометры, напоромеры и тягомеры), а также перепадов давления 

(дифманометры). 
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Мембрана представляет собойтонкий диск определенного диамет-

ра,выполненный из металла или специального упругого материала, кото-

рыйжестко закрепляется по периметру визмерительном блоке (рисунок 6). 

Подвоздействием измеряемого давления 

 

Рисунок 6 - Мембрана и ее прогиб 

 

Р1 (при условии Р1>Р2, где Р2 – внешнее давление) происходит прогиб мем-

браны на величину h, что в дальнейшем приводит к преобразованию этого 

перемещения во вращательноедвижение стрелки прибора. 

Мембраны делят на упругие и «вялые». Упругие мембраны выполняют 

из тонких металлических пластин (сталь, бронза, латунь). Они обладают до-

статочно большой собственной жесткостью, их статические характеристики, 

представляющие зависимость перемещения h центра мембраныили развива-

емой силы от давлений Р1 и Р2 или перепада ΔР=Р1 – Р2, обычно нелинейные. 

Применяют плоские и гофрированные упругие мембраны(рисунок 7). Нали-

чие гофров делает статическую характеристику мембраны более линейной. 

 

Рисунок 7 - Упругие мембраны: а – плоская; б – гофрированная 

 

Упругие мембраны используют, преимущественно, как чувствительные 

элементы в первичных преобразователях, например, в дифманометрах. 


