
Датчики уровня жидкости широко используются в
АСУТП химической, пищевой и перерабатывающей
отраслях промышленности. Они измеряют уровень
непрерывно или дискретно, и их устанавливают в ре&
зервуарах для контроля уровня или в трубопроводах
для защиты насосов от холостой работы. Одной из
важных функций таких датчиков является защита ре&
зервуаров от перелива. В этом случае датчик не участ&
вует непосредственно в управлении процессом, но
при переполнении он должен своевременно выдать
аварийный сигнал. Для этой цели необходимы датчи&
ки уровня, отвечающие особым требованиям по уни&
версальности распознавания жидкостей, надежности
работы и достоверности измерений. Хотя датчики
предельного уровня можно построить на основе раз&
личных физических принципов, тем не менее каж&
дый принцип имеет особенности, которые ограничи&
вают область его применения средами определенных
видов, а также определенными условиями эксплуата&
ции (температура, давление и т.д.). 

Целью настоящей публикации является анализ
физических принципов, реализованных в датчиках
предельного уровня для жидкостей, и обсуждение
возможностей наиболее универсального вибрацион&
ного принципа, который используется в датчиках ти&
па Liquiphant (рис. 1) фирмы Endress+Hauser
GmbH+Co KG (Германия).

В основу анализа положим сопоставление различ&
ных физических свойств газов и жидкостей. Чем
больше отличается вы&
бранное свойство для на&
званных фаз и чем точнее
можно измерить это отли&
чие, тем надежнее удается
идентифицировать грани&
цу раздела между газом и
жидкостью. К числу таких
свойств относятся, прежде
всего, плотность, электро&
проводность, диэлектриче&
ская проницаемость, ско&
рость звука и его поглоще&
ние, преломление и погло&

щение света и теплопроводность. Косвенные измере&
ния названных свойств лежат в основе различных
способов определения границы раздела жидкой и га&
зообразной фаз, обзор которых приведен в работах
[1, 2]. Эти способы перечислены также в таблице, где
дана оценка их применимости для конкретных сред и
условий. Кратко рассмотрим физические явления,
лежащие в основе названных способов. 

Согласно таблице, наиболее универсальным спо&
собом измерения уровня жидкости является микро&
волновый, включающий эхолокацию как по свобод&
ному полю, так и с помощью волноводов, а также ме&
тод частотно&модулированного непрерывного излу&
чения (FMCW&радар). Микроволновая техника ис&
пользуется преимущественно для непрерывного из&
мерения уровня и остается весьма дорогостоящей,
поэтому не будем рассматривать ее для применений в
простых датчиках предельного уровня. 

Способ рассеяния тепла основан на различии ско&
ростей охлаждения нагретого тела в газах и жидкос&
тях. Он имеет существенные ограничения и поэтому
применяется редко.  

Оптический способ включает три принципа изме&
рения: по поглощению света, по его отражению от
поверхности раздела фаз и  по его преломлению на
поверхности контакта световода со средой. Несмотря
на высокую сумму баллов в таблице, этот способ не
является универсальным из&за возможных отказов в
случаях непрозрачных жидкостей, опалисцирующих

эмульсий и суспензий, ту&
мана или загрязнения оп&
тической системы. 

Датчики электропро&
водности имеют простую
конструкцию и надежно
работают в водных раство&
рах электролитов, но для
непроводящих жидкостей
они непригодны. Кроме
того, серьезные ограниче&
ния возникают в случае
вязких, тиксотропных и
вспененных сред. 
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Емкостные датчики
реагируют на изменение
диэлектрической прони&
цаемости среды в измеря&
емом пространстве. Диэ&
лектрическая проницае&
мость многих жидкостей в
10…100 раз выше, чем у
воздуха, что позволяет на&
дежно их идентифициро&
вать. Однако известны та&
кие жидкости, у которых
диэлектрическая прони&
цаемость всего в 1,6…2 ра&
за выше, чем у воздуха
(например, бензин, фри&
ген 113). В таких случаях
датчик нуждается в точ&
ной настройке по месту
установки, а при смене
жидкости в сосуде не ис&
ключаются отказы или
грубые ошибки.

В ультразвуковых датчиках уровня используются
три основных принципа: эхолокация границы фаз по
воздуху и по жидкости, а также поглощение ультра&
звука в измеряемой среде. В таблице дана оценка уль&
тразвукового способа как совокупности лучших ха&
рактеристик названных принципов, поэтому ультра&
звуковой способ выглядит в целом лучше, чем каж&
дый из этих трех принципов в отдельности. Так, на&
пример, наличие мелких пузырьков газа в жидкости
приводит в высокому поглощению ультразвука в ней
и может сильно затруднить эхолокацию поверхности
раздела фаз по жидкости, хотя при эхолокации по
воздуху такой проблемы не возникает. Общим недо&
статком ультразвуковых приборов является возмож&
ность их отказа в случаях пенообразования, градиен&
тов температуры или плотности в измеряемой среде,
налипания и специфичных высокочастотных акусти&
ческих помех.

Вибрационный и поплавковый способы, а также
измерение давления столба жидкости основаны фак&
тически на измерении плотности среды. В этих спо&
собах используется тот факт, что жидкости и газы
вдали от критической точки наиболее отличаются
друг от друга по плотности независимо от их химиче&
ской природы (полярные или неполярные жидкости
и их растворы). Например, жидкий диокид углерода
(CO2) при 0°C и 3,5 МПа находится в равновесии с га&
зообразным CO2. При этом плотности жидкой и газо&
образной фаз отличаются в 9,5 раз (0,95 г/см3 и
0,1 г/см3 соответственно), что достаточно для надеж&
ной идентификации агрегатного состояния. Еще
сильнее отличаются плотности воздуха и практичес&
ки всех жидкостей в услових близких к нормальным.
Так, скачек плотности на границе между бензином и
воздухом достигает 600 раз. Это обстоятельство дела&

ет измерение плотности весьма надежным и универ&
сальным способом идентификации границы между
любыми газами и жидкостями, не требующим специ&
альной настройки на среду.

Несмотря на указанное достоинство определения
плотности, поплавковый способ и измерение давле&
ния столба жидкости имеют недостатки, из&за кото&
рых они уступают вибрационному способу. Так, по&
плавковые датчики могут выходить из строя вследст&
вие вибрационного износа или заклинивания по&
движных частей. Измерение статического давления
столба жидкости непригодно для трубопроводов, а
также для случаев минимального уровня, когда дав&
ление жидкости в сосуде мало, а инструментальная
ошибка измерения давления велика.

Перечисленных недостатков лишены вибрацион&
ные датчики. Их важным достоинством является так&
же возможность изготовления чувствительных эле&
ментов в виде прочных цельнометаллических конст&
рукций, отвечающих современным требованиям к
стерилизации. Это обстоятельство позволяет широко
использовать такие датчики в пищевой, фармацевти&
ческой и химической отраслях. Благодаря их низкому
энергопотреблению (меньше 10 мВт вместе с микро&
процессором), удается реализовать электронный ин&
терфейс NAMUR [3], что еще недавно было возмож&
но только для поплавковых реле уровня. 

Рассмотрим подробнее конструкцию и физичес&
кие возможности вибрационных датчиков. Известно,
что частота колебаний механического резонатора за&
висит от массы колеблющихся частей  и их жесткос&
ти. При изменении плотности среды, окружающей
резонатор, происходит изменение частоты его коле&
баний, так как при этом изменяется присоединенная
масса колеблющихся частей. Таким образом, подхо&

H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

� � � � � � � � � �  � !   �   " # � � $ % & ' ( ( � ) � � 25
� � � � � � �  2 0 0 4

=��	���. >��
�� �
������	�
���� 
����	�� ����������
�

��
�������� �����
�� ���
��� ����� ���� � ��������9

�'*(�+'),�' )#'-)��� ���������� ��



�'*(�+'),�' )#'-)��� ���������� ��

дящий механический резона&
тор является преобразовате&
лем плотности среды в частоту
колебаний. Это обстоятельст&
во успешно используется для
обнаружения границы раздела
жидких и газообразных фаз. 

Для такого резонатора важ&
ным условием высокой досто&
верности и надежности изме&
рений является отсутствие ме&
ханической реакции колеба&
ний в тех частях датчика, ко&
торыми он крепится на стен&
ках сосудов, фланцах или тру&
бах. Например, если возбудить
изгибные колебания в стерж&
не, закрепленном на фланце,
то частота колебаний и меха&
ническая добротность такого
резонатора будут зависеть от
массы фланца и условий его
закрепления (сила затяжки
болтов, близкие по частоте
собственные резонансы сте&
нок сосуда и т.д.). На этом
принципе хотя и можно пост&
роить вибрационный датчик
[4], но он не будет ни универ&
сальным, ни надежным в ра&
боте. Если в двух или нескольких частях
резонатора возбудить противофазные
колебания так, чтобы силы реакции и
вращательные моменты в опоре резона&
тора компенсировали друг друга, то
можно получить механически развязан&
ный от закрепления резонатор. Его час&
тота и добротность, а следовательно,
амплитуда колебаний не будут зависеть
от условий закрепления, наличия резо&
нансов в стенках сосуда, а также от уме&
ренной внешней вибрации. 

Наиболее распространенным резо&
натором для вибрационных датчиков
является камертон, на основе которого
создано семейство вибрационных дат&
чиков предельного уровня Liquiphant
(рис. 1) [5, 6] фирмы Endress+Hauser
GmbH+Co KG, и позднее таких фирм,
как Vega Grieshaber KG, Solartron Mobrey Ltd., Nivelco
Process Control Co. В названных датчиках две симме&
тричные лопатки камертона закреплены на металли&
ческой мембране, которая приварена к резьбовому
штуцеру или к фланцу. С помощью пьезоэлементов в
мембране камертона возбуждаются изгибные колеба&
ния, которые заставляют пластины камертона коле&
баться в противофазе на резонансной частоте 0,4…1,5
кГц (в зависимости от конструкции). В результате полу&

чается механически развязан&
ный резонатор с высокой до&
бротностью. Устройство та&
кого камертонного датчика
показано на рис. 2. Известны
также конструкции компен&
сированных стержневых ре&
зонаторов фирм Vega Griesha&
ber KG [7, 8] и Endress+Hauser
GmbH+Co KG [9, 10], кото&
рые однако предназначены
для сыпучих материалов и по&
этому в данной работе рас&
сматриваться не будут.

Определим факторы, вли&
яющие на частоту колебаний
камертона. На рис. 3 показа&
ны первые четыре моды дат&
чика типа Liquiphant. Среди
возможных мод колебаний
камертона имеются как моды
с повышенной чувствитель&
ностью к плотности среды
(М1 и М2 на рис. 3), так и с
пониженной (М3 и М4). Эта
чувствительность тем боль&
ше, чем больше фронтальная
поверхность колеблющихся
частей датчика. Наиболее
подходящей для измерений

является основная мода М1. Частота
этой моды минимальна из всех возмож&
ных для данного камертона. При уме&
ренной внешней вибрации и ударах
возбуждаются неразвязанные от штуце&
ра колебания типа М2 или М3, которые
при правильном проектировании пье&
зоэлектрического вибратора и схемы
автогенератора практически не оказы&
вают влияния на показания прибора.
Этим объясняется высокая стабиль&
ность работы вибрационных датчиков
типа Liquiphant в условиях внешней ви&
брации, шумов и турбулентных потоков
жидкости. Допустимый уровень внеш&
ней вибрации для таких датчиков со&
ставляет 0,01… 0,05 g2/Гц в диапазоне
частот 20…2000 Гц.

На рис. 4 показана простейшая мо&
дель камертона. Частота основного резонанса в ваку&
уме описывается уравнением:

, (1)

где c0 – жесткость лопатки камертона; Θ0 – момент
массы лопатки камертона в вакууме.

Если колебания совершаются в среде с плотнос&
тью, отличной от нуля, то дополнительно появляется
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момент присоединенной массы и частота колебаний
камертона снижается:

, (2)

где Θ – момент присоединенной массы.
И после деления уравнения (2) на (1) получим

простое выражение для отношения частот камертона
в зависимости только от моментов присоединенной
массы и лопатки:

. (3)

Для камертона, показанного на рис. 4, момент
массы лопаток в вакууме определяется по формуле:

Θ0 = 3,33 ⋅ 10&7 ⋅ h ⋅ a ⋅ L3 ⋅ ρm, (кг мм2), (4)

где: h, a и L – размеры лопатки камертона, мм (рис. 4);
ρm – плотность материала, из которого выполнены
лопатки камертона, г/см3.

Для параметра Θ были выполнены расчеты мето&
дом конечных элементов и результаты вычислений
для 25 < L < 40  мм были аппроксимированы прибли&
женным уравнением:

, (кг мм2),
(5)

где ρF – плотность среды, в которой колеблется ка&
мертон, г/см3; ρ0 – плотность воды, принимаемая
равной 1 г/см3.

После подстановки выражений (4) и (5) в (3) полу&
чим формулу, описывающую частотную чувствитель&
ность камертона в зависимости от плотности матери&
ала лопаток и их размеров, а также плотности среды:

. (6)

Для вычисления относительного изменения час&
тоты перепишем уравнение (6) следующим образом:

, (7)

где К – параметр, зависящий от геометрии лопаток.

Из уравнения (6) следует, что частота резонанса свя&
зана простой функцией с плотностью измеряемой сре&
ды. Эта зависимость лежит в основе применения вибра&
ционных датчиков для идентификации жидкостей.

Формула (7) удобна для анализа влияния свойств
материала датчика на его чувствительность к плотно&
сти жидких сред. Проведем такой анализ для камер&
тона с постоянными размерами a = 17 мм и h =2,2 мм,
изготовленного из материалов различной плотности.
При этом будем исходить из того, что камертон полно&
стью погружен в измеряемую среду. На рис.5 показаны
результаты вычислений по формуле (5). Благодаря
уменьшению плотности материла, например, в случа&
ях керамики оксида алюминия или пластмассы (поли&
эфирэфиркетон с 30% стекловолокна РЕЕК/30GF),
можно повысить чувствительность к плотности жид&
ких сред (рис.5, а) до 2 раз по сравнению с камерто&
нами из нержавеющей стали, например, типа
3Х17Н13М2 (аналог зарубежных сталей 316L или
DIN1.4435). Чувствительность возрастает также при
увеличении ширины лопаток (рис.5, b) и при умень&
шении их толщины (рис.5, с). Таким  образом, варьи&
руя по крайней мере эти два размера, можно оптими&
зировать камертон таким образом, что он будет на&
дежно работать в широком диапазоне температур
практически с любыми жидкостями, включая легкие
сжиженные газы и вязкие плотные среды типа дис&
персионной краски и меда. 

На практике частота переключения датчика уста&
навливается при его частичном погружении в жид&
кость. На рис. 6 показаны частотные зависимости ви&
брационного датчика Liquiphant M от глубины погру&
жения в среды разной плотности. Глубину погруже&
ния условимся считать от конца пластин камертона в
направлении мембраны. Для надежного переключе&
ния датчика необходимо выбрать частоту переключе&
ния так, чтобы она удовлетворяла всему диапазону
плотности измеряемых жидкостей. При этом необхо&
димо, чтобы частоты переключения из состояния
"свободный" в состояние "покрытый жидкостью" и
обратно отличались друг от друга на несколько про&
центов, иначе датчик будет случайно срабатывать при
колебании уровня жидкости в емкости. Если частоты
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:��. 5. <	��
�� �	��
���� �������	� (�), J���
� (b) � ��	L�
� (�) 	������ �������
� 
� ��� ���������	�
����:
�) �	� �������
�� � ���������

��� �������� а = 17,0 �� � h = 2,2 ��; b) �	� �������
�� � ���	� 3Q17R13I2 � h = 2,2 �� � �) �	�
����� �� �������
�� � а = 17,0 ��. < �������� ���
���, ��� ������ ��	
����9 �������
 � ���� ��� 20°H � ���	�
�� 1 ���. I������	�-

�� J���
� 	������ a �������
� ������	����� ��������� ����
����
��� ��������� ��� ������, � �	� ��������� �����
�
�� � 3/4 �9���
������	��� ���	� 17 ��. =�	L�
� h ������	����� �����
������ ������ ������	�
�� �������
� � � �	���� ���
�	���� ���
��� 	���� ��-
����	��� 1,5…3 ��



переключения определить на уровне &15% и &12% от
частоты на воздухе, то при плотности среды 0,4 г/см3

такой датчик работать не будет (рис. 6). Поэтому для
легких жидкостей используют частоты переключения,
отвечающие ∆F/F0 =&11% и &9%. В этом случае датчик
надежно срабатывает во всех жидкостях с плотностью
не менее 0,5 г/см3 при температурах &60…300°C. Для
жидкостей с плотностью более 0,7 г/см3 целесообраз&
но выбрать уровни переключения при ∆F/F0 = &15% и
&12%. Это увеличивает достоверность работы датчи&
ков при образовании на них отложений, например,
накипи. В случае отложений момент массы камерто&
на в вакууме в уравнении (3) возрастает на ΘA, а это
влечет за собой снижение частоты камертона как на
воздухе, так и в жидкости:

. (8)

Благодаря такому выбору частот срабатывания для
более плотных жидкостей удается обеспечить надеж&
ную работоспособность серийно выпускаемых  датчи&
ков Liquiphant M при равномерном осаждении на обе&
их лопатках до 2,2 г твердых отложений (при условии,
что датчик используется при температуре &50…150°C и

давлении до 0,5 МПа). Это количество осадка соответ&
ствует, например, слою накипи до 0,7 мм. 

Если датчик подвергается в области лопаток рав&
номерной коррозии, то его частота в газовой среде по
мере растворения металла возрастает, так как умень&
шается момент массы лопатки камертона. Как только
частота камертона превзойдет определенный уровень
(равный, например, для Liquiphant M 1,063⋅F0), то
электронный блок датчика выдаст сигнал коррозион&
ного предупреждения. 

Далее рассмотрим влияние температуры и давле&
ния на резонансную частоту вибрационных датчиков.
Известно, что модуль упругости металлов зависит от
температуры. Этим объясняется температурная по&
грешность измерения плотности, так как уменьше&
ние модуля упругости вызывает уменьшение резо&
нансной частоты камертона. Названная погрешность
зависит от материала камертона, и для датчиков
Liquiphant M из Ni/Mo&сплава хастеллой С4 она
меньше, чем в случае стали 3Х17Н13М2 (рис. 7, а). 

Давление также влияет на частоту камертона, но в
отличие от температуры это влияние заметно прояв&
ляется только в газообразной фазе и при относитель&
но высоком давлении (рис. 7, b). Причиной этого яв&
ляется уплотнение газа при сжатии, причем частота
камертона описывается уравнением (7), где ρF –
плотность сжатого газа. Влияние давления на частоту в
разных газах различно. Например, в гелии увеличение
давления до 10 МПа вызывает уменьшение частоты
Liquiphant M всего на 0,45%, а в аргоне – на 7,8%.
В несжимаемых жидкостях давление до 6…7 МПа
практически не влияет на частоту и в пределах по&
грешности 0,5% им можно пренебречь.

Еще одним свойством среды, которое может вли&
ять на точность срабатывания вибрационных датчи&
ков, является вязкость. Известны способы, позволя&
ющие исключить влияние вязкости до примерно
20000 сСт на частоту камертона [11, 12], благодаря
оптимизации пьезоэлектрического вибратора и схе&
мы автогенератора. Однако рассмотрение таких ре&
шений выходит за рамки данной публикации. 

Подводя итоги анализа физических возможностей
вибрационного способа, можно
прийти к следующим выводам.
Вибрационные датчики на основе
камертона являются наиболее уни&
версальными инструментами для
идентификации практически лю&
бых жидкостей и газов в типичных
индустриальных условиях. Физиче&
ские возможности способа позво&
ляют использовать такие датчики
при температурах &60…300°C без
острой необходимости компенса&
ции температурной погрешности.
Такие датчики также применимы
для определения границы раздела
двух несмешивающихся жидкос&
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:��. 6. ������
�� ������� ������� Liquiphant M � ���	�
3Q17R13I2 � ���������� �� �	���
� ��� �������
��
� �������� � �	��
����9 0,4 – 1,6 �/��3. ��
����
���
����	���� �����
� ������ �����	9��
�� �����
�� �������

:��. 7. �) =���������
�� ���������� ������� �������
�� Liquiphant M
� ������ ��� Р = 0,1 I��, ������	�

�� � �����		�� H4 (1) � 3Q17R13I2 (2)
b) <	��
�� ���	�
�� ������ 
� ������� Liquiphant M � �����		�� H4
��� ��	��
�� ������������. H���	�� �������� 
� �������	�
�� ������� ���	�
��
�	� Liquiphant M, ������� ����
���
� ��
��������� � ����	������� �������	���
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тей, например, масла и расплавленного натрия или
воды и бензина. 

Достоинством камертонов является отсутствие
подвижных деталей, что делает их надежными в экс&
плуатации и позволяет использовать, например, в
мощных ультразвуковых ваннах, в которых для по&
плавковых датчиков типичное время наработки на
отказ из&за сильного износа деталей не превышает
нескольких сотен часов. Механические напряжения в
конструкции вибрационных датчиков, вызванные
резонансными колебаниями лопаток, пренебрежимо
малы. Расчет усталостной прочности камертонов
Liquiphant в рамках требований стандарта EN DIN
13445 показал, что они выдерживают не менее 30 лет
эксплуатации без нарушения целостности конструк&
ции. Благодаря этому вибрационные датчики разре&
шается использовать во взрывоопасных условиях.

Камертоны Liquiphant пригодны для контроля плот&
ности жидкостей. Если осуществлять коррекцию тем&
пературной погрешности частоты, измеряя температуру
с точностью в 1°C, то можно обеспечить погрешность
относительного измерения плотности при ρF >0,5 г/см3

не хуже 0,15% или 0,001 г/см3. Этой точности достаточ&
но, чтобы контролировать, например, концентрацию
этанола в воде от 0 до 96% с точностью ±(1,2…0,5)%. 

Важной особенностью камертонов является их
предсказуемое поведение в случае отказов, вызван&
ных как механическими причинами (сильные нали&
пания, блокировка лопаток намерзшим льдом или
их повреждение), так и электронными (выход схемы
из строя, обрыв проводника). В этих случаях выход&
ной сигнал прибора отвечает состоянию "покрыт
жидкостью", хотя отказавший датчик может нахо&
диться в непокрытом состоянии. Если прибор ис&
пользуется в системе сигнализации переполнения
емкости, то такое ориентированное на безопасность
поведение исключает реальные аварии, связанные с
переливом резервуаров.

Благодаря широким возможностям применения и
высокой надежности вибрационные датчики на основе

камертона заняли прочное место в ряду стандартных
приборов для оснащения систем автоматического уп&
равления ТП. Этим объясняется постоянный рост объ&
ема производства таких измерительных инструментов,
который достиг в Европе более 250 тыс. ед. в год.
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В книге приведены сведения о структуре и функциях распреде&
ленных систем управления (РСУ), подробно рассмотрены ПЛК, в
том числе моноблочные, модульные и РC&совместимые контролле&
ры, а также встраиваемые системы отечественных и зарубежных
фирм, их устройство и технические характеристики, языки програм&
мирования по стандарту IEC 61131&3, промышленные сети всех
уровней иерархии. Также рассмотрены наиболее употребляемые в
РСУ SCADA&системы, в том числе встраиваемые в ПЛК, дана мето&
дика выбора контроллеров, SCADA&систем и промышленных сетей.
С учетом последних тенденций развития интегрированных систем
управления предприятием в целом, предусматривающих как гори&

зонтальную, так и вертикальную интеграцию программно&аппарат&
ных средств автоматизации, в книге рассматриваются ERP&, MES&,
CPM&  и др. системы верхнего уровня, БД и аппаратные серверы БД
РСУ. Приведены примеры  применения ПЛК и SCADA&систем в ло&
кальных системах управления и РСУ в целом.

Книга рекомендована в качестве учебного пособия студентам,
обучающимся по специальностям 210100 – "Управление и инфор&
матика в технических системах" и 210200 – "Автоматизация техно&
логических процессов и производств", а также представляет интерес
для специалистов по автоматизации ТП, занимающихся разработ&
кой и проектированием РСУ.
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