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Аннотация. В работе представлены результаты разработки новой кон-
струкции датчика дифференциального давления, принцип действия 
которого основан на перепаде давления в микрофлюидном мостике Уи-
тстона. Микрофлюидный мостик является прототипом электрического 
мостика Уитстона, лишь с тем отличием, что электрические линии связи 
заменены на  жидкостные. Преимуществом работы такого датчика яв-
лялось отсутствие многочисленных регулирующих механических кла-
панов и  мембран, создающих погрешности измерений. Для проверки 
поведения микрофлюидного мостика Уитстона был создан прототип 
микрофлюидной системы из кремния и стекла. Практика показала, что 
в экспериментальном образце сохраняется ламинарный режим потока, 
отсутствуют завихрения и турбулентности. Данный принцип измерения 
дифференциального давления является уникальным и  инновацион-
ным.
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Введение

В данной работе рассмотрен инновационный ми-
крофлюидный датчик дифференциального дав-
ления. Уникальность конструкции заключается 

в  использовании микрофлюидного мостика Уитстона, 
который лег в  основу измерительного процесса. Для 
эпохи миниатюризации и  сверхточности такой датчик 
выполняет требования современного рынка, что обе-
спечивает полезность и  актуальность создание такого 
прибора. Микрофлюидный мостик Уитстона широко из-
вестен в  кругах биомедицины и  аналитической химии 
[7]. Такое устройство может выполнять роль сепаратора, 
уловителя, микроконтроллера потоков газа и  жидко-
сти [8]. Но не только в таких отраслях будет полезна эта 
структура. Пользуясь технологическими возможностя-
ми метода плазмохимического травления [6], получить 
микрофлюидную структуру с каналами порядка 40 мкм 
не составляет никакого труда.

На  современном рынке существуют высокоточные 
датчики дифференциального давления, как отечествен-
ного производства, так и  зарубежного [1, 3, 9]. В  силу 
своих принципов работы и  других технологических 
тонкостей, они не  могут претендовать на  уникальные 
приборы высокого класса точности, совмещая в  себе 

портативные габариты, мобильность и стоимостные ха-
рактеристики.

Принцип действия  
предлагаемого датчика  
дифференциального давления

Предложенная конструкция датчика дифференци-
ального давления содержит в себе микрофлюидный мо-
стик Уитстона. Этот мостик является аналогом электри-
ческого мостика Уитстона [2], представленного на Рис. 1.

Отличие заключается в  том, что электрические ли-
нии связи заменены на  микрофлюидные микроканалы 
с потоком рабочей среды. На Рис. 2 представлена схема 
микрофлюидного мостика Уитстона с характерными раз-
мерами.

Такая пятиканальная микрофлюидная система имеет 
области с повышенным и пониженным гидравлическим 
сопротивлениями. Области RН — соответствуют обла-
стям постоянного низкого сопротивления. Они выпол-
няют роль равномерности и  сохранения ламинарного 
режима в системе, чтобы на входе в мостиковый канал 
RМ не было завихрений и турбулентности. Микроканалы 
R1, R2, R3 и RХ аналогичны плечам в электрическом мости-
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ке. Они имеют постоянное высокое гидравлическое со-
противление. Микроканалы R1, R2, R3 имеют постоянную 
ширину, а  микроканал RХ — переменную. Ширина пе-
ременного канала выбирается на  стадии изготовления 
структуры. Она влияет на  гидравлическое сопротивле-
ние микроканала, соответственно, от этого зависит сба-
лансированное состояние мостика. Тем самым система 
имеет вариативность исполнения. Ширина выбирается 
в зависимости от требуемого диапазона измерения дав-
ления.

На  Рис.  3 представлена схема принципа работы ми-
крофлюидного датчика дифференциального давления.

Общую схему можно разделить на  пять блоков: 
опорный источник дифференциального давления (А), 
коммутирующее устройство (Б), мембранный чувстви-
тельный элемент (В), блок управления (Г) и устройство 
индикации (Д). Система приходит в  действие, когда 
в  микрофлюидном контуре создаётся поток с  неиз-
вестными давлениями на входе и выходе. Постоянство 
потока поддерживается действием микронасоса (5). 
Проходя через пятиканальную микрофлюидную си-
стему, поток жидкости с  пониженным давлением вы-
ходит через боковые ответвления мостикового канала 
(10,11), называемым опорным давлением ΔPоп. Через 
коммутирующее устройство (Б) в  мембранный чув-

Рис. 1. Электрическая схема измерительного мостика Уитстона: R’1–3 — «плечи» мостика;  
AD — диагональ питания; BC — измерительная диагональ; R’х — элемент с переменным 

сопротивлением; V — гальванометр [2]

Рис. 2. Схема пятиканальной микрофлюидной системы, вид сверху: R1, R2, R3 — микроканалы 
с постоянными значениями ширины и гидравлическими сопротивлениями; RХ — микроканал 

с переменным значением ширины и различными гидравлическими сопротивлениями; RМ — мостовой 
канал; RН — области с постоянным низким сопротивлением [5]
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Рис. 3. Датчик дифференциального давления: А — опорный источник дифференциального давления; 
Б — коммутирующее устройство; В — мембранный чувствительный элемент; Г — блок управления; 

Д — устройство индикации; 1, 2 — входы неизвестного внешнего дифференциального давления; 
3 — электрические линии управления и связи; 4 — микрофлюидный контур; 5 — микронасос; 
6 — система из пяти микроканалов с постоянным высоким гидравлическим сопротивлением; 

7 — полости с постоянным низким гидравлическим сопротивлением; 8, 9 — входы пятиканальной 
микрофлюидной структуры; 10, 11 — выходы пятиканальной микрофлюидной структуры; 12 — датчик 

дифференциального давления высокого диапазона; 13 — корпус; 14 — упругая мембрана;  
15, 16 — полости; 17, 18 — вводные каналы давления рабочей среды; 19 — тензорезисторы [4]

Рис. 4. Пятиканальная микрофлюидная 
структура из кремния и стекла

Рис. 5. Эксперимнтальные линии тока 
в области пониженного гидравлического 

сопротивления [5]
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ствительный элемент (В) попеременно подаются два 
потока — неизвестный, который надо измерить ΔPизм, 
и поток с пониженным давлением ΔPоп. Сравнивая эти 
два сигнала, система в  цикличном режиме изменяет 
сигнал пониженного давления до  тех пор, пока оба 
сигнала не будут равны. Затем производится простей-
шее элементарное вычисление пониженного давле-
ния в пятиканальной микрофлюидной системе, и блок 
индикации выдаёт окончательный результат измере-
ния. Вычисление является элементарным, потому что 
выполняется в  одно действие. Поток с  пониженным 
давлением — это есть отношение разницы перепада 
давлений между входом и  выходом пятиканальной 
микрофлюидной системы ΔPоп (8,9) к  коэффициенту 
понижающего давления k. Где коэффициент понижа-
ющего давления k — это величина, зависящая от  ши-
рины переменного канала RХ, задаваемого при про-
изводстве микрофлюидной структуры. Коэффициент 
понижающего давления k может принимать значения 
от 1 до 1000. Измерение опорного давления ΔPоп про-
изводится датчиком дифференциального давления 
высокого диапазона (12) с абсолютной погрешностью 
±Pвх’. Погрешность определения опорного дифферен-
циального давления ΔPоп и  соответственно измеряе-
мого дифференциального давления ΔPизм будет опре-
деляться как ±Pвх’/k. То есть абсолютная погрешность 
уменьшается в k раз [4].

Проверка ламинарности

Для проверки работоспособности данного устрой-
ства была изготовлена пятиканальная микрофлюидная 
структура из кремния со стеклом (Рис. 4) [6].

Был проведён эксперимент на проверку сохранения 
режима ламинарности потоков жидкости при переходе 
из  области повышенного гидравлического сопротив-
ления в  пониженную. На  Рис.  5 изображен фрагмент 
структуры с  областью пониженного гидравлического 
сопротивления. Пунктирные линии соответствуют ли-
ниям тока. Характер поведения линий тока описывает 
ламинарный режим потока. Это доказывает, что система 
имеет постоянство ламинарного режима без завихре-
ний и турбулентности.

Результаты

В современном мире всё стремится к миниатюриза-
ции и  высокотехнологичности, поэтому в  данной ста-
тье представлена принципиально новая схема датчика 
дифференциального давления. Благодаря своей упро-
щённой системе измерения, а также отсутствию допол-
нительных механических клапанов и  других многочис-
ленных элементов, создающих большие погрешности 
измерений, данный прибор обладает высокой точно-
стью измерений и  низкой погрешностью. Точность та-
кого датчика составляет 0,001 Па, диапазон измерений 
до 1000 Па. Обладая набором инновационных решений 
таких как, жидкая или газообразная рабочая среда, от-
сутствие механических элементов, элементарное вычис-
ление и  микрогабариты — прибор сохраняет высокую 
точность измерений в расширенном температурном ди-
апазоне от –40ºС до +50 ºС, а также в условиях вибраций 
и экстремальной окружающей обстановке.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке Фонда содействия инновациям.
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