
Введение
Давление, наряду с такими параметрами как

температура перекачиваемой жидкости, её расход
и скорость, является крайне важным параметром
систем контроля и управления нефтепроводами. В
состав датчика давления входят такие элементы,
как устройства вывода информационного сигнала,
схема вторичной обработки сигнала, корпусные
детали, первичный преобразователь давления, в
состав которого входит чувствительный элемент,
являющийся приёмником давления в трубе. Изме�
нение прогиба чувствительного элемента может
привести к поломке устройства измерения давле�
ния, что приведёт к неправильной работе системы
управления процессом перекачки. Моделирование
системы «датчик давления – трубопровод» позво�
лит на уровне проектирования определить диапа�
зон изменения прогиба чувствительного элемента
датчика при различных внешних параметрах.

Получением математической модели, позво�
ляющей исследовать характер течения жидкости в
трубе и влияние данного характера на датчики, ра�
нее занимались авторы работ [1, 2]. В данных ис�
точниках рассмотрены задачи динамики упругого
элемента конструкции, которая представляет со�
бой динамическую модель механической системы
«трубопровод – датчик давления», а также мате�
матические модели механической системы «трубо�
провод – датчик давления». Здесь получены ура�
внения, связывающие изменение давления на од�
ном из контуров трубопровода с деформацией
упругого элемента датчика. В [3] были предложе�
ны математические модели механической системы
«трубопровод – датчик давления», в которых для
описания давления рабочей среды в трубопроводе
применяется линейная теория, а для исследования
динамики упругого элемента датчика – линейная
и нелинейные теории. Было дано решение аэроги�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения ресурса работы датчиков давления при эксплуатации
технологических (нефте', газо') трубопроводов. В настоящее время все предприятия транспортировки нефтепродуктов при раз'
работке технологических процессов применяют различные виды средств измерения параметров продукта и трубопровода, что
позволяет в полной мере создавать автоматизированное производство. При проектировании таких производств большое вни'
мание уделяется выбору датчиков с целью получения достоверных по точностным характеристикам данных и продления их сро'
ка службы, связанного с надежной эксплуатацией конструкций и агрегатов трубы, на которой они установлены. При этом
необходимо учитывать влияние параметров трубы и перекачиваемой жидкости на динамику чувствительного элемента датчи'
ка, так как это позволит обеспечить не только необходимую точность, но и повысит надежность конструкции «датчик давления
– трубопровод» и, как следствие, надежность системы в целом. Поломка оборудования или неверная диагностика может при'
вести к остановке процесса перекачивания нефтепродуктов и, как следствие, к более серьезным экономическим и экологиче'
ским проблемам. Таким образом, задача исследования адекватной математической модели, связывающей динамику чувстви'
тельного элемента датчика давления и параметры нефтепровода, в настоящее время является актуальной.
Цель исследования: определить влияние параметров нефтепровода, перекачиваемой жидкости, а также давления в трубе на
прогиб чувствительного элемента датчика давления, расположенного на боковой стенке трубы.
Объект: математическая модель взаимодействия трубопровода перекачки жидкости и датчика давления при его расположении
на боковой стенке трубы.
Методы: имитационное моделирование, анализ и оценка влияния параметров трубопровода и перекачиваемой жидкости на
прогиб чувствительного элемента датчика.
Результаты. Исследование влияния параметров транспортируемой жидкости и датчика давления на изменение прогиба чув'
ствительного элемента рассматриваемого прибора показало, что при выборе датчиков давления необходимо учитывать такие
параметры датчика, как коэффициент Пуассона и толщина чувствительно элемента. Также установлено, что наибольшее влия'
ние на прогиб чувствительного элемента датчика оказывает плотность перекачиваемой жидкости. С использованием имита'
ционного приложения Simulink программы MatLab был исследован наиболее распространенный датчик давления DMD 331'A'S'
AX. Установлено, что при повышении измеряемого давления в трубе амплитуда колебания чувствительного элемента составля'
ет 3,5 мм и время колебания 180 секунд при максимально допустимом давлении 9,8 МПа. При увеличении давления процесс
становится расходящимся, что сигнализирует о порыве мембраны.
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дродинамической части задачи, основанное на ме�
тодах теории функций комплексного переменного.
Было получено уравнение, связывающее между
собой давление рабочей среды на входе в трубопро�
вод (на выходе из камеры сгорания двигателя) и
деформацию упругого элемента датчика, располо�
женного на другом конце трубопровода. Исследо�
вания динамики и динамической устойчивости
упругих или вязкоупругих элементов датчиков да�
вления, являющихся составной частью конструк�
ции, представляющей собой модель механической
системы «трубопровод – датчик давления», были
представлены в [4]. Исследования проводились
для различных способов расположения датчика
давления на стенке плоского или осесимметрично�
го трубопровода конечной или бесконечной длины,
с учетом взаимодействия элементов с рабочей сре�
дой (жидкостью или газом) и теплового воздей�
ствия на них. В статьях [5, 6] приведено математи�
ческое описание устройства измерения давления
при его использовании в алгоритмах определения
утечек из трубопроводов.

Что касается зарубежных изданий, то различ�
ные вопросы математического и имитационного
моделирования систем «датчик давления – трубо�
провод» отражены в работах [7–16]. В основном
представленные модели используются для их
дальнейшего применения в сложных системах ди�
агностики нефтепроводов и в системах определе�
ния утечек.

Однако в источниках, представленных в списке
литературы, проводится исследование полученной
математической модели для определения влияния
параметров трубопровода, жидкости и самого
устройства измерения на износостойкость датчи�
ка. Это применимо в вопросах подбора датчиков
давления на стадии проектирования трубопровода
и систем его диагностики, в том числе систем опре�
деления прорывов нефтепродуктопроводов.

Моделирование системы 
«датчик давления – трубопровод»
В работе [17] была получена формула, отобра�

жающая зависимость прогиба чувствительного эл�
емента от параметров трубопровода, перекачивае�
мой жидкости и свойств датчика для случая, когда
устройство измерения расположено на боковой
стенке трубопровода (рис. 1). Данная формула
имеет следующий вид:

(1)

где  – прогиб чувствительного элемента датчика,
м; P0 – распределенная внешняя нагрузка, дей�
ствующая на упругий элемент, Па; y0 – внутренний
диаметр трубопровода, м; x0 – длина трубопровода,
м; м – плотность мембраны, кг/м3; E – модуль Юн�
га, Па; h – толщина мембраны, m,  – коэффициент

Пуассона (отношение относительного поперечного
сжатия к относительному продольному растяже�
нию);  – коэффициент демпфирования.

Рис. 1. Схема размещения датчика на трубопроводе

Fig. 1. Scheme of placing a sensor on the pipeline

В формуле (1) отображена связь изменения да�
вления рабочей среды в трубопроводе перекачки
нефтепродуктов и прогиб упругого элемента дат�
чика давления. В работе [18] автором проведено
исследование математических моделей при распо�
ложении устройства на торцевой стороне трубы.
При этом модель проверена на адекватность и про�
ведён факторный эксперимент.

Известно, что изготовители датчиков давления в
зависимости от контактируемой среды конструиру�
ют датчики с различными параметрами. В табл. 1
приведены наиболее распространённые параметры
трубопровода и перекачиваемой жидкости, взятые
из [19–22]. При определении значений параметров
полученной зависимости необходимо учитывать
следующее: коэффициент Пуассона зависит не от
размеров тела, а от природы материала; плотность
нефти зависит от температуры, поддерживаемой в
трубопроводе, и от свойств добытого ископаемого
на определённом месторождении.

Для проведения исследований в приложении
для имитационного моделирования Simulink про�
граммной среды MatLab была построена модель,
обобщённая схема которой приведена на рис. 2.

Рис. 2. Обобщённая схема моделирования системы «датчик
давления – трубопровод»

Fig. 2. Generalized scheme of modeling the «pressure sensor –
pipeline» system

При проведении имитационного моделирова�
ния выбраны наиболее распространённые параме�
тры датчика и перекачиваемой жидкости, исполь�
зуемые в нефтегазопромышленности, приведён�
ные в табл. 2. При этом сделано предположение,
что материалом чувствительного элемента датчи�
ка (мембраны) служит нержавеющая сталь 316L.
Толщина мембраны взята как среднее значение по
всей её длине.
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Таблица 1. Параметры нефтепроводов и перекачиваемой по
ним жидкости

Table 1. Parameters of oil pipelines and liquid pumped over
them

Таблица 2. Параметры чувствительного элемента датчика да'
вления, трубопровода и перекачиваемой жидкости

Table 2. Parameters of a sensitive element of a pressure sen'
sor, pipeline and pumped'over liquid

Рис. 3. График зависимости прогиба чувствительного эле'
мента  от: а) коэффициента Пуассона ; б) толщи'
ны чувствительного элемента h; в) плотности перека'
чиваемой жидкости 

Fig. 3. Dependence schedule of sensitive element deflection 
on: а) Poisson’s constant ; b) thickness of a sensitive
element h; c) density of the pumped'over liquid 

В соответствии с [23] выбрано рабочее давление
2 МПа. Исследование прогиба чувствительного 
элемента датчика давления проводилось для наи�
более изменяемых параметров: коэффициент Пу�
ассона , толщина чувствительного элемента h и
плотность нефти . Диапазон значений параме�
тров мембраны равен диапазону возможных значе�
ний для материала чувствительного элемента.

a

b

c

Название параметра 
Parameter

Значение параметра 
Parameter value

Коэффициент Пуассона 
Poisson’s constant  0,27

Модуль Юнга E, ГПа 
Jung’s module E, GPa

200

Плотность мембраны м, кг/м3 

Membrane density м, kg/m3 8000

Длина трубы x0

Pipeline length x0
100

Толщина мембраны h, м 
Membrane thickness h, m

0,0012

Коэффициент демпфирования 
Damping ratio  0,3

Диаметр трубопровода y0, м 
Pipeline diameter y0, m

0,5

Плотность нефти , кг/м3 

Oil density , kg/m3 800

Название параметра
Parameter

Диапазон изменения параметра 
Range of parameter change

Толщина чувстви'
тельного элемента 
h, мм 
Thickness of a sensi'
tive element h, mm

(0,2…1,6)

Плотность мембра'
ны датчика м, кг/м3 

Sensor membrane
density м, kg/m3

пьезокерамические элементы
piezoceramics elements

(7400…7800)

элементы из нержавеющей
стали 
stainless steel elements

(7700…8100)

элементы из монокристал'
лического кремния 
single'crystal silicon elements

(2330…3050)

Модуль упругости
элементов датчика
(модуль Юнга) Е, ГПа 
Module of elasticity
of sensor elements
(Jung’s module) Е, GPa

пьезокерамические элементы
piezoceramics elements

(78…190)

элементы из нержавеющей
стали 
stainless steel elements 

(193…200)

элементы из монокристал'
лического кремния 
single'crystal silicon elements 

(109…131)

Коэффициент 
Пуассона 
Poisson’s constant 

пьезокерамические элементы
piezoceramics elements

(0,29…0,35)

элементы из нержавеющей
стали 
stainless steel elements

(0,27…0,30)

элементы из монокристал'
лического кремния 
single'crystal silicon elements

0,266

Плотность нефти ,
кг/м3

Oil density , kg/m3

(730…1040)
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Плотность нефти изменяется в зависимости от ме�
сторождений мира [21]. Графические зависимости
прогиба чувствительного элемента от указанных
параметров были получены с использованием при�
ложения Simulink программы MatLab и приведены
на рис. 3.

При моделировании в качестве неизменяемых
параметров выбраны: для графика (а) – толщины
чувствительного элемента h и плотность перекачи�
ваемой жидкости ; для графика (б) – коэффици�
ента Пуассона mμ и плотности перекачиваемой
жидкости ; для графика (в) – коэффициента Пу�
ассона  и толщины чувствительного элемента h.

С увеличением коэффициента Пуассона mμ, ха�
рактеризующего упругие свойства материала ди�
афрагмы датчика, происходит уменьшение проги�
ба чувствительного элемента. При этом коэффици�
ент mμ изменяется в диапазоне значений для нер�
жавеющей стали. Функция зависимости прогиба
упругого элемента датчика от толщины чувстви�
тельного элемента h имеет гиперболический ха�
рактер: с увеличением данной величины отклоне�
ние мембраны понижается. Еще один из исследуе�
мых параметров – плотность нефти . С ростом
данного параметра происходит увеличение проги�
ба чувствительного элемента, но характер данной
зависимости для исследуемых моделей различен.

Таким образом, в соответствии с проведенным
имитационным методом оценки адекватности
можно сделать вывод, что модель является аде�
кватной, так как прогиб упругого элемента вы�
бранного датчика давления лежит в диапазоне
1–10 мм [24].

Исследуем влияние давления в нефтепроводе
на прогиб чувствительного элемента датчика. Был
выбран датчик давления DMD 331�A�S�AX, в кото�
ром в качестве чувствительного элемента применя�
ется ёмкостной элемент, данные которого приведе�
ны в табл. 1. Дополнительные параметры для про�
ведения моделирования взяты из [24, 25] и приве�
дены в табл. 3.

Таблица 3. Дополнительные параметры для моделирования
Table 3. Additional parameters for modeling

Моделирование проведено для различных зна�
чений давления в трубопроводе из диапазона
5,4–9,8 МПа. Остальные параметры, входящие в
модель, неизменны и представлены в табл. 2.
На рис. 4 приведён график, отображающий про�
гиб чувствительного элемента при нарастающем
изменении давления в трубе.

Рис. 4. Прогиб чувствительного элемента в зависимости от
давления 5,4 МПа

Fig. 4. Deflection of a sensitive element depending on pressure
of 5,4 МРа

Из указанного графика можно заключить, что
изменение отклонения мембраны имеет нарастаю�
щий характер с дальнейшим колебанием в преде�
лах допустимых значений. Время затухания соста�
вляет 10 с, конечное значение отклонения мембра�
ны равно 0,4710–3 м.

На рис. 5 приведен график, отображающий из�
менение амплитуды колебания чувствительного
элемента датчика и время его затухания в зависи�
мости от измеряемого давления.

Результаты проведенного имитационного моде�
лирования зависимостей, отображающих измене�
ние прогиба чувствительного элемента датчика да�
вления от параметров трубы и перекачиваемой
жидкости, показали, что с увеличением давления
в трубопроводе возрастает отклонение чувстви�
тельного элемента датчика давления и увеличива�
ется время переходного процесса в нём. При даль�
нейшем повышении давления в нефтепродукто�
проводе прогиб чувствительного элемента выходит
из допустимого диапазона 1–10 мм [23], что физи�
чески означает прорыв мембраны датчика давле�
ния.

Заключение
На прогиб чувствительного элемента датчика

давления при его расположении на боковой сторо�
не трубы оказывают влияние такие параметры,
как плотность жидкости, коэффициент Пуассона,
характеризующий материал изготовления мем�
браны датчика, и толщина чувствительно элемен�
та датчика. Однако по представленным графикам
выявлено, что наибольшее влияние на величину
прогиба чувствительного элемента производит
плотность жидкости, транспортируемой в трубо�
проводе.

Название параметра
Parameter

Значение
Value

Верхний предел измерения
давления датчика 
Top limit of measuring 
sensor pressure

40 Мпа/MPa

Материал трубопровода 
Pipeline material

сталь 14ГБ'Ш 
14GB'Sh steel

Класс прочности 
Strength class

50–60

Назначение трубопровода
Pipeline function

строительства газопроводов, 
нефтепроводов и нефтепродуктов

в северном и обычном исполнении 
construction of gas pipelines, 
oil pipelines and oil products 

in northern and usual execution
Рабочее давление 
Working pressure

5,4–9,8 МПа/MPa
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Проведенное исследование выявило, что при
проектировании нефтепродуктопровода и подбора
измерительной аппаратуры необходимо учиты�
вать не только параметры датчиков, но и диапазон
изменения плотности перекачиваемой по трубо�
проводу жидкости.

Полученная математическая зависимость и ос�
нованная на ней имитационная модель позволит
оперативно подбирать датчик давления для проек�
тируемого нефтепродуктопровода.

Полученные результаты исследования позво�
лят на практике получить изменение прогиба чув�
ствительного элемента датчика давления в зависи�
мости от давления в трубе и изменения качества
перекачиваемой жидкости (её плотности, темпера�
туры и химического состава), что позволит вовре�
мя устранить технические неполадки датчика и
сбой работы системы мониторинга трубопровода.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 16–38–00010 мол_а.
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The relevance of the research is caused by the need to increase a resource of operational life of pressure sensors at oil pipeline operation.
Now all enterprises of oil products transportation apply different types of sensors and gages when developing technological processes that
gives the chance to initiate fully automated production. When developing such productions much attention is paid to the choice of sen'
sors for obtaining reliable and exact data and extension of their service life that is directly related to reliability of designs and units of a
pipe. At the same time, it is necessary to consider influence of pipe parameters and the pumped'over liquid on dynamics of a sensitive
element of a sensor as it will allow providing not only necessary accuracy, but it will also increase reliability of a system «pressure sen'
sor – pipeline» and as a result reliability of the system as the whole. Breakage of the equipment or incorrect diagnostics can lead not on'
ly to a stop of oil products pumping, but also to the breakage of the system as the whole that corresponds to serious economic and en'
vironmental problems. Thus, the task of studying the adequate mathematical model connecting dynamics of a sensitive element of the
pressure sensor and pressure in the pipeline is relevant now.
The main aim is to define the influence of oil pipeline parameters, pumped'over liquid, and pressure in a pipe on a sensitive element de'
flection in a pressure sensor located on a pipe sidewall.
Object: mathematical model of interaction of liquid pumping pipeline and pressure sensor at its location on a pipe sidewall.
Methods: simulation, analysis and assessment of influence of a pipeline and pumped'over liquid parameters on sensor sensitive element
deflection.
Results. Study of the influence of transported liquid and pressure sensor parameters on the change of sensitive element deflection of
the considered device has shown that it is necessary to consider such parameters of the sensor as Poisson’s coefficient and sensitive ele'
ment thickness when selecting pressure sensors. It was determined as well that the density of the pumped'over liquid effects most of all
the sensor sensitive element deflection. Using the Simulink application of the MatLab program the authors studied the most widespre'
ad pressure sensor of DMD 331'A'S'AX. It was defined that the amplitude of an oscillations sensitive element is 3,5 mm and oscillations
time is 180 seconds in case of the most allowable pressure of 9,8 MPa at high measured pressure in a pipe. At increase in pressure the
process becomes dispersing that signals a membrane rush.
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