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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Имитационное моделирование является мощ-
ным инструментом исследования поведения реальных систем. Методы имитационного 
моделирования позволяют собрать необходимую информацию о поведении системы пу-
тем имитационного эксперимента. Целью имитационного моделирования является опре-
деление влияния воздействия внешних факторов на работоспособность пьезоэлектриче-
ского датчика давления, предназначенного для преобразования в электрический сигнал 
быстропеременных давлений в жидких и газообразных средах («оксид» или «нафтил»). 
Материалы и методы. В качестве метода исследования использовалось имитационное 
моделирование, при котором изучаемый объект (датчик) заменяется его моделью, с кото-
рой проводятся эксперименты с целью получения информации об этом объекте. В экспе-
рименте применялось специализированное программное обеспечение Ansys и Solidworks, 
позволяющее избежать дорогостоящих и длительных циклов «проектирование – изготов-
ление – испытания». Результаты. В результате моделирования влияния внешних факто-
ров на работоспособность датчика определены: коэффициент запаса прочности по пла-
стической деформации при воздействии статических давлений и давления с перегрузкой 
для корпуса чувствительного элемента; коэффициент запаса прочности по разрушению 
при воздействии статических давлений и давления с перегрузкой; время полного вырав-
нивания температурных полей; коэффициент запаса прочности по разрушению при воз-
действии синусоидальной вибрации; напряжения, возникающие при воздействии механи-
ческих ударов в каждом направлении. Выводы. Заложенные конструктивные решения 
датчика быстропеременных давлений подтверждают стойкость датчика к таким дестаби-
лизирующим факторам, как резкий перепад температур, перепады давлений, высокие 
уровни вибрационных и ударных нагрузок. 

A b s t r a c t. Background. Imitating modeling is the powerful instrument of research of 
behavior of real systems. Methods of imitating modeling allow to collect necessary information 
on behavior of system by imitating experiment. The purpose of imitating modeling is definition 
of influence of impact of external factors on operability of the piezoelectric sensor of pressure 
intended for transformation to an electric signal of fast-variable pressure in liquid and gaseous 
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environments ("oxide" or "naftit"). Materials and methods. As a method of research simulation 
modeling in case of which the studied object (sensor) is replaced with its model with which ex-
periments for the purpose of obtaining information on this object are made was used. In exper-
iment the specialized software of Ansys and Solidworks allowing to avoid the expensive and 
long cycles «design-manufacture-test» was applied. Results. As a result of modeling of influ-
ence of external factors on operability of the sensor are determined: coefficient of margin of 
safety on plastic deformation in case of impact of static pressure and pressure with an overload 
for the case of a sensitive element; coefficient of margin of safety on destruction in case of im-
pact of static pressure and pressure with an overload; time of complete equalization of tempera-
ture fields; coefficient of margin of safety on destruction in case of impact of sinusoidal vibra-
tion; tension arising in case of impact of mechanical blows in each direction. Conclusions. The 
put constructive solutions of the sensor of fast-variable pressure confirm resistance of the sen-
sor to such destabilizing factors as sharp difference of temperatures, differences of pressure, 
high levels of vibration and shock loadings. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: имитационное моделирование, пьезоэлектрический датчик, 
давление, внешние воздействующие факторы, стойкость, температура, вибрация, чувстви-
тельный элемент. 

K e y  w o r d s: imitating modeling, the piezoelectric sensor, pressure, the external influ-
encing factors, firmness, temperature, vibration, sensitive element. 
 

Введение 

Как правило, в большинстве случаев при контроле давлений на датчик воздействуют не-
стационарные тепловые процессы, так как внешняя и измеряемая среды имеют существенно 
неоднородные характеристики, синусоидальную вибрацию, механические удары, статические 
давления. Отличительной особенностью нестационарного воздействия температуры (от минус 
196 до плюс 700 °С) являются серьезные затруднения как по защите от их воздействия, так и 
по компенсации возникающих температурных погрешностей измерения. 

Для определения правильного выбора заложенных конструкторских расчетов и техноло-
гических решений при проектировании датчика, работающего в жестких условиях эксплуата-
ции, было проведено имитационное моделирование [1]. 

Целью проведения имитационного моделирования является определение влияния воз-
действия внешних факторов на работоспособность пьезоэлектрического датчика давления, 
предназначенного для преобразования в электрический сигнал быстропеременных давлений  
с амплитудой от 0,05 до 5,6 МПа (от 0,5 до 56 кгс/см2) в частотном диапазоне от 20 до 20 000 Гц  
в жидких и газообразных средах («оксид» или «нафтил») [2], а именно: 

– статического давления (Рном) 63 МПа и давления перегрузки (Pпер) 70,5 МПа; 
– температуры от минус 196 до плюс 700 °С; 
– синусоидальной вибрации с амплитудой ускорения до 1000 g в двух взаимно перпен-

дикулярных направлениях в диапазоне частот от 20 до 20 000 Гц; 
– механических ударов однократного действия с амплитудой ускорения 500 g в каждом 

направлении; продолжительность воздействия удара 3 мс [2]. 
Граничные условия были приняты исходя из реальных условий работы датчика и креп-

ления его на объекте (рис. 1): 
– физико-механические характеристики используемых материалов представлены в табл. 1 

[3–5]; 
– воздействие давления 63 МПа с перегрузкой до 70,5 МПа. Направление нагрузки 

представлено на рис. 2; 
– воздействие температуры от минус 196 до плюс 700 °С. Направление нагрузки пред-

ставлено на рис. 2; 
– воздействие синусоидальной вибрации с амплитудой ускорения 1000 g задавалось  

в направлении осей Х и Y; 
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– воздействие механических ударов с амплитудой ускорения 500 g задавалось в направ-
лении осей Х, Y и Z; 

– коэффициент демфирования для гармонического анализа был принят равным 0,02 [6]. 
 

 
Рис. 1. Схема крепления датчика давления на объекте:  

1 – мембрана; 2 – силопередающая прокладка; 3 – пьезоэлементы; 4 – прокладка нижняя (диск);  
5 – корпус; 6 – сварной шов; 7 – резьбовое соединение втулки датчика с посадочным гнездом 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики используемых материалов 

Параметр 
Материал 

ХН67МВТЮ-ВД 12Х18Н10Т Керамика ВК-94 ПЭСД-22 
Модуль Юнга, Па 1,9·1011 2,1·1011 2,55·1011 19·1010 
Коэффициент  
Пуассона 

0,3 0,3 0,26 0,32 

Плотность, кг/м3 8360 7900 3750 2650 
ТКЛР, К–1 

11,96·10–6 16,7·10–6 
60·10–7 при 200°С; 
77·10–7 при 800°С; 

6,13·10–6 при 25 °С 
8,0·10–6 при 700°С; 

Предел текучести 550 270 – – 
Предел прочности 930 600 – – 
Теплопроводность, 
Вт/(м·К) 

14 16,4 13,4 
1,7 при 25 °С 

1,5 при 700°С; 
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2

3

4
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Рис. 2. Схема граничных условий 

Основная часть 

В результате моделирования воздействия статического давления величиной 63 и  
70,5 МПа получены эпюры распределения напряжений, представленные на рис. 3 и 4 соответ-
ственно. 

  
Рис. 3. Эпюра напряжений при воздействии статического давления 63 МПа 

 

  
Рис. 4. Эпюра напряжений при воздействии статического давления с перегрузкой 70,5 МПа 
 
Из рис. 3 и 4 видно, что максимальные напряжения, возникающие на корпусе чувстви-

тельного элемента при воздействии статических давлений 63 и 70,5 МПа, составляют  
~347 и 388 МПа соответственно. Максимальные значения напряжения 369 МПа (рис. 3) и  
413 МПа (рис. 4) возникают на токосъемниках. Для оценки работоспособности конструкции 
полученные напряжения для корпуса сравниваются с пределом текучести материала (табл. 1), а 
для токосъемников – с пределом прочности материала. Таким образом, коэффициент запаса 
прочности по пластической деформации при воздействии статических давлений 63 и 70,5 МПа 
для корпуса чувствительного элемента из материала ХН67МВТЮ-ВД составляет 1,59 и 1,41 
соответственно, а коэффициент запаса прочности по разрушению для токосъемников из мате-
риала 12Х18Н10Т – 1,63 и 1,45 соответственно [3]. 

В результате моделирования воздействия температур от минус 196 до плюс 700 °С в те-
чение 1 ч (3600 с) получены эпюры распределения температур в различные моменты времени, 
представленные на рис. 5 и 6 соответственно [7]. 
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Рис. 5. Эпюры распределения температур в различные моменты времени  
при воздействии температуры минус 196 °С 

 

 
Рис. 6. Эпюры распределения температур в различные моменты времени  

при воздействии температуры 700 °С 
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Из эпюр распределения температур (рис. 5, 6) видно, что полное выравнивание темпера-

турных полей происходит спустя 1 ч (3600 с) работы. 
В результате моделирования воздействия синусоидальной вибрации в диапазоне частот 

от 20 до 20 000 Гц с амплитудой ускорения 1000 g в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях получены эпюры распределения напряжений, представленные на рис. 7 и 8. 

 

  
Рис. 7. Эпюра напряжений при воздействии синусоидальной вибрации вдоль оси Z 

 

  
Рис. 8. Эпюра напряжений при воздействии синусоидальной вибрации вдоль оси X 

 
Из рис. 7 и 8 видно, что максимальное напряжение составляет 291 МПа в направлении 

оси Z и возникает на основании из материала 12Х18Н10Т, предел прочности которого состав-
ляет 600 МПа (см. табл. 1). Коэффициент запаса прочности по разрушению – 2,06. 

В результате моделирования 20 механических ударов однократного действия с ампли-
тудой ускорения 500 g в каждом направлении и длительностью воздействия удара 3 мс полу-
чены эпюры распределения напряжений, представленные на рис. 9–11. 

 

  

Рис. 9. Эпюра напряжений при воздействии механических ударов вдоль оси Z 
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Рис. 10. Эпюра напряжений при воздействии механических ударов вдоль оси Y 
 

  
Рис. 11. Эпюра напряжений при воздействии механических ударов вдоль оси X 

 
Из эпюр на рис. 9–11 видно, что возникающие напряжения незначительны, и макси-

мальная величина напряжений составляет 9,2; 6,3 и 3,4 МПа при воздействии механических 
ударов вдоль осей Z, Y и X соответственно [8]. 

Заключение 

В результате проведения моделирования влияния внешних факторов на работоспособ-
ность датчика определены: 

– коэффициент запаса прочности по пластической деформации при воздействии стати-
ческих давлений 63 МПа и давления с перегрузкой 70,5 МПа для корпуса чувствительного 
элемента из материала ХН67МВТЮ-ВД составляет 1,59 и 1,41 соответственно; 

– коэффициент запаса прочности по разрушению при воздействии статических давлений 
63 МПа и давления с перегрузкой 70,5 МПа для токосъемников из материала 12Х18Н10Т – 
1,63 и 1,45 соответственно; 

– время полного выравнивания температурных полей (см. рис. 5, 6) составило ~3600 с; 
– при воздействии синусоидальной вибрации в направлении осей Z коэффициент запаса 

прочности по разрушению 2,06; 
– напряжения, возникающие при воздействии механических ударов в каждом направле-

нии, незначительны и не превышает предельно допустимого значения напряжений материала. 
Проведенное имитационное моделирование подтверждает правильность заложенных 

конструктивных решений датчика быстропеременных давлений при воздействии на него де-
стабилизирующих факторов, таких как резкий перепад температур, перепады давлений, высо-
кие уровни вибрационных и ударных нагрузок. 
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