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Датчики давления для криогенных сред
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Приводится описание датчиков давления промышленной группы МИДА для криогенных сред, 
которые не имеют аналогов в России. Датчик является «холодным», т.е. его первичный преоб-
разователь можно устанавливать непосредственно на резервуар или трубопровод с криогенной 
средой. Это возможно благодаря использованию измерительного элемента на основе структу-
ры «кремний на сапфире». Датчик способен одновременно измерять давление и температуру, 
т.е. и давление и температуру измеряет один чувствительный элемент. Показано, что датчик 
обладает высокими метрологическими характеристиками при температуре жидкого азота. 
Продемонстрировано влияние термоциклирования в процессе калибровки и изготовления дат-
чика на стабилизацию его выходного сигнала. 
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This article describes the performance of pressure sensors for cryogenic media, produced by the indust
rial group MIDA. The company claims that these sensors are superior to any similar devices made in 
Russia. One of the features is that its primary converter can be installed directly on a tank or pipeline 
with a cryogenic medium. This is enabled by the use of Silicon-on-Sapphire measuring element. The sen-
sor is capable to measure pressure and temperature simultaneously, using the same sensing element. We 
demonstrate that the sensor has good metrological characteristics at liquid nitrogen temperatures, and 
show how the process of thermal cycling in the calibration and manufacturing of the device influences 
the stabilization of its output signal.
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Введение
Активное развитие науки и промышлен-

ности, связанной с использованием крио-
генных жидкостей и газов (сжиженный 
природный газ, кислород, водород, азот, 
гелий) требует контроля процессов, про-
исходящих при криогенных температурах. 
Для мониторинга состояния криогенных 
хладагентов требуется, прежде всего, из-
мерение давления и температуры.

Измерение давления криогенных жид-
костей и газов с помощью импульсных 
трубок, выводящих давление к датчикам, 
находящимся в нормальных условиях, соз-
даёт определённые сложности. Помимо 
необходимости выведения таких трубок 
через теплоизолирующие устройства и 
создания дополнительного притока тепла к 
измеряемой среде, наличие таких «тёплых 
тупиков» в ряде случае приводит к возник-
новению в них спонтанных колебаний дав-
ления [1], резко снижающих точность из-
мерения и дополнительно увеличивающих 
теплоприток к измеряемой среде [2]. Поэ-
тому наиболее точными являются «холод-
ные датчики», устанавливаемые непосред-
ственно на резервуаре или трубопроводе с 
криогенной средой. 

Ранее было показано, что эффек-
тивные датчики давления криогенных 
сред могут быть разработаны на основе 
тензорезисторных чувствительных эле-
ментов из гетероэпитаксиальных струк-
тур «кремний на сапфире» (КНС) [3-5], 
но их применение фактически ограни-
чилось использованием в системе ох-
лаждения сверхпроводящих магнитов 
установки ТОКАМАК [6], и в серийное 
производство они не пошли. Необходимо 
отметить, что для измерения давления 
криогенных датчиков могут использо-
ваться только датчики абсолютного дав-

ления, поскольку неизбежный конденсат 
влаги из окружающего воздуха приво-
дит к искажению показаний и выходу из 
строя датчиков избыточного давления.

В настоящее время «холодные» датчики 
давления для криогенных сред в России не 
производятся. Все датчики давления, кото-
рые можно размещать непосредственно на 
трубопроводе с криогенной средой, рекла-
мируются такими американскими компа-
ниями как GP:50 [7], PCB Piezotronic [8], 
OMEGA [9], KA Sensors [10], Kulite [11]. 
По всей видимости, это связано с произ-
водством и экспортом сжиженного природ-
ного газа в этой стране. Датчики этих фирм 
измеряют только давление, в отдельных 
случаях есть приборы, в которые дополни-
тельно устанавливается датчик температу-
ры (как правило, это платиновый терморе-
зистор).

Результаты
В Промышленной группе «Микро

электронные датчики» (ПГ МИДА) раз-
работаны и выпускаются датчики аб-
солютного давления криогенных сред 
МИДА-ДА-12П-12-КР на основе струк-
тур КНС (рис. 1), работающие до темпера-
туры жидкого азота (переход к более низ-
ким температурам возможен, но требует 
значительно более сложной аппаратуры 
для контроля и настройки датчиков). Та-
кие датчики с цифровым выходным сиг-
налом позволяют также контролировать 
температуру измеряемой среды, причём 
в этом случае термочувствительным эле-
ментов является мостовая измерительная 
схема преобразователя, т.е. и давление и 
температуру измеряет один чувствитель-
ный элемент.

Датчик представляет собой состав-
ную конструкцию, в которой первичный 
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преобразователь, устанавливаемый не-
посредственно на криогенном объекте, 
соединяется электрическим кабелем во 
фторопластовой трубке с электронным 
блоком, находящимся при температуре 
окружающей среды. В электронном бло-
ке происходит коррекция температурных 
погрешностей датчика и преобразование 
выходного сигнала первичного преобра-
зователя в унифицированный  аналоговый 
(4-20 мА) или цифровой (RS-485/Modbus) 
выходной сигнал. 

В силу особенности конструкции датчи-
ка на основе КНС [5] различия в коэффици-
ентах термического расширения титана и 
сапфира приводят к значительным механи-

ческим напряжениям чувствительного эле-
мента, поэтому необходима стабилизация 
характеристик первичного преобразова-
теля. Такая стабилизация осуществляется 
циклической выдержкой преобразователя 
последовательно при температуре жид-
кого азота (-196°С) и в термошкафу при 
температуре +100°С. На рис.  2 показано 
изменение начального выходного сигнала 
преобразователей (в процентах от диапазо-
на изменения выходного сигнала) при тем-
пературе жидкого азота в результате такого 
термоциклирования. Видно, что указанный 
процесс достаточно быстро приводит к хо-
рошей стабильности начального выходно-
го сигнала.

в)

б)а)

Рис. 1.
Датчик давления для криогенных температур МИДА-ДА-12П-12-КР:

а) вид датчика при низких температурах; б) датчик; 
в) схематическое изображение датчика
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Структурная схема оборудования для 
калибровки датчиков приведена на рис. 3. 
Первичные преобразователи либо погру-
жаются в жидкий азот, либо размещаются 
в термокамере ТВТ-1, обеспечивающей 

температуру от -60 оС до +100 оС. Давление 
задаётся газообразным гелием для предот-
вращения конденсации и замерзания газа в 
трубке и контролируется грузопоршневым 
манометром.

Е.Г. Савченко, В.М. Стучебников 

Рис. 2
Изменение начального выходного сигнала первичных преобразователей  

при температуре -196°C в процессе термоциклирования 

Рис. 3 
Структурная схема оборудования, используемого при калибровке датчиков 

МИДА-12П-12-КР
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Сначала проводятся измерения характе-
ристик первичных преобразователей при 
трёх температурах: −196°C (температура 
кипения жидкого азота), −60°C и +40°С. 
Полученные данные используются для 
коррекции температурной погрешности 
микропроцессорной схемой электронного 
блока. Затем первичные преобразователи 
стыкуются с электронными блоками и про-
цедура калибровки повторяется. 

Типичная результирующая нагрузочная 
характеристика датчика при температуре 
жидкого азота показана на рис. 4. 

Как видно, погрешность измерения дав-
ления не превышает ±0,1% от диапазона 
измерения. Диапазоны измерения таких 
датчиков изменяются в пределах от 0…0,6 
МПа до 0…10 МПа. При использовании 
более совершенного оборудования диапа-
зоны измерения могут быть расширены в 
сторону как меньших, так и больших дав-
лений.

Датчики МИДА-ДА-12П-12-КР мо-
гут иметь выходной сигнал: аналоговый 
4-20  мА (напряжение питания 12-36 В); 

или – цифровой RS-485/Modbus (напряже-
ние питания 3,3-12 В).

В случае цифрового выходного сигнала 
имеется возможность одновременного из-
мерения давления и температуры. Значе-
ния измеряемых параметров могут выво-
диться одновременно на компьютер либо 
передаваться в сеть RS-485/Modbus.

Выводы
В Промышленной группе «Микро

электронные датчики» (ПГ МИДА) разра-
ботаны и серийно выпускаются датчики 
давления для криогенных сред, не имею-
щие аналогов в России, а также не имею-
щие аналогов в мире по части возможно-
сти одновременного измерения давления 
и температуры криогенной среды. Стоит 
отметить, что и заявленные точности дат-
чиков американского производства [7-11] 
в 1,5-2 раза хуже, чем у датчика МИДА. 
В  настоящее время датчик МИДА-12П-
12-КР успешно прошел, сертификацион-
ные испытания и внесен в свидетельство 
об утверждении типа средств измерений.

Датчики давления для криогенных сред

Рис. 4 
Нагрузочная  характеристика датчика давления МИДА-ДА-12П-12-КР  

при температуре жидкого азота
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