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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ В ОБЛАСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

МЕМБРАННЫХ ДАТЧИКОВ ДАВЛЕНИЯ 

Одними из первичных измерительных приборов являются разнообразные датчики и преобразователи давления. Давление – один 
из важнейших параметров, контролируемых в технологических процессах практически всех отраслей экономики: предприятиях нефтедо-
бывающего и перерабатывающего комплекса, современной энергетики, в том числе атомной, машиностроении, жилищно-коммунального 
хозяйства и других отраслей. Во всех этих случаях измерение давления с более высокой точностью повышает достоверность получае-
мых результатов измерения. Потребность в приборах измерения давления предприятиями развивающейся промышленности постоянно 
растет и одновременно требует совершенствования их функциональных возможностей, а также повышения точности. 

Датчики давления являются одним из наиболее распространенных видов измерительного оборудования, используются для реги-
страции давления газовых и жидких сред и применяются в качестве одного из важнейших параметров ведения технологических процес-
сов. В статье подробно описан расчет основных элементов датчика давления мембранного типа, а именно расчет упругой, прочностной 
характеристики мембраны. Представлена методика расчета деформаций пластины круговой формы переменной толщины. При проекти-
ровании мембраны использовался новый подход. Расчет датчика давления опирается на полученное техническое задание по изготов-
лению датчика, предназначенного для работы в определенных условиях. Это связанно с тем, что удовлетворить всем требованиям, 
предъявляемым к материалу мембраны, достаточно сложно, поэтому выбор наиболее подходящего материала зависит от требований, 
предъявляемых к датчику. Зачастую выбор связан с определенными трудностями, так как немногие материалы имеют единовременно 
достаточную пластичность и высокую прочностно-упругую характеристику. При выборе материала мембраны приходится ограничиваться 
удовлетворением лишь наиболее важных требований.  

Ключевые слова: деформация, напряжения, условие прочности, мембрана, условие упругости, чувствительный элемент, изгиб, 
контур, сжатие, растяжение. 

A.I. Andreev, A.V. Zhukov, A.S. Yakovishin  
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY 

FOR THE DESIGN OF MEMBRANE PRESSURE SENSORS 

One of the primary measuring instruments is a variety of pressure transmitters and transducers. Pressure is one of the most important parameters 
controlled in the technological processes of almost all sectors of the economy: enterprises of the oil-producing and processing complex, modern energy, 
including nuclear power, mechanical engineering, housing and communal services and other industries. In all these cases, pressure measurement with 
higher accuracy increases the reliability of the measured results. The demand for pressure measuring devices by enterprises of the developing industry is 
constantly growing and at the same time requires the development of their functionality, as well as an increase in accuracy. 

Pressure transducers are one of the most common types of measuring equipment; they are used to register the pressure of gas and liquid 
media and are used as one of the most important parameters for conducting technological processes. The article describes in detail the calcula-
tion of the main elements of a membrane-type pressure sensor, namely, the calculation of the elastic, strength characteristics of the membrane is 
described in detail. A method for calculating the deformations of a circular plate of variable thickness is provided. A new approach was taken in the 
design of the membrane. The calculation of the pressure sensor is based on the received technical assignment for the manufacture of a sensor 
designed to operate under certain conditions. This is due to the fact that it is quite difficult to meet all the requirements for the membrane material, 
therefore the choice of the most suitable material depends on the requirements for the sensor. Often, the choice is associated with certain difficul-
ties, since few materials at the same time have sufficient plasticity and high strength and elastic characteristics. When choosing a diaphragm 
material, one has to confine himself to satisfying only the most important requirements. 

Keywords: deformation, stresses, strength condition, membrane, elasticity condition, sensitive element, bending, contour, compression, 
tension. 
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Расчет прочности круглой пластинки, 
защемленной по внешнему контуру 

Мембрана – основной элемент датчика дав-
ления, представляет собой круглую пластинку ко-
торая подвергается различным деформациям. Наи-
более простой вид деформации таких элементов – 
их осесимметричный изгиб. Технические требова-
ния, предъявляемые к гофрированной мембране, 
будут эквивалентны требованиям к самому датчи-
ку давления [1–3].  

На рис. 1 показано диаметральное сечение 
круглой пластинки и несколько видов осесиммет-
ричных нагрузок. 
 

 

Рис. 1. Схема нагрузок пластины: h – толщина 
пластинки; а – внешний радиус пластинки; F – сосредо-
точенная сила в центре пластин; T – кольцевая нагрузка, 
                      q – распределенная нагрузка 

Срединная плоскость делит толщину пла-
стинки пополам. Вертикальные линейные переме-
щения точек срединной плоскости (по оси z) назы-
ваются прогибами и обозначаются буквой w.  

Круглая диафрагма в датчике давления опира-
ется по своему контуру на корпус и зажата по краям. 
Кроме того на нее действует сила давления, равно-
мерно распределенная по площади диафрагмы [4; 5]. 

Вычисление изгибающих моментов на мембране. 
Так как материал пластинки непластичный, 

то с позиции теории прочности в точках контура: 
– при r = a имеем: 
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В центре пластинки при r = 0 имеем: 
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Сравнивая величины эквивалентных напря-
жений, заключаем, что наиболее опасной точкой 
пластинки является та, что расположена на конту-
ре, и тогда условием прочности будет [6]: 
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Расчет упругой характеристики мембраны 
проектируемого датчика давления 

Изгибом называется деформация, при которой 
ось стержня и все его волокна, т. е. продольные ли-
нии, параллельные оси стержня, искривляются под 
действием внешних сил. Наиболее простой случай 
изгиба получается тогда, когда внешние силы будут 
лежать в плоскости, проходящей через центральную 
ось стержня, и не дадут проекций на эту ось. Такой 
случай изгиба называют поперечным изгибом. Раз-
личают плоский изгиб и косой [6–9]. 

Плоский изгиб – такой случай, когда изогну-
тая ось стержня расположена в той же плоскости, в 
которой действуют внешние силы. 

Косой (сложный) изгиб – такой случай изги-
ба, когда изогнутая ось стержня не лежит в плос-
кости действия внешних сил. 

При плоском поперечном изгибе балок в се-
чении с системой координат у0х могут возникать 
два внутренних усилия – поперечная сила Qу и из-
гибающий момент Мх. Далее для них вводятся обо-
значения Q и M. Если в сечении или на участке 
балки поперечная сила отсутствует (Q = 0), а изги-
бающий момент не равен нулю или М = const, то 
такой изгиб принято называть чистым. 

Поперечная сила в каком-либо сечении балки 
численно равна алгебраической сумме проекций на 
ось у всех сил (включая опорные реакции), распо-
ложенных по одну сторону (любую) от проведен-
ного сечения. 

Изгибающий момент в сечении балки чис-
ленно равен алгебраической сумме моментов всех 
сил (включая и опорные реакции), расположенных 
по одну сторону (любую) от проведенного сечения 
относительно центра тяжести этого сечения, точ-
нее, относительно оси, проходящей перпендику-
лярно плоскости чертежа через центр тяжести про-
веденного сечения. 

Сила Q представляет равнодействующую 
распределенных по сечению внутренних касатель-
ных напряжений, а момент М – сумму моментов 
вокруг центральной оси сечения Х внутренних 
нормальных напряжений [10–12] (рис. 2). 

Поскольку часть волокон растягивается, а 
часть сжимается, в средней части балки находится 
слой, волокна которого только искривляются, но 
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не испытывают ни растяжения, ни сжатия. Такой 
слой называют нейтральным слоем. Линия, по ко-
торой нейтральный слой пересекается с попереч-
ным сечением балки, называется нейтральной ли-
нией, или нейтральной осью сечения. Нейтральные 
линии нанизаны на ось балки. 
 

 

Рис. 2. Схема деформирования слоев 
в одном элементе пластины 

Линии, проведенные на боковой поверхности 
элемента пластины перпендикулярно оси, остают-
ся плоскими при изгибе. Эти опытные данные по-
зволяют положить в основу расчета гипотезу пло-
ских сечений. Согласно этой гипотезе сечения, 
элемента пластины, плоские и перпендикулярные к 
ее оси до изгиба, остаются плоскими и оказывают-
ся перпендикулярными изогнутой оси балки при ее 
изгибе. Поперечное сечение балки при изгибе ис-
кажается. За счет поперечной деформации размеры 
поперечного сечения в сжатой зоне балки увеличи-
ваются, а в растянутой сжимаются [14; 15]. 

Допущения при расчете деформации пласти-
ны мембраны. 

1. Продольные волокна друг на друга не да-
вят и, следовательно, под действием нормальных 
напряжений линейные растяжения или сжатия ра-
ботают. 

2. Деформации волокон не зависят от их по-
ложения по ширине сечения. Следовательно, и 
нормальные напряжения, изменяясь по высоте се-
чения, остаются по ширине одинаковыми. 

3. Элемент пластины имеет хотя бы одну 
плоскость симметрии, и все внешние силы лежат в 
этой плоскости. 

4. Материал пластины подчиняется закону 
Гука, причем модуль упругости при растяжении и 
сжатии одинаков. 

5. Соотношения между размерами элемента 
пластины таковы, что она работает в условиях 
плоского изгиба без коробления или скручивания. 

При чистом изгибе пластины на площадках в 
ее сечении действуют только нормальные напря-
жения, определяемые по формуле [16]: 
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где у – координата произвольной точки сечения, 
отчитываемая от нейтральной линии – главной 
центральной оси х. 

Нормальные напряжения при изгибе по высо-
те сечения распределяются по линейному закону. 
На крайних волокнах нормальные напряжения 
достигают максимального значения, а в центре 
тяжести сечения равны нулю [17–20]. 

Характер эпюр нормальных напряжений для 
симметричных сечений относительно нейтральной 
линии приведен на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Эпюры нормальных напряжений 
при изгибе пластины произвольной формы 

Опасными являются точки, наиболее удален-
ные от нейтральной линии. Для любой точки сече-
ния (точки К) условие прочности элемента пласти-
ны по нормальным напряжениям имеет вид: 
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где н.о. – это нейтральная ось. 

При maxy y=  
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=  – осевой момент сопротивления 

сечения относительно нейтральной оси. Момент 
сопротивления характеризует влияние формы и 
размеров поперечного сечения на величину напря-
жений. 

Условие прочности по нормальным напряже-
ниям [21]: 

 max
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| |
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M
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Методика расчета деформаций пластины 
круговой формы переменной толщины 

В предыдущем разделе приведены основы 
расчета деформаций чувствительных элементов в 
форме круговых пластин, имеющих постоянную 
толщину. Одной из задач является исследование 
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возможности повышения надежности мембранных 
чувствительных элементов на основе применения 
мембран с изменяющейся толщиной пластины. 
В связи с этим используя описанные выше зависи-
мости, необходимо разработать методику расчета 
упругой характеристики с изменяющейся толщи-
ной [21; 22].  

С этой целью для расчета деформаций пла-
стины датчика давления используем метод конеч-
ных элементов. Его сущность сводится к тому, что 
круглая пластина разбивается на конечное число 
элементов. Пластина делится на отдельные кольца, 
а кольца разбиваются на отдельные секторы. 
В результате получаем n·m кольцевых секторов, 
где n – число круговых колец; m – число секторов. 
Схема разбиения круглой пластины на кольцевые 
секторы приведена на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Схема разбиения пластины 
на круговые сегменты 

Таким образом, круглая пластина разбивается 
на конечное число круговых секторов. Поскольку для 
элемента пластины в виде кругового сектора сложно 
вычислять параметры изгиба, то задачу расчета де-
формаций упростим путем преобразования кругового 
кольца в более простую прямоугольную форму. Для 
приведения элемента пластины в виде кругового 
кольца к прямоугольной форме необходимо принять 
критерии равенства [14; 23]. 

На рис. 4 показана схема приведения элемен-
та пластины в виде кругового сектора к форме в 
виде прямоугольного элемента. Условие приведе-
ния – равенство деформации элементов в диамет-
ральном направлении (см. рис. 4). Считаем, что это 
условие можно соблюсти, если: 

1) принять длину прямоугольного элемента, 
равной диаметральной длине кругового сектора 
(размер L = dr); 

2) ширину кругового сектора принять из ра-
венства площадей кругового сектора равенству 
площади прямоугольного элемента. 

Тогда ширину прямоугольного элемента 
(размер H) можно вычислить по формуле 

 ( )2 2 ,
2 o

u
H r L

L
= −

π
  (13) 

где u – угол кругового сектора; r0 – радиус сектора; 
L – радиальная длина сектора; π = 3,14. 

При этом толщина элемента кругового секто-
ра и заменяющего элемента в виде прямоугольной 
формы остается неизменной [25].  

Расчет упругой характеристики осуществляем 
на основе материалов по упругим деформациям 
тонкостенных пластин круговой формы, приведен-
ных в подразделе ВКР. Под упругой характеристи-
кой понимается зависимость между перемещением 
измерительной точки упругого элемента и величи-
ной давления. Указанную характеристику опреде-
ляют способ заделки и форма деформации упруго-
го элемента.  

Рассмотрим чувствительный элемент в виде 
круглой пластины переменной толщины с условно 
жесткой сердцевиной. Жесткая сердцевина приме-
няется для крепления к ней измерительного нако-
нечника, передающего упругие деформации в 
электронный измерительный блок. Жесткость 
сердцевины достигается путем утолщения пласти-
ны в ее центре. Тогда деформациями сердцевины 
пластины можно пренебречь [26].  
 

  

а б 

Рис. 5. Круговой сектор (а) 
и заменяющая его расчетная схема (б) [27] 

При делении круговой пластины на конечное 
число элементов для расчета деформации одного 
элемента получено следующее выражение [27]: 
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1
,

n i

i i

PLK

m EI

=
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где σ – относительная деформация упругого эле-
мента (на единицу диаметра мембраны); m − число 
секторов кругового кольца; n − число круговых 
колец; P − давление на мембрану; E − модуль уп-
ругости материала чувствительного элемента; Ii − 
осевой момент инерции поперечного сечения сек-
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тора; Li − длина сектора; K − коэффициент приве-
дения размерностей. 

Выводы 

Описанная методика позволяет рассчитать 
мембрану для любого датчика давления, применяе-
мого как в промышленности, так и в малой целевой 
аудитории. Опираясь на предоставленный расчет, 
можно сделать вывод, что, для проектирования 
мембраны нужно исходить от первоначальных ус-
ловий работы датчика. От этого зависит тип мем-
браны и последующие характеристики датчика. 
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