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Предложены варианты построения измерителей локальной плотности природных вод в глубоко-

водных приборах.  В первом варианте плотность воды определяется как сумма плотности эталон-

ной жидкости в вертикальной трубке с доступом на середине трубки внешнего давления и взве-

шенной суммы показаний дифференциальных датчиков давления на торцах трубки. Во втором 

варианте содержатся два идентичных базовых измерителя с разными плотностями эталонной жид-

кости. В третьем варианте используется  n первичных  измерителей, из которых формируется  n  

поддиапазонов  или 
2

nС  результатов попарных измерений. В четвертом варианте используется 

один или несколько первичных измерителей, плотности эталонной жидкости в которых изменени-

ем температуры подстраиваются к измеряемой плотности 
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Введение. Назрела необходимость 

прямого измерения локальной плотности 

природных вод непосредственно в среде. 

Одним из возможных вариантов реше-

ния задачи может быть создание усо-

вершенствованного гидростатического 

измерителя плотности. 

Известны гидростатические измери-

тели плотности жидкостей, содержащие 

датчики давлений на концах вертикаль-

ного столба жидкости и использующие 

разность этих давлений, высоту столба и 

ускорение свободного падения для вы-

числения плотности жидкости в столбе 

[1, 2]. 

При высоких внешних давлениях 

(например, на глубинах в море) такие 

измерителя не могут обеспечить необхо-

димой высокой точности измерения 

плотности воды (для определения кото-

рой нужна разность давлений на двух 

разных глубинах) из-за чрезмерных и 

недостижимых требований к точности 

измерения непосредственно давлений. 

Известны гидростатические плотно-

меры жидких сред, используемые в 

нефтеперерабатывающей  промышлен-

ности и содержащие, например, верти-

кальную измерительную колонку в виде 

П-образной трубы из двух параллельных  

труб разного диаметра, импульсные  

трубки с эталонной жидкостью, преобра-

зователи температуры и давления, от-

борники давления, контактные преобра-

зователи разности давлений между стол-

бом эталонной жидкости и столбами из-

меряемой жидкости в восходящей и нис-

ходящей ветвях, блок обработки инфор-

мации [3]. Однако по конструкции они 

не пригодны для использования в глубо-

ководных и зондирующих приборах и по 

составу недостаточны для обеспечения 

высокой точности измерения локальной 

плотности жидкости. Кроме того, в них 

не раскрыт механизм отбора и передачи 

давлений в контактные преобразователи 

разности давлений. 

Идея построения дифференциально-

го плотномера приводится в источнике 

[4]. Однако в материалах заявки недо-

статочно раскрыта её реализуемость. 

Основная часть. Целью данной ра-

боты является разработка принципов 

построения гидростатического измери-

теля для глубоководных приборов и по-

вышение точности измерений локальной 

плотности среды. Эта цель достигается 

тем, что базовый измеритель плотности 
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жидкости выполняют в виде трубки с 

боковым отверстием и патрубком при-

мерно по середине, соединяющим внут-

реннюю область трубки с баллоном, 

имеющим корпус из эластичного мате-

риала, заполняют эталонной жидкостью 

внутреннюю область трубки и баллона, 

устанавливают первый и второй датчики 

разностного давления в нижнем и верх-

нем торцах трубки соответственно, уста-

навливают внутри трубки датчики сред-

ней температуры и среднего давления 

эталонной жидкости, используют четыре 

вторичных измерительных преобразова-

теля, включенных на выходах датчиков, 

коммутатор измерительных сигналов на 

выходах вторичных измерительных пре-

образователей, аналого-цифровой пре-

образователь на выходе коммутатора, а 

локальную плотность жидкости в гео-

графической точке на широте    и на 

глубине z  в море определяют по фор-

муле 

   
 hzg

PP
Pz

,
,, 21

0





  ,                                            (1) 

 

где  P,0   – плотность эталонной 

жидкости при средней в трубке темпера-

туре   и среднем (по середине трубки) 

давлении P ;  zg ,  – ускорение сво-

бодного падения;  h  – вертикальный 

размер трубки; 1P  – дифференциальное 

давление в нижнем торце трубки (раз-

ность  между  внешним  и  внутренним 

давлением трубки) на выходе первого 

датчика; 2P  – дифференциальное дав-

ление в верхнем торце трубки (разность 
между внутренним в трубке и внешним 
давлением) на выходе второго датчика. 
В других вариантах устройства формулы 
будут иные. 

Структурно-функциональная схема 
измерителя плотности жидкости пред-
ставлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема базового измерителя плотности жидкости 

Fig. 1. Structural and functional diagram of a basic liquid density meter 
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Рассмотрим состав и работу базового 

измерителя плотности подробнее. В со-

став устройства входит трубка 1 с па-

трубком 2 по середине трубки по высоте, 

объединяющем внутренний объем труб-

ки с эластичным баллоном 3. Трубка 1 и 

баллон 3 заполнены эталонной жидко-

стью 4 с известной плотностью  P,0  , 

которая меньше или больше измеряемой 

плотности   и зависит от средней тем-

пературы   и среднего давления P . 

Торцы трубки герметично закрыты 

крышками 5 (нижняя) и 6 (верхняя). В 

крышке 6 имеется отверстие 7 с пробкой 

для заливки эталонной жидкости.  Об-

щий объем эталонной жидкости выпол-

няется таким, чтобы при сжатии внеш-

ним давлением на максимальных глуби-

нах уменьшение её объема происходило 

за счет стягивания эластичного баллона 

3, сохраняя трубку заполненной. Коэф-

фициент сжимаемости жидкостей зави-

сит от температуры и давления, но в це-

лом не превышает 
1410  атм . Так для 

воды при температуре 20ºС и давлениях 

1–2 атм он равен 
16106,4  атм .  По-

дробные данные о сжимаемости нор-

мальной воды представлены в [5]. По-

скольку на глубоководные приборы мо-

гут воздействовать внешние давления в 

несколько сотен атмосфер, то макси-

мальное изменение объема эталонной 

жидкости составит не более 1%. Этому 

дополнительному объему должен соот-

ветствовать объем баллона с эластичным 

корпусом. В принципе вместо эталонной 

жидкости можно использовать эталон-

ный газ. Однако дополнительный объем 

баллона при этом становится слишком 

велик. В крышках трубки установлены 

дифференциальные датчики давления 81 

–  в нижней крышке и 82 – в верхней 

крышке. Внутри трубки установлены 

распределенный датчик 9 средней тем-

пературы   эталонной жидкости и дат-

чик 10 среднего давления  P   на сере-

дине по высоте трубки. Выходы датчи-

ков поданы на входы вторичных измери-

тельных преобразователей 111  114 , 

входы которых через коммутатор 12 со-

единены со входом аналого-цифрового 

преобразователя 13 и далее со входом 

процессора 14. В таком составе базовый 

измеритель содержится в трех вариантах 

устройства. В четвертом варианте 

устройства в него дополнительно введен 

генератор 15 сигнала нагревателя-

охладителя (вне трубки) и нагреватель-

охладитель 16 (внутри трубки). Выход 

процессора 14 соединен с генератором 

15 сигнала нагревания–охлаждения, 

нагруженным на термоэлектрический 

нагреватель–охладитель Пельтье 16, 

размещенный одним концом внутри 

трубки, другим концом вне трубки. При 

помещении трубки в среду на трубку 

действуют давление внешней среды; 1P  

– на нижнюю крышку, 2P  – на верхнюю 

крышку, 3P  – на эластичный баллон и 

эталонную жидкость в середине трубки. 

При этом справедливо уравнение 

гидростатики 

 

   zgzhPP ,,21  .          (2) 

 

Трубка должна иметь достаточную 

жесткость, чтобы сохранять форму при 

давлении PPP  21 , независимо от 

величины давлений 1P  и 2P . Материал 

трубки для первого варианта измерителя 

должен иметь малый коэффициент тем-

пературного расширения, чтобы сохра-

нять размер  h. Дифференциальный дат-

чик 81 служит для измерения разности 

внешнего давления 1P  и внутреннего 

давления в нижнем конце трубки. Диф-

ференциальный датчик 82 служит для 

измерения разности внутреннего давле-

ния в верхнем конце трубки и внешнего 

давления 2P . Давление на торцах внутри 

трубки зависит от соотношения плотно-

стей эталонной жидкости  P,0   и из-

меряемой плотности  z, . 

При     zP ,,0    внутреннее 

давление на нижнем  входе дифференци-

ального датчика 81 состоит из суммы 

давления 3P , передаваемого из эластич-

ного баллона 3, воспринимающего это 
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давление из внешней среды, и давления 

вертикального столба эталонной жидко-

сти высотой 1h , т.е.  

 

   zgPhP ,,013  .             (3) 

 

 

 

При  том   внутреннее   давление   на  
входе верхнего дифференциального дат-

чика 82 состоит из разности давления 3P  

и давления вертикального столба эта-

лонной жидкости высотой 2h , т.е. 

 

   zgPhP ,,023  .             (4) 

Сигналы на выходе дифференциальных датчиков будут равны  

 

     zgPhPPP ,,01311   ,                                             (5) 

 

     20232 ,, PzgPhPP    .                                             (6) 

 

Сложив два последних выражения, получим 

 

    

    ,,,

,,

021

321032121

zgPhPP

PhhzgPPPPPP









                         (7) 

 

где  .21 hhh   

Приравнивая правые части уравнений (2) и (7), получим 

 

   
 hzg

PP
Pz

,
,, 21

0





  .                                                 (8)  

 

При    zP ,,0   , как видно из выражений (5) и (6) , выходные сигналы диффе-

ренциальных датчиков будут отрицательными и выражение (5) примет вид 

 

   
 hzg

PP
Pz

,
,, 21

0





  .                                                 (9) 

 

Таким образом, в устройстве задача 

измерения плотности жидкости сводится 

к контролю плотности эталонной жидко-

сти и измерению малых отклонений дав-

лений вертикальных столбов жидкости с 

измеряемой плотностью и эталонной 

жидкости. Рациональный выбор эталон-

ной жидкости зависит от конкретных 

условий использования измерителя. Для 

обеспечения высокой точности плотно-

сти эталонной жидкости необходимо 

знать  P,0  . Для измерения локаль-

ной плотности морской воды в качестве 

эталонной жидкости возможно исполь-

зовать  морскую  воду  с  фиксированной  

 

соленостью,  плотность  которой можно 

контролировать по известному уравне-

нию состояния морской воды [5], изме-

ряя среднюю температуру   и среднее 

давление P  образца с высокой уже до-

стигнутой реализуемой точностью. 

В первом варианте измерителя плот-

ности жидкости (морской воды) эталон-

ной жидкость может быть, например, 

морская вода с заданной соленостью, 

плотность которой равна плотности в 

середине (или на границе) диапазона 

возможных плотностей жидкости (мор-

ской воды) в среде региона исследова-

ния. Точности измерения дифференци-
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альных давлений 1P  и 2P  должно 

быть достаточно для получения необхо-

димых поправок к определению искомой 

плотности среды при однократных изме-

рениях на траектории зондирования.  

Кроме того, в соответствии с выра-

жениями (7) и (8) необходимо знать 

 hzg , , т.е. иметь привязку ускорения 

силы тяжести к географической широте 

  и глубине z  точки измерения, а также 

высоту привязки h  по вертикали. В об-

щем случае, при использовании измери-

теля локальной плотности морской воды 

в больших океанографических зондах 

получение этих данных возможно извне. 

Однако это усложняет использование 

предложенного измерителя локальной 

плотности. Желательно исключить эту 

информацию при определении плотно-

сти поскольку для точки измерения уже 

имеется плотность эталонной жидкости. 

Для этого в составе устройства исполь-

зуются два базовых измерителя плотно-

сти с разной плотностью эталонной 

жидкости 01  и 02 , конструктивно вы-

полненных так, чтобы  оси трубок были 

расположены параллельно и длины  h 

равны. Это второй вариант устройства. 

Для пары измерителей получим следу-

ющие выражения 

 

 
 hzg

PP
P

,
, 1211

101





 ,                                             (10) 

 

 
 hzg

PP
P

,
, 2221

202





 ,                                           (11) 

которые преобразуем к виду 

 

     1211101 ,, PPhzgP   ,                                    (12) 

 

       2221202 ,, PPhzgP   ,                                   (13) 

 

решение системы уравнений (12) и (13) относительно измеряемой плотности   будет 

 

     
   12112221

12112022221101 ,,

PPPP

PPPPPP







  ,                      (14) 

 

а для  множителя  hzg ,  (дополнительная информация) будет   

 

 
   

   PP

PPPP
hzg

zz ,,
,

0102

22211211







 ,                             (15) 

 

где  P,101  и  P,202   – плотности 

эталонных жидкостей при температурах 

1 и 2 и давлении P  в первом и вто-

ром измерителях; 11P и 21P  – диффе-

ренциальные давления в нижних торцах 

трубок, а 12P и 22P – дифференциаль-

ные давления в верхних торцах трубок 

первого и второго измерителей соответ-

ственно. 

В выражении (14) отсутствует член 

 hzg ,  и, следовательно, не требуется 

привязки g  к широте   и глубине z , а 

также проекции  h  на вертикаль. 
Это позволяет упростить базовый 

измеритель, сдвинув патрубок с эла-
стичным баллоном к верхнему торцу 
трубки и сократить дифференциальные 

датчики давления 12P и 22P в верхнем 

торце трубки и оставить один датчик 
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среднего давления  P  на группу. Тогда измеряемая плотность будет вычисляться по 

формуле

 

   
12

102201 ,,

PP

PPPP







  ,                                             (16) 

 

а множитель  hzg ,  по формуле 

 

 
   PP

PP
hzg

,,
,

101202

21







  ,                                     (17) 

 

где 1P и 2P  – дифференциальные дав-

ления в нижних торцах первого и второ-

го датчиков. 

Таким образом, второй вариант 

устройства инвариантен к величине 

ускорения силы тяжести (естественной 

или искусственной) и малому отклоне-

нию от вертикали, поскольку при значи-

тельных отклонениях от вертикали 

уменьшаются сигналы дифференциаль-

ных датчиков давления, что нежелатель-

но.  

Исследуем вопросы точности. В со-

ответствии с термодинамическим урав-

нением состояния морской воды TEOS-

10 [6] требуется точность измерения 

плотности 0,000004 г/см
3 

 в диапазоне 

1,010000–1,030000 г/см
3 

, или в относи-

тельных единицах 210
-4 

%. Современные 

дифференциальные датчики имеют ос-

новную погрешность не менее 0,1% и 

для обеспечения необходимой точности 

в полном диапазоне изменчивости плот-

ности морской воды потребуется не ме-

нее  5-ти  поддиапазонов  с  малыми под- 

диапазонами изменчивости дифферен-

циального давления, задаваемыми раз-

ными плотностями эталонной жидкости 

в 5 измерителях, аналогично стандарт-

ным измерениям плотности группой 

ареометров. 

Такое стандартное решение на со-

временным уровне техники представля-

ется труднореализуемым. 

Эта задача решается в третьем вари-

анте устройства, в котором используется  

n  измерителей параллельно с одинако-

выми значениями gh  и разными плот-

ностями  nii ,10   эталонной жидко-

сти. При попарной обработке данных n 

измерителей по выражению (14) форми-

руется 
 

2

12 


nn
Сn   результатов изме-

рений. При этом суммы систематических 

и случайных погрешностей парных из-

мерений становятся случайными на 

множестве результатов измерений и 

уменьшаются при осреднении по фор-

муле 

 

 

     

   

 






n

ji
ji iijj

iijjjjii

PPPP

PPPPPP

nn 1, 2121

210210 ,,

1

2 
  ,                (18) 

 

где i0 , j0  – плотности i  и  j  эталон-

ных жидкостей;  1iP и 1jP  – диффе-

ренциальные давления в нижнем торце 

трубки i-го  и  j-го  измерителей;  2iP и   

2jP –  дифференциальные давления в 

верхнем торце трубок i-го  и  j-го  изме-

рителей. 

В случае использования пар упро-

щенных базовых измерителей, имеющих 

по одному дифференциальному датчику 

P  в нижнем торце трубки, вместо 

формулы (18) используется формула  
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 

   


 






n

ji
ji ij

ijjjii

PP

PPPP

nn 1,

00
,,

1

2 
  .                                (19) 

 

Можно ожидать уменьшение средне-

квадратической погрешности результата 

измерения и вычислений по формуле 

(18) в 
 

2

1nn
= m раз или 2mn  , 

т.е. при  5n  примерно в 3 раза. Это 

меньше, чем разбиение на 5 поддиапазо-

нов. Однако, при этом диапазоны измен-

чивости давления для всех дифференци-

альных датчиков будут в 5 раз больше и, 

следовательно, проще и дешевле реали-

зуемыми. 

Для примера оценим требования к 

датчикам дифференциального давления 

для случая мh 1,0 . В этом случае пе-

репад давления составит 10
3
 Па. Учиты-

вая изменчивость плотности морской 

воды в диапазоне 1,010000 – 1,030000, 

перепад давления при изменении плот-

ности составит 10 Па, который допус-

кается измерять  с погрешностью 0,004 

Па, что составит 
4102  %. Поскольку 

датчики дифференциального давления 

имеют погрешность не менее 0,1%, то 

необходимо использовать или n=5 дат-

чиков на поддиапазоны 4 Па   или  

78 датчиков на пересекающихся диапа-

зоны более 10 Па и вычисление с 

осреднением. 

Плотность  P,0    можно не только 

контролировать, но и изменять в опреде-

ленных пределах, регулируя её среднюю 

температуру  , учитывая, что среднее 

давление P  задается внешней средой.  

Для примера зависимость плотности 

нормальной воды от температуры при-

ведена в табл. 1 из [7]. 
 

Таблица 1. Зависимость плотности нормальной воды от температуры 

 

0, ºС        /  

0 0,9998337 – – 

4 0,9999659    0,0001322    0,0000333 

14 0,9992395 – 0,0007264 – 0,0000726 

24 0,9972922 – 0,0019479 – 0,0001947 

34 0,9943677 – 0,0029245 – 0,0002924 

44 0,9906243 – 0,0037434 – 0,0003443 

 

Из табл. 1 видно, что чувствитель-

ность плотности нормальной воды с ро-

стом температуры растет. Из табл. 1 

также видно, что при изменении темпе-

ратуры от 4
о
С до 44

о
С плотность нор-

мальной воды изменяется на 0,009341 

кг/дм
3
, в то же время как диапазон из-

менчивости морской воды составляет 

0,020000 кг/дм
3
, т.е. более чем в два раза 

шире. Следовательно, необходимо две–

три эталонной жидкости  с разной плот-

ностью для перекрытия диапазона. 

Представляется, что использование нор-

мальной воды и её стандартных гидро-

термодинамических характеристик в ка-

честве эталонной жидкости возможно на 

первом этапе. Целесообразно в даль-

нейшем, по-видимому, выбрать в каче-

стве эталонной такую жидкость, опреде-

ление которой было бы менее условным.  

В четвертом варианте устройства для 

изменения температуры внутри трубки 7 

(рис. 1) установлен нагреватель–

охладитель термоэлектрический 15, 

включение которого на нагрев или 

охлаждение осуществляется переменной 
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направления тока, а уровень нагрева или 

охлаждения задается силой тока генера-

тором сигнала 16, управляемого с выхо-

да процессора 14. Используя сумму сиг-

налов на выходах дифференциальных 

датчиков, положительную, если плот-

ность эталонной жидкости меньше изме-

ряемой плотности и отрицательную, ес-

ли плотность эталонной жидкости боль-

ше измеряемой плотности, можно под-

страивать плотность 0  эталонной жид-

кости под измеряемую плотность, регу-

лируя уровень её средней температуры 

нагревом-охлаждением. Фактически это 

следящий преобразователь  измеряемой  

плотности.   

Здесь возможен режим поразрядного 

двоичного уравновешивания неизвест-

ной плотности задаваемой плотностью 

эталонной жидкости, при котором вме-

сто измеряемого значения по 

 21 PP   необходим лишь его знак. 

При этом отпадают требования к точно-

сти измерения и знания значений вели-

чин, входящих в выражение для поправ-

ки. Однако требуется задание взвешен-

ных малых значений температуры, соот-

ветствующих двоично взвешенным ма-

лым значениям плотности эталонной 

жидкости. 

Поскольку реализация нескольких 

новых плотностей  Pi ,0   выполняет-

ся последовательно, то такой режим ра-

боты из-за снижения быстродействия 

целесообразно использовать в стацио-

нарных приборах. 

Измеритель плотности жидкости с 

поразрядным уравновешиванием плот-

ности эталонной жидкости также отно-

сится к четвертому варианту устройства 

с заменой следящего уравновешивания 

на поразрядное.  

При этом сохраняются требования к 

точности плотности эталонной жидкости 

и снимаются требования к точности кон-

структивов (вертикального размера h ), 

значения ускорения свободного падения

  zg ,  и достаточно одного диффе-

ренциального датчика, выполняющего 

функцию нуль-органа.  

Заключение. Предложены принци-

пы построения вариантов измерителей 

локальной плотности природных вод на 

базе гидростатического дифференциаль-

ного измерителя, в котором плотность 

определяется как сумма плотности эта-

лонной жидкости и измеряемых диффе-

ренциальными датчиками разностей 

давлений столбцов жидкости. 

Второй вариант устройства содержит 

два упрощенных базовых измерителя с 

разными плотностями эталонных жидко-

стей и позволяет измерить локальную 

плотность без учета ускорения силы тя-

жести и вертикального размера базы. 

Третий вариант устройства, наиболее 

перспективный, содержит  n  базовых 

или упрощенных измерителей с разными 

плотностями эталонных жидкостей и  

обеспечивает повышение точности при 

использовании неточных дифференци-

альных датчиков давления в n раз за счет 

разбиения на  n  поддиапазонов  или  за 

счет усреднения 
 

2

1nn
 результатов 

парных измерений. 

Четвертый вариант устройства со-

держит в  n  базовых измерителях регу-

ляторы температуры эталонной жидко-

сти, которые позволяют подстроить 

плотность эталонной жидкости к плот-

ности внешней среды 
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HYDROSTATIC DIFFERENTIAL METER OF LOCAL DENSITY OF NATURAL WATERS 

 

V.A. Gaisky 

 

Institute of Natural and Technical Systems, RF, Sevastopol, Lenin St., 28 

 

Variants of constructing meters of local density of natural waters in deep-water instruments are proposed. 

In the first variant, the density of water is determined as the sum of the density of the reference liquid in a 

vertical tube with access in the middle of the tube of external pressure and the weighted sum of the read-

ings of differential pressure sensors at the ends of the tube. The second version contains two identical 

basic or simplified meters with different densities of the reference liquid. In the third variant, n primary 

meters are used, from which  n  sub-bands or 
2

nС  results of pairwise measurements are formed. In the 

fourth version, one or more primary or simplified meters are used, which are adjusted to the measured 

density by changing the temperature.  

Keywords: hydrostatic density meter, thermodynamic equation of water state, hydrological probe. 
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