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ВВЕДЕНИЕ 
 
Одним из основных направлений  научно-технического прогресса являет-

ся  создание и внедрение в производство новых технологических процессов и 
более  совершенных машин и оборудования.  

Полые изделия имеют широкое применение в различных отраслях народ-
ного хозяйства: машиностроении, химической, нефтегазовой, пищевой и  на 
подвижных объектах. К полым изделиям относятся трубопроводы для транс-
портирования рабочих сред и стационарные сосуды различного давления  и на-
значения на промышленных предприятиях, сосуды на подвижной технике, на-
пример, автомобильные и тракторные баки для топлива или минерального мас-
ла и  автотракторные теплообменники,   теплообменники в системах отопления 
и вентиляции, баллоны для сжиженного  кислорода, ацетилена или гелия,  же-
лезнодорожные углеводородные или другого назначения цистерны,  запорная и 
предохранительная  арматура, например, вентили, задвижки, шаровые краны и  
предохранительные клапаны.   

Полые изделия в процессе производства и эксплуатации подвергаются  
испытаниям на герметичность. Эти испытания сопровождаются тяжелыми ус-
ловиями труда и недостаточной точностью контроля герметичности. Требова-
ния  к изделиям по точности контроля герметичности возрастают и для многих 
типов изделий  нормируются государственными стандартами или отраслевыми 
нормалями. 

Испытания на герметичность  изделий является одной из проблем науки и 
техники. В условиях производства почти полностью отсутствуют апробирован-
ные  установки и устройства автоматизированных испытаний на герметичность  
изделий серийного  изготовления. Фактически каждое предприятие такие уста-
новки проектирует и изготавливает самостоятельно. В научно - технической 
литературе отсутствуют результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований по  проектированию устройств и систем для испытаний на  герме-
тичность изделий,  выбору рациональных соотношений элементов устройств, 
по методике проведения и оценки испытаний  изделий на герметичность. 

Испытания изделий на герметичность во многих случаях проводят путем 
подвода в изделие сжатого воздуха и погружения изделия в резервуар с водой. 
По выходящим из изделия в воду пузырькам сжатого воздуха делают заключе-
ние о герметичности изделия. В других случаях,  например, при испытаниях  
железнодорожных цистерн, вода подается внутрь ее. Однако, как установлено 
теоретическими и экспериментальными исследованиями, при таком контроле 
герметичности изделий не могут быть обнаружены  микрощели с условным 
диаметром  менее 2,42 мкм при подводе сжатого воздуха внутрь изделия под 
давлением,  равным 0,12 МПа. 

Связано это с возникновением гидравлического затвора в микрощелях от 
воздействия сил поверхностного натяжения  и гидростатического давления 
столба воды. Поэтому  в эксплуатацию могут поступать изделия с микрощеля-
ми. Причем испытания изделий на герметичность производятся при  статиче-
ских давлениях, а в реальных условиях большинство изделий работают при 
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знакопеременных  нагрузках и утечки через микрощели существенно интенси-
фицируются. 

В книге обобщен  опыт работы автора по разработке и исследованию 
способов и устройств автоматизированных испытаний на  герметичность изде-
лий. В первом разделе приводится анализ литературных источников по испыта-
ниям на герметичность изделий, рассмотрены виды изделий и методы их испы-
таний, оборудование и технологии, используемые на предприятиях различных 
отраслей промышленности при испытаниях изделий на герметичность. 

При проектировании автоматизированных систем для испытаний на гер-
метичность изделий, например, в условиях серийного  производства или  экс-
плуатации  необходимо иметь предварительные данные о количестве негерме-
тичных изделий, причинах возникновения  и сложности устранения негерме-
тичности изделий. Поэтому во втором разделе приведены  результаты стати-
стических исследований и паспортизации неплотностей автотракторных тепло-
обменников при испытаниях  на герметичность в  условиях производства  и  
предохранительных  и перепускных клапанов гидравлических систем испыта-
ний, поступающих в ремонт после потери работоспособности  в условиях экс-
плуатации. 

В третьем разделе  отражается развитие  теории и совершенствование ме-
тодов, способов и устройств автоматизированного  контроля герметичности из-
делий  при испытаниях пузырьковым, манометрическим  и гидростатическим 
методами. На основе математических моделей проведена сравнительная оценки 
расхода  газа или подогретого газа через микрощели в атмосферу,  жидкость  
или подогретую жидкость,  выявлены диапазоны применимости  и причины не-
удовлетворительной работоспособности  существующих  устройств контроля 
герметичности, проведено их усовершенствование применительно к автомати-
зированным системам контроля герметичности. Разработан  принцип  получе-
ния информации и автоматизированного контроля  герметичности изделий при  
периодических возмущениях  контролируемого или  взаимосвязанного пара-
метра в устройстве испытаний.  

Для пузырькового  метода с камерным дифференциальным способом реа-
лизации  применительно к автоматизированному контролю герметичности из-
делий исследованы чувствительность и производительность процесса испыта-
ний в зависимости от конструктивных параметров и  режимов работы пузырь-
ковой камеры, габаритных размеров и состояния испытываемого изделия, объ-
ема эталонной емкости и  характеристик жидкости, находящейся в пузырьковой 
камере. Рассмотрен процесс начальной настройки автоматизированных испыта-
тельных устройств  путем  дросселирования части газа из изделия и сообщения 
периодических возмущений  давления  газа в устройстве в процессе испытаний 
изделий. 

Для манометрического метода испытаний изделий с компрессионным 
способом реализации  с использованием  горизонтальной трубки  с  жидкост-
ным поршнем исследованы: влияние диаметра горизонтальной трубки на  фор-
мирование жидкостного поршня в ней и  касательные  напряжения  в ламинар-
ном пограничном слое жидкости; расход газа через  горизонтальную трубку, ее 
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проводимость  и  гидравлическое сопротивление; статические   погрешности 
контроля герметичности по утечкам газа и выбор объема  эталонной  емкости;  
время запаздывания; оценка динамической  погрешности контроля герметично-
сти по утечкам газа  с  учетом   накопления отклонений при контроле;  расход 
газа  и уравнения движения жидкостного поршня  в  горизонтальной трубке;  
соотношения для устройства  испытаний  изделий  с использованием изменяе-
мых дополнительных емкостей. 

Для гидростатического метода  испытаний изделий на герметичность 
разработаны новые способы реализации гидростатического метода испытаний 
изделий на герметичность, позволяющие автоматизировать процессы испыта-
ний: пузырьковый камерный,  дифференциальный с использованием эталонной 
емкости, заполненной жидкостью и присоединенной к упругой емкости, запол-
ненной газом,  и   способ испытаний изделий  с использованием перегретого 
водяного пара. Разработаны соотношения по выбору геометрических размеров 
эталонных емкостей, присоединенных  камер и упругих емкостей при равных 
или не равных давлениях пробной жидкости и индикаторного газа.    

В четвертом разделе рассматриваются математические описания основ-
ных типовых устройств систем испытаний на герметичность как объектов ав-
томатического управления. Математическое описание объектов автоматическо-
го управления, например, работающих на жидкости, рассмотрено с учетом по-
ступления в объект газожидкостной смеси с различным  соотношением газовой 
и жидкостной фаз. Такой теоретический подход позволяет с единых позиций  
рассматривать  большое многообразие  изделий, испытываемых на герметич-
ность, как объектов автоматического управления, работающих на газообразной, 
жидкостной или газожидкостной среде, при проектировании автоматизирован-
ных систем испытаний. Полученные дифференциальные уравнения устанавли-
вают взаимосвязь основных технологических и конструктивных параметров 
объектов управления и особенно отражают взаимосвязь и взаимовлияние уров-
ня жидкости и давления газовой среды в объекте.  Разработана математическая 
модель прогрева изделия перед его испытаниями  на герметичность перегретым 
водяным паром.   

В пятом разделе  рассмотрены методы и их математические  обоснования, 
направленные на  повышение ресурса герметичности и качества работы эле-
ментов автоматизированных систем испытаний  на примерах  гидравлических 
затворов, регулирующих и предохранительных  клапанных устройств. Прове-
дено математическое моделирование  распределения  давления в сопряжениях 
клапан–седло в зависимости от приложенного перепада давления, геометриче-
ской формы деталей сопряжения и скорости  возвратно-поступательного пере-
мещения клапана относительно седла. Приведены результаты эксперименталь-
ных исследований износа и гидравлической плотности сопряжений клапан-
седло предохранительных и перепускных клапанов при работе их в  различных 
режимах. 

В шестом разделе приведены теоретические положения по проектирова-
нию емкостных измерительных преобразователей и электромагнитных силь-
фонных исполнительных устройств систем автоматического управления ампли-



 

 7

тудой периодических возмущений давления пробной среды, используемых в 
автоматизированных системах контроля герметичности изделий по утечкам 
пробной среды. 

В седьмом разделе рассматриваются предложенные принципы построе-
ния  автоматизированных систем испытаний изделий на герметичность и разра-
ботанные системы автоматизированного контроля герметичности изделий по 
утечкам пробной среды  манометрическим, пузырьковым и гидростатическим 
методами.  В восьмом и девятом разделах  рассмотрены примеры синтеза  и  
реализации дискретных (цифровых) систем автоматического управления  ам-
плитудой возмущений давления пробной среды с ПИ и ПИД регуляторами,  ко-
торые обеспечивают автоматизированный контроль герметичности изделий  по 
утечкам пробной среды.  

В десятом разделе приводятся упрощенные схемы разработанных  для 
конкретных промышленных предприятий  автоматизированных линий и участ-
ков испытаний изделий на герметичность, например,  автотракторных теплооб-
менников  с использованием сжатого воздуха  и устройств с барботером и реси-
вером, а также с использованием  перегретого водяного пара и  устройств обна-
ружения следов водяного пара в атмосфере вокруг изделия.  

Микропроцессорные устройства, которые являются центральной инфор-
мационно управляющей частью систем испытаний изделий на герметичность, в 
настоящей работе не рассматриваются потому, что подробно изложены в учеб-
ных пособиях автора  [1, 2].  
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1 МЕТОДЫ, СПОСОБЫ И УСТРОЙСТВА  ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕЛИЙ 
НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ  
 

1.1 Изделия, испытываемые на герметичность на промышленных 
предприятиях  

 
Ежегодно в стране испытывают на герметичность  миллионы разнообраз-

ных изделий. На сайтах в Интернете  можно получить необходимые данные, 
например,  о методах и способах  контроля герметичности  латунных труб  теп-
лообменных аппаратов, дизельной топливной аппаратуры, корпусных деталей 
двигателей внутреннего сгорания, узлов и деталей трубопроводов из стальных 
труб, магистральных трубопроводов, трубопроводов газового оборудования  
автомобилей, газовых заправочных станций пропан - бутаном, газовых разда-
точных колонок для заправки автомобилей и газовых баллонов, систем питания 
автомобилей, двустенных стальных горизонтальных резервуаров, предназна-
ченных для наземного и подземного хранения автомобильных бензинов, ди-
зельного топлива и масел,  баллонов сжиженных газов, порошковых огнетуши-
телей, трубопроводной арматуры, кранов, предназначенных для управления по-
токами молока  и  молочных продуктов, кранов  шаровых на трубопроводах по-
дачи пара, спирта, воды и других жидкостей,  контейнеров, используемых в 
Госатомнадзоре, коробок  фильтрующих к противогазам  и   противогазов, ме-
таллической банки, медицинских ампул,  топливных баков самолетов, отсеков 
баллистических  ракет, обитаемых многоотсечных космических аппаратов и 
орбитальных станций,  скафандров космонавтов, танков при использовании 
безвредных или отравляющих веществ, корпусов судов, кораблей и отсеков 
различного  назначения,  кузовов легковых автомобилей, автотракторных ра-
диаторов. 

Изделия, контролируемые на герметичность,  можно классифицировать 
по назначению, рабочему давлению, которое обычно принимается в качестве 
контрольного давления при испытаниях изделия на герметичность, геометриче-
ским размерам и рабочей среде,  на которой работает изделие. 

На рисунке  1.1 в качестве примера приведена упрощенная классифика-
ция по назначению испытываемых на герметичность изделий, используемых в 
различных отраслях народного хозяйства.  На рисунке 1.1  испытываемые изде-
лия: топливные баки, теплообменники, корпусные детали двигателей внутрен-
него сгорания, фильтры, трубопроводы, арматура трубопроводная, клапаны 
предохранительные и регулирующие и оболочки обозначены  номерами 1-8.  
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Эти номера проставлены на линиях одиночной связи, которые входят в 

линию групповой связи. 

Рисунок  1.1
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Каждый  вид изделия, выделенный по назначению и имеющий номер 1- 8, 
входит в такие  мобильные объекты как: автобусы; легковые и грузовые авто-
мобили; тракторы, комбайны   и   другие    самоходные  сельскохозяйственные 
машины и оборудование;  экскаваторы,  автогрейдеры, скреперы и бульдозеры; 
самолеты  и  вертолеты; космические аппараты и  ракеты; морские и речные 
судна. 

Вид изделий, приведенных на рисунке 1.1, может быть классифицирован 
по различным признакам. Все изделия промышленного применения, например,  
по  условному   давлению   можно   классифицировать   по ГОСТ 356-80 [3 ]. 
Согласно этому стандарту  условное давление  образует следующий ряд: 0,1; 
0,16;  0,25; 0,40; 0,63; 1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 
100; 160; 250 МПа. 

Трубопроводную арматуру  классифицируют [4] по назначению, давле-
нию, диаметру условного прохода и температуре рабочей среды. По назначе-
нию трубопроводная арматура делится на  запорную, предохранительную, ре-
гулирующую и специальную.  

Запорная трубопроводная арматура делится на задвижки (клиновые, па-
раллельные, с эластичным уплотнением затвора и с выдвижным или не вы-
движным шпинделем), вентили (проходные, прямоточные, угловые, диафраг-
мовые, сильфонные и запорно-регулирующие), краны (конические, цилиндри-
ческие, шаровые, сильфонные, запорно-регулирующие и из неметаллических 
материалов), дисковые поворотные затворы (с эластичным уплотнением на 
диске, с эластичным уплотнением в корпусе,  с эластичной рубашкой в корпусе 
и с металлическим  уплотнением). 

По давлению рабочей среды трубопроводная арматура делится на арма-
туру низкого давления   (Ру до 1,0 МПа),   среднего    давления   (Ру от 1,6  до 6,3 
МПа), высокого  давления  (Ру от 10  до 100 МПа), сверхвысоких давлений  (Ру  
>100 МПа), вакуумную  арматуру,  арматуру из серого чугуна  ( Ру  от 0,1  до 4,0 
МПа), арматуру из бронзы и латуни  (Ру  от 0,1  до 25,0 МПа), арматуру из стали 
(Ру от 0,1  до 100,0 МПа). 

По диаметру условного прохода трубопроводная арматура делится: 
-  на  арматуру малых проходов на Ду ≤ 40 мм,  
-  арматуру средних проходов на Ду  от 50 до 250 мм и  
-  арматуру больших проходов  на Ду  > 250 мм.  
Паровые задвижки энергетической арматуры  помимо обычных сплош-

ных испытаний на герметичность подвергаются на заводах-изготовителях вы-
борочно испытаниям на герметичность паром. 

При паровых испытаниях  допустимые протечки через запорный орган не 
должны превышать 0,5 г/мин конденсата на каждый сантиметр периметра уп-
лотнения, рассчитанного по среднему диаметру. 

К предохранительной арматуре относятся, в основном, предохранитель-
ные  клапаны, которые классифицируются  [4]: 

-  по виду нагрузки на золотник (предохранительные клапаны грузового 
типа с непосредственной нагрузкой на  золотник, грузового типа с непрямым 
нагружением золотника и пружинные предохранительные клапаны);  
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-  по высоте подъема золотника (низкоподъемные, среднеподъемные и  
полноподъемные предохранительные клапаны); 

-  по связи с окружающей атмосферой (клапаны открытого типа, закрыто-
го неуравновешенного  и  уравновешенного  типа);  

-  по способу открытия клапана (клапаны  прямого действия, клапаны  со 
вспомогательным устройством). 

Регулирующие клапаны делятся на двухседельные,  односедельные,  
трехходовые,  диафрагмовые,   шаровые,  клапаны  малых расходов,  клапаны  
микрорасходов, а регулирующие заслонки делятся на  заслонки с плоским дис-
ком и  заслонки с профильным диском. 

 
1.2 Методы испытаний на герметичность изделий 
 
Классификация методов и способов их реализации  при испытаниях на 

герметичность изделий  проведена на основании ГОСТ 24054-80 [5],  ГОСТ 
9544-93  [6]  и других стандартов и литературных источников.  

Наименование каждого метода и способа его реализации при испытаниях 
на герметичность изделий приводится в следующей последовательности: по-
рядковый номер – наименование группы методов – наименование метода – на-
именования способа, реализующего этот метод, и краткое описание способа  
реализации метода. 

1 Газовый – радиоактивный – компрессионный.  Изделие заполняют под 
давлением  смесью газов, которая содержит радиоактивные изотопы. О негер-
метичности судят  по показаниям  индикатора  радиоактивного излучения. 

2 Газовый – радиоактивный – камерный. Изделие помещают в камеру, 
заполненную под давлением смесью газов, содержащих радиоактивные изото-
пы, и выдерживают в течение определенного времени.  О негерметичности су-
дят  по показаниям  индикатора  радиоактивного излучения. 

3  Газовый – манометрический – компрессионный. Изделие заполняют 
пробным газом под давлением, прекращают подачу газа и выдерживают в тече-
ние определенного времени. О негерметичности судят  по  значению  пониже-
ния давления в изделии. 

3.1  В изделие и в контрольную емкость подают от источника пробный  
газ под давлением, а  затем  отсоединяют контрольную емкость от изделия и 
измеряют давление в емкости. После заданного промежутка времени подсоеди-
няют изделие к контрольной емкости  и берут повторный отсчет по прибору 
давления. По разности показаний устанавливают степень герметичности изде-
лия  [7]. 

3.2  Изделие заполняют пробным газом,  нагружают его давлением в со-
ответствии с сигналами от задатчика давления, регистрируют изменения давле-
ния в изделии и расход газа, поступающего в изделие для компенсации утечек, 
в течение установленного промежутка времени.  

Сопоставляют фактические изменения давления  и  расход газа с задан-
ными изменениями давления  и расхода газа и по этим  расхождениям значений  
давлений и расходов судят о герметичности изделия  [8]. 
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3.3   К одной ветви дифманометра подсоединяют изделие, а к другой вет-
ви дифманометра – эталонную емкость. Соединяют вначале параллельно между 
собой изделие, эталонную емкость, дифманометр и источник пробного  газа.  

Заполняют всю систему пробным газом до заданного давления, а затем 
разобщают полости дифманометра и отсоединяют источник пробного газа. Вы-
держивают изделие и эталонную емкость в течение заданного промежутка вре-
мени и берут  отсчет по дифманометру. По значению разности давлений в изде-
лии и эталонной емкости  делают заключение  о герметичности изделия. 

4  Газовый – манометрический – вакуумный. Изделие вакуумируют, затем 
прекращают откачку газа и выдерживают в течение определенного времени. О 
негерметичности судят по повышению давления  в изделии. 

5   Газовый – манометрический – камерный. Изделие или его часть поме-
щают в камеру, заполняют его пробным газом под давлением и выдерживают в 
течение определенного времени. О  негерметичности судят по величине  повы-
шения давления  в камере. 

6  Газовый – масс-спектрометрический – вакуумной камеры. Изделие по-
мещают в вакуумированную камеру, подают в него пробный газ или смесь га-
зов под давлением, утечку пробного газа в камеру  регистрируют  масс-
спектрометрическим течеискателем. 

7  Газовый – масс-спектрометрический – накопления при атмосферном 
давлении.  Изделие помещают  в чехол или камеру, заполненную атмосферным 
воздухом, подают в него пробный газ или смесь газов под давлением, выдержи-
вают в течение определенного времени, а затем в камеру вводят щуп, соеди-
ненный с масс-спектрометрическим течеискателем. О негерметичности судят 
по показаниям течеискателя. 

8  Газовый – масс-спектрометрический – опрессовки в камере. Изделие 
вакуумируют, помещают в камеру и соединяют с масс-спектрометрическим те-
чеискателем, в камеру подают пробный газ или смесь газов. О негерметичности 
судят по показаниям течеискателя. 

9  Газовый – масс-спектрометрический – опрессовки замкнутых оболочек. 
Изделие помещают в камеру, заполненную  под давлением пробным газом, вы-
держивают  в   течение  определенного   времени, после чего изделие помещают 
в другую камеру, которую вакуумируют и соединяют с масс-
спектрометрическим течеискателем. О негерметичности судят по показаниям 
течеискателя. 

10  Газовый – масс-спектрометрический - обдувки. Изделие подключают 
к  масс-спектрометрическому течеискателю и вакуумируют, контролируемые 
участки обдувают струей  пробного газа или смеси газов. О негерметичности 
судят по показаниям течеискателя. 

11  Газовый – масс-спектрометрический – щупа. Изделие заполняют под 
давлением пробным газом или смесью газов, после чего сканируют контроли-
руемые участки поверхности щупом, соединенным с  масс-спектрометрическим 
течеискателем. О негерметичности судят по показаниям течеискателя. 

12  Газовый – галогенный – щупа.  Изделие заполняют под давлением га-
лоидосодержащим пробным газом (например, фреоном, четыреххлористым уг-
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леродом) или смесью газов, после чего сканируют контролируемые участки по-
верхности щупом галогенного течеискателя. О негерметичности судят по пока-
заниям течеискателя. 

13  Газовый – галогенный – обдува. Преобразователь галогенного течеи-
скателя  соединяют с испытываемым изделием, после чего изделие вакуумиру-
ют,  контролируемые участки обдувают струей галоидосодержащего  пробного 
газа или смеси газов. О негерметичности судят по показаниям течеискателя. 

14  Газовый – пузырьковый - компрессионный. Изделие погружают в 
ванну с индикаторной жидкостью и заполняют его пробным газом под давлени-
ем. О негерметичности судят по  появлению в жидкости пузырьков газа, выхо-
дящего через неплотности изделия.  

15  Газовый – пузырьковый – нагреванием.  Изделие погружают в ванну с 
нагретой индикаторной жидкостью и заполняют его пробным газом под давле-
нием. О негерметичности судят по появлению в жидкости пузырьков газа, вы-
ходящего через неплотности изделия.  

16  Газовый – пузырьковый – камерный. Изделие подключают  к пузырь-
ковой камере и подают в него пробный газ под давлением. О негерметичности 
судят по интенсивности появления пузырьков газа в  жидкости пузырьковой 
камеры  после стабилизации системы. 

17  Газовый – пузырьковый – вакуумный. Изделие погружают в ванну с  
индикаторной жидкостью, пространство над которой вакуумируется, и запол-
няют его пробным газом под давлением. О негерметичности судят по появле-
нию в жидкости пузырьков газа, выходящего через неплотности изделия.  

18  Газовый – пузырьковый – обмыливанием. Изделие заполняют проб-
ным газом под давлением, контролируемые участки покрывают пенящейся 
массой. О негерметичности судят по  появлению пузырьков газа в пенящейся 
массе. 

19  Газовый – ультразвуковой. Изделие заполняют пробным  газом под 
давлением, после чего сканируют контролируемые участки щупом ультразву-
кового течеискателя. О негерметичности судят по уровню сигнала ультразвуко-
вого  течеискателя. 

20  Газовый – катарометрический. Изделие заполняют под давлением 
пробным газом с теплопроводностью, отличающейся от теплопроводности ок-
ружающего воздуха, после чего сканируют контролируемые участки щупом ка-
тарометрического течеискателя. О негерметичности судят по показаниям ката-
рометрического течеискателя. 

21  Газовый – химический. Контролируемые участки покрывают  индика-
торной лентой или индикаторной массой, после чего изделие заполняют под 
давлением пробным газом, химически реагирующим с материалом ленты или 
массы, и выдерживают изделие в течение определенного времени. О негерме-
тичности судят по появлению пятен на ленте или массе. 

22  Газовый – инфракрасный. Изделие заполняют пробным газом под 
давлением, после чего сканируют контролируемые участки  щупом, соединен-
ным  с  инфракрасным течеискателем, измеряющим интенсивность  инфракрас-
ного  излучения . О негерметичности судят по  показаниям течеискателя. 
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23  Газовый – параметрический. Изделие помещают в камеру, заполнен-
ную пробным газом, создают в камере избыточное давление.  О негерметично-
сти судят по  отклонению  функциональных характеристик изделия от их но-
минальных значений. 

24  Жидкостный – гидростатический – компрессионный. Изделие запол-
няют пробной жидкостью и выдерживают в течение определенного времени. О 
негерметичности судят по появлению капель или пятен на поверхности изделия 
или индикаторной массе, нанесенной на эту поверхность. 

25  Жидкостный – гидростатический – внешней опрессовки. Изделие по-
гружают в ванну с пробной жидкостью,  создают в ванне избыточное давление 
и выдерживают изделие в течение определенного времени. О негерметичности 
судят по  появлению капель или пятен на внутренней поверхности изделия. 

26  Жидкостный – гидростатический – капиллярный. Контролируемые 
участки оболочки изделия покрывают индикаторной массой, противоположную 
сторону оболочки смачивают пробной жидкостью. О негерметичности судят  
по  появлению  пятен  на индикаторной массе. 

27  Жидкостный – люминесцентный (цветной) – компрессионный. Изде-
лие заполняют под давлением пробной жидкостью, содержащей  люминесци-
рующие вещества, и выдерживают в течение определенного времени, после че-
го освещают контролируемые участки ультрафиолетовым светом. О негерме-
тичности судят по появлению на поверхности изделия светящихся (цветных) 
точек или линий. 

28  Жидкостный – люминесцентный (цветной) – капиллярный. На обо-
лочку изделия наносят  слой жидкости, содержащей люминесцирующие (кра-
сящие)  вещества, или  погружают в эту жидкость,  выдерживают в течение оп-
ределенного времени, после чего освещают противоположную сторону оболоч-
ки ультрафиолетовым светом. О негерметичности судят по  появлению на по-
верхности светящихся (цветных) точек или линий. 

29  Жидкостный – электрический. Изделие заполняют пробной жидко-
стью под давлением и выдерживают в течение определенного времени. На кон-
тролируемый участок устанавливают два электрода, разделенных пластинкой 
или лентой из непроводящего  пористого  материала. О негерметичности судят 
по  появлению  тока в цепи, соединяющей электроды.  

30  Жидкостный – параметрический. Изделие помещают в ванну с проб-
ной жидкостью и выдерживают в течение определенного времени. О негерме-
тичности судят по отклонению  функциональных характеристик изделия от их 
номинальных значений. 

 
1.3 Применяемость методов испытаний изделий на герметичность  
 
Литературные источники свидетельствуют о применении на практике 

различных методов и средств испытаний изделий на герметичность. В то же 
время отсутствует информация о частоте применения тех или иных методов.  
Для оценки применимости различных методов использованы данные по пред-
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приятиям г. Оренбурга и данные сайтов Интернета по предприятиям, на кото-
рых проводятся испытания изделий на герметичность. 

 Установлено (рисунок 1.2), что свыше 70 % всех изделий испытывают 
жидкостным гидростатическим,  газовыми пузырьковым и манометрическим 
методами. Время испытаний изделий на герметичность этими  методами изме-
няется  от 15 до 180 с  и может достигать нескольких часов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 - гидростатический; 2 – пузырьковый; 3 - манометрический;           4 - га-

зовые масс-спектрометрические; 5 - другие методы  
Рисунок 1.2 - Применяемость методов испытаний изделий на герметич-

ность  
 
1.4 Способы и устройства контроля герметичности изделий 
 
1.4.1 Контроль герметичности изделий по давлению 
 
Контроль герметичности  изделий по  давлению проводится путем подво-

да   в изделие  пробного  газа (сжатого воздуха  или смеси сжатого воздуха с 
другими газами)  заданного давления  от источника, затем изделие отсоединя-
ется от источника пробного    газа и  берется первый отсчет давления по шкале 
прибора,  подсоединенного к изделию. Изделие выдерживается под установ-
ленным давлением в течение заданного промежутка времени, берется второй 
отсчет по шкале прибора давления  и  по разности давлений делается заключе-
ние о герметичности изделия.  

Если изделие герметично и утечка пробного газа из него в атмосферу от-
сутствует, тогда разность отсчетов по прибору давления равна нулю. Испыта-
ние на герметичность по этому способу может осуществляться как при избы-
точном давлении, так и при вакуумметрическом давлении (разряжении) в изде-
лии. В качестве измерительных приборов давления используются манометры, 
вакуумметры, тягомеры и напоромеры.  
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В авторском свидетельстве № 365610 СССР [9]  предложена установка 
для контроля  герметичности изделий, которая содержит  устройство сравне-
ния, задатчик давления и связанную с ним систему измерения давления, вы-
полненную в виде рычажного балансировочного устройства с чувствительным 
к давлению элементом. С целью увеличения чувствительности установки и по-
вышения надежности ее  работы, она снабжена устройством установления рав-
новесия рычага системы измерения давления, выполненным в виде кулачкового 
механизма и электродвигателя. Сигнал на электродвигатель подается от  задат-
чика давления. Устройство сравнения выполнено в виде воздействующего на 
рычаг сильфона, полость которого подсоединяется к  испытываемой   емкости.  

При испытаниях  изделия на герметичность и наличии в нем микротечей 
происходит снижение давления в контрольной емкости. Непрерывное снижение 
давления затрудняет выполнение точного отсчета по измерительному прибору 
давления. Поэтому в авторском свидетельстве          № 485335 СССР  [10] пред-
ложен способ  контроля герметичности изделий, заключающийся в том, что в 
испытываемое  изделие и в контрольную емкость подают от источника проб-
ный газ под давлением, а  затем  отсоединяют контрольную емкость от изделия 
и измеряют давление в контрольной емкости. После заданного промежутка 
времени подсоединяют изделие к контрольной емкости  и берут повторный от-
счет по прибору давления. По разности показаний устанавливают степень гер-
метичности изделия. Этот способ предусматривает также возможность измене-
ния по заданной программе давления  как  в контрольной емкости,  так  и в из-
делии, и позволяет определять герметичность по изменениям параметров кон-
трольного газа в контрольной емкости. 

В авторских свидетельствах № 1012063 СССР [11]  и  №1173221 СССР     
[12]  предложены устройства для  контроля герметичности емкостей, которые 
содержат чувствительный элемент, передаточное звено, микроманометр и ин-
дикатор. Передаточное звено выполнено в виде пневматического усилителя ти-
па сопло-заслонка.  Чувствительный элемент выполнен в виде двух сильфонов 
и штока, установленного во втулке с возможностью перемещения. Заслонка 
усилителя сопло-заслонка закреплена на торце штока с возможностью регули-
рования ее положения. Сопло установлено с противоположного конца штока и 
пневматически взаимодействует с заслонкой. Для подсоединения устройства к 
источнику сжатого воздуха предусмотрен дистанционно управляемый пневма-
тический  клапан.  

В авторском свидетельстве № 1201701 СССР [13]  предложено устройст-
во для контроля герметичности изделий, которое содержит мембранный изме-
рительный преобразователь. Мембрана преобразователя взаимодействует с со-
плом и образует усилитель типа сопло-заслонка. В устройство входит команд-
ный блок, предназначенный для формирования необходимых значений испыта-
тельного давления.   

Испытываемое  на герметичность изделие в некоторых устройствах, за-
щищенных авторскими свидетельствами, размещают в герметичной камере, за-
полняют изделие пробным   газом при избыточном давлении, выдерживают за-
данное время при температуре окружающей среды и по изменению давления в 
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герметичной камере до и после выдержки изделия под давлением делают за-
ключение о герметичности.  

В авторском свидетельстве № 1245905 СССР [14]  предложено устройст-
во для контроля герметичности, в котором изделие помещают в испытательную 
камеру и создают в ней вакуум. К испытательной камере подключают измери-
тель давления, соединенный с двумя фотоэлектрическими преобразователями. 
Сигналы от преобразователей через две линии задержки поступают на логиче-
ский блок.  

Логический блок формирует индикацию «Брак» или «Годен» на основа-
нии сигналов, поступающих от первого менее чувствительного фотоэлектриче-
ского датчика. В случае появления индикации «Годен» к логическому блоку 
подключается второй более чувствительный фотоэлектрический датчик, в ис-
пытательной камере создается более глубокий вакуум и на основании вакуума 
устанавливается герметично или негерметично изделие. 

В авторском свидетельстве № 724960 СССР [15]  предложено устройство 
для контроля герметичности изделий, отличающееся от устройства, рассмот-
ренного в авторском свидетельстве № 1201701 СССР [13], тем, что содержит 
испытательную герметичную камеру, в которой размещается изделие, а мем-
бранный преобразователь снабжен второй мембраной. Полость между мембра-
нами преобразователя сообщена со струйным элементом взамен усилителя типа 
сопло-заслонка. 

Регулируемую контрольную течь предлагается использовать в способе 
контроля  изделий на герметичность по авторскому свидетельству    № 501322 
СССР [16]. Суть этого способа состоит в том, что к испытываемому изделию и 
дополнительной емкости подсоединяют вакуумный насос, вакуумируют систе-
му до заданного давления, а затем отключают от вакуумного насоса испыты-
ваемое  изделие, а к дополнительной емкости подсоединяют регулируемую 
контрольную течь. 

 Через контрольную течь устанавливают значение потока, обеспечиваю-
щего постоянство заданного давления в дополнительной емкости. Если изделие 
герметично, тогда через контрольную течь будет проходить максимальное ко-
личество воздуха из атмосферы в дополнительную емкость, равное производи-
тельности работающего вакуум-насоса. Если же изделие негерметично, тогда 
через его микрощели входит какой-то поток воздуха в изделие. Чтобы поддер-
жать заданное значение разрежения в дополнительной емкости (и изделии, так 
как они сообщены) необходимо уменьшить приток воздуха в дополнительную 
емкость через контрольную течь. 

По расходу воздуха через регулируемую контрольную течь делают за-
ключение о герметичности изделия. Если в этом способе во время испытаний 
изделия на герметичность осуществлять отключение вакуум-насоса от изделия 
и дополнительной емкости, тогда необходимо измерять не только расход воз-
духа через контрольную течь, но и повышение давления в дополнительной ем-
кости. Эта идея воплощена в авторском свидетельстве № 748158 СССР [17].  

Согласно авторскому свидетельству № 748158 СССР [17] устройство для 
определения суммарных утечек газа из изделия через неплотности содержит 
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камеру, упругий элемент, датчик перемещения упругого элемента, измеритель-
ный блок, задатчик давления, гидравлический интегратор и блок программного 
управления. Блок программного управления соединен с измерительным бло-
ком, задатчиком давления и с запорными органами. Работа устройства проис-
ходит в автоматическом режиме.  

Устройство обеспечивает подключение испытываемого изделия к источ-
нику пробного    газа, нагружение его давлением в соответствии с сигналами от 
задатчика давления, а также регистрацию изменения давления в изделии и рас-
хода газа, поступающего в изделие для компенсации утечек, в течение установ-
ленного промежутка времени. 

Измерять изменение давления, расхода, температуры и плотности рабо-
чей среды предлагается при определении герметичности изделий в соответст-
вии со способом по авторскому свидетельству № 658421 СССР [18]. Для вы-
числения герметичности по этим величинам применяются специальные форму-
лы. 

Рассмотренные в настоящем разделе устройства и способы контроля гер-
метичности изделий имеют недостаточную чувствительность. Связано это с 
двумя причинами. Во-первых, утечки пробного    газа через неплотности и мик-
рощели изделия характеризуются малым расходом,  а соответственно и очень 
малым снижением давления. Во-вторых, чувствительность измерительных при-
боров  давления недостаточная. Она определяется классом точности приборов 
давления,     который,   например, для    образцовых  манометров не превышает  
0,5 %. Поэтому более целесообразным при контроле герметичности  изделий  
считается измерение не давления, а  разности двух давлений  за время испыта-
ний изделия. 

 
1.4.2 Контроль герметичности изделий  по разности давлений 
 
Широко распространенный способ контроля герметичности изделий  по 

разности давлений с использованием дифференциального манометра (дифма-
нометра) состоит в том, что к одной ветви дифманометра подсоединяют изде-
лие, а к другой ветви дифманометра – эталонную емкость. С помощью запор-
ной арматуры соединяют вначале параллельно между собой изделие, эталон-
ную емкость, дифманометр и источник эталонного газа. Заполняют всю систе-
му пробным   газом до заданного давления, а затем разобщают полости дифма-
нометра и отсоединяют источник пробного    газа. Выдерживают изделие и эта-
лонную емкость в течение заданного промежутка времени и берут  отсчет по 
дифманометру. По значению разности (перепада) давлений в изделии и эталон-
ной емкости  делают заключение  о герметичности изделия.  

Этот способ имеет существенно большую чувствительность по сравне-
нию с испытаниями изделий на герметичность по давлению потому, что диф-
манометр реагирует и измеряет не статическое давление, а разность двух дав-
лений. Например, если изделие испытывается при статическом давлении, рав-
ном 0,15 МПа, тогда необходимо выбрать манометр с пределами измерения от 
0 до 0,25 МПа. Для измерения перепада давлений при испытаниях изделия на 
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герметичность при статическом давлении 0,15 МПа можно использовать диф-
манометры с перепадом давлений, например, 100-400 Па.  

В процессе контроля герметичности изделий с использованием дифмано-
метра и эталонной емкости возможны изменения температуры окружающей 
среды, которая воздействует на стенки эталонной емкости и изделия. Давление 
пробного    газа в эталонной емкости и изделии в результате изменения темпе-
ратуры окружающей среды также изменяется и вносятся дополнительные по-
грешности.  

Поэтому в авторском свидетельстве № 1027560 СССР [19] предложено 
устройство для контроля герметичности изделий, которое содержит эталонную 
емкость, источник контрольного газа, магистрали с запорной арматурой,  диф-
манометр, одна ветвь которого соединена с эталонной емкостью,  и термоста-
тированный кожух. Термостатированный кожух охватывает с зазором эталон-
ную емкость. Изделие сообщено с зазором между термостатированным кожу-
хом и эталонной емкостью и с другой ветвью дифманометра. 

Другим вариантом, позволяющим уменьшить погрешности, связанные с 
изменением давления и температуры контрольного газа в эталонной емкости, 
является размещение контролируемого изделия в эталонной емкости. Этот спо-
соб  используется в устройствах по авторскому свидетельству № 800759 СССР 
[20]. 

Устройства, используемые для контроля герметичности изделий с помо-
щью дифманометров, часто снабжаются различными электрическими, элек-
тронными или пневматическими усилителями типа сопло-заслонка, струйная 
трубка или усилителями с использованием элементов струйной техники. В уст-
ройстве для испытаний изделий на герметичность по авторскому свидетельству 
№ 781648 СССР [21] содержится эталонная емкость, соединительные магистра-
ли с запорными органами, дифманометр и обратный клапан. Дифманометр вы-
полнен в виде пневмопреобразователя, который совместно с обратным клапа-
ном составляют достаточно мощный усилитель разности давлений. По этой 
разности давления, возникающей между изделием и эталонной емкостью,  де-
лают заключение о герметичности изделия. 

В авторском свидетельстве № 815545 СССР  [22]  предложено устройство 
контроля герметичности изделий, содержащее усилитель типа сопло-заслонка,  
магистрали со стабилизированным давлением с запорным клапаном для подачи 
пробного    газа в  изделие, одномембранный блок, управляющая полость кото-
рого сообщена с испытываемым  изделием,  дифманометр и две пары дроссе-
лей. Сопло усилителя взаимодействует с мембраной одномембранного блока со 
стороны его измерительной полости.  

Пневматический усилитель типа струйная трубка использован в устрой-
стве по авторскому свидетельству № 737803 СССР  [23]. Устройство содержит 
эталонную емкость, дифманометр с вялой мембраной, одна полость которого 
сообщена с эталонной емкостью, и  вторичный прибор для регистрации разно-
сти давлений, измеряемой дифманометром. Распределитель потока воздуха 
(основная часть пневматического усилителя) выполнен в виде сопла, один вход 
которого соединен с источником сжатого воздуха (он же используется в каче-
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стве пробного    газа) через стабилизатор давления, второй вход (вход управле-
ния распределителя) сообщен с эталонной емкостью, а выход соединен с дру-
гой полостью дифманометра. Со второй полостью дифманометра соединена 
также эталонная емкость.  

Таким образом, изменение давления в эталонной емкости, возникающее 
при испытаниях изделия на герметичность, усиливается с помощью пневмати-
ческого усилителя по давлению, а затем разность этого давления и давления в 
изделии воспринимается дифманометром и регистрируется вторичным прибо-
ром. По этой разности давлений делают заключение о герметичности изделия.  

Устройство по авторскому свидетельству № 896444 СССР [24] содержит 
источник избыточного давления,  измерительный блок с мембраной, емкостный 
датчик перемещения мембраны, включенный в электрическую цепь генератора 
переменного напряжения, и  индуктивный датчик перемещения мембраны. 

 Индуктивный  и емкостный датчики установлены с двух сторон мембра-
ны. Емкостный и индуктивный датчик составляют в этом случае колебательный 
контур, настраиваемый на резонансную частоту. Смещение мембраны измери-
тельного блока приводит к одновременному, например, увеличению емкости, 
снимаемой с емкостного датчика, и уменьшению индуктивности от индуктив-
ного датчика. Взаимодействие таких изменяющихся сигналов приводит к суще-
ственному увеличению чувствительности устройства к измеряемой разности 
давлений при испытаниях на герметичность  изделий. 

В авторском свидетельстве № 800759 СССР [25] предложено устройство 
контроля герметичности изделий, содержащее эталонную емкость для разме-
щения в ней испытываемого изделия, систему подачи газа в эталонную емкость 
и испытываемое изделие, измеритель перепада давления, одна полость которо-
го соединяется с изделием, а другая сообщена с эталонной емкостью, и  преоб-
разователь давления.  

Преобразователь давления подключен  к  магистрали между эталонной 
емкостью и измерителем перепада давлений. Отличие этого устройства от из-
вестных состоит в том, что испытываемое изделие помещается внутри эталон-
ной емкости и заполняется пробным   газом до заданного давления. Таким об-
разом, уменьшается взаимовлияние изменения давления и температуры в изде-
лии и эталонной емкости.  

Преобразователь давления в этом устройстве представляет собой умно-
житель давления. Авторами изобретения ставилась цель увеличения выходного 
значения давления при испытаниях  на герметичность изделий. Однако, по-
видимому, установленный умножитель давления в устройстве заметной пользы 
не приносит. Введение умножителя в устройство потребует столько же кратно-
го уменьшения (как и предполагаемое увеличение выходного давления) давле-
ния контрольного газа в эталонной емкости, а это в конечном итоге компенси-
рует положительное влияние умножителя давления. 

В авторском свидетельстве № 518668 СССР [26]  рассматривается  уст-
ройство контроля герметичности изделий, содержащее эталонную емкость, ис-
точник контрольной среды, дифманометр, одна полость которого соединена с 
изделием, а другая – с эталонной емкостью, и  трубопроводы с запорными ор-
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ганами.  Отсчетная трубка дифманометра выполнена в виде капилляра, эталон-
ная емкость выполнена с регулируемым объемом. Устройство снабжено кон-
трольной течью, подключенной к трубопроводу, соединяющему полость изде-
лия с дифманометром.  

Капилляр, установленный в этом устройстве,   позволяет увеличить пере-
мещение жидкостного поршня. Увеличение перемещения жидкостного поршня 
осуществляется за счет «изменения  соотношения между суммарной капилляр-
ной силой и массой поджимаемой жидкости» [26]. Регулируемая емкость, ис-
пользуемая в качестве эталонной емкости, применена для «установления соиз-
меримых объемов эталонной емкости и изделий, имеющие различные типы, 
геометрические размеры и объемы» [26]. 

 Назначение контрольной течи может быть различным. В этом устройстве 
контрольная течь используется как течь, шунтирующая утечки из изделия. Ос-
новное ее назначение состоит в увеличении перепада давлений за время испы-
таний изделия и получения большего  значения отсчета по капилляру дифма-
нометра. Но это увеличение перепада давления, по-видимому, не увеличивает 
ни чувствительности, ни точности измерения герметичности изделия, за ис-
ключением незначительного уменьшения инструментальной погрешности 
дифманометра.  

Использование дифманометра с жидкостным поршнем и расходомера 
предложено в способе по авторскому свидетельству  № 934266 СССР [27]. Со-
гласно этому способу, вначале испытательное давление контрольного газа от 
источника подается в обе полости дифманометра. После этого отсоединяют ис-
точник контрольного газа от дифманометра, разобщают обе полости дифмано-
метра и в полости, подсоединенной к изделию (а изделие до этого момента 
времени еще не наполнено пробным   газом), понижают давление до контроль-
ного значения и фиксируют реперное положение жидкостного поршня.  

Этими операциями осуществляется настройка устройства в исходное на-
чальное положение и проверка работоспособности дифманометра. В дальней-
шем заполняют изделие контрольным газом заданного давления и выдержива-
ют емкость под давлением в течение установленного времени. Обе полости 
дифманометра  при этом находятся под давлением и в результате утечек газа из 
изделия происходит перемещение жидкостного поршня дифманометра. Жидкост-
ный поршень  не должен доходить до реперной точки за время испытаний из-
делия. После истечения заданного промежутка времени испытаний снижают 
давление в изделии, выпуская часть пробного    газа через расходомер до тех 
пор, пока жидкостный поршень не установится   напротив реперной точки. По 
измеренному количеству определяют (вычисляют как недостающую часть до 
контрольного объема) суммарную утечку через микрощели изделия. 

В авторском свидетельстве  № 1165906 СССР [28]  предложено устройст-
во контроля герметичности изделий, содержащее систему подачи рабочей сре-
ды, эталонную емкость переменного объема с приводным приспособлением, 
дифманометр, одна полость которого соединена с эталонной емкостью, а другая 
предназначена для сообщения с изделием, расходомер, блок управления и две 
дополнительных емкости равных объемов. 
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 Расходомер соединен с эталонной емкостью через регулируемый вен-
тиль. Блок управления подключен к дифманометру, регулируемому вентилю и 
эталонной емкости (к ее приводу). Две дополнительные емкости соединены с 
системой подачи рабочей среды, одна из них соединена также с полостью диф-
манометра со стороны эталонной емкости, а другая - с полостью дифманометра, 
предназначенной для соединения с испытываемым  изделием.  

Принцип действия этого устройства состоит в заполнении системы кон-
трольной средой, отключении источника среды от системы и выдержке в тече-
ние установленного времени при испытаниях на герметичность  изделия. За это 
время стрелка дифманометра отклоняется на какое-то деление. После этого с 
помощью блока управления открывается клапан на расходомер и контрольная 
среда из эталонной емкости уходит в сливную магистраль до тех пор, пока 
стрелка дифманометра возвратится в исходное (нулевое) положение. По вели-
чине расхода контрольной среды через расходомер делают заключение о герме-
тичности изделия. 

Предложенный в авторском свидетельстве  № 1177707 СССР [29] способ 
контроля герметичности изделий заключается в том, что к источнику испыта-
тельного давления подключают изделие и входную полость дифманометра, а вы-
ходную полость дифманометра вначале сообщают с входной  полостью и издели-
ем.  

После выравнивания давления в полостях дифманометра и изделии ра-
зобщают полости дифманометра, а изделие отключают от источника испыта-
тельного давления и выдерживают в течение заданного времени испытания из-
делия на герметичность. После этого входную полость дифманометра отклю-
чают от источника испытательного давления, а выходную полость от изделия. 
Соединяют выходную полость дифманометра с емкостью контрольного давления 
и снижают показания динамометра.  

Отличительной особенностью этого способа является то, что настройка   
или коррекция дифманометров осуществляется не на нулевом перепаде давле-
ния, а на каком-то заданном контрольном перепаде давления. Однако, в этом 
способе имеется неудобство, связанное с тем, что разность отсчетов, которая 
берется по дифманометру, имеет обратную пропорциональность по отношению к 
значению утечек пробного    газа из изделия при испытаниях на герметичность. 

В авторских свидетельствах  №761867 СССР [30],  № 890094 СССР [31]  
и № 934266 СССР [32] предложено, а затем усовершенствовано устройство 
контроля герметичности изделий по разности давлений и по расходу подобно тому, 
как в рассмотренном выше  способе испытаний на герметичность  по авторскому 
свидетельству  № 934266 СССР [27]. 

В авторском свидетельстве  № 1191786   СССР [33] предложено устрой-
ство контроля герметичности изделий, которое содержит датчик абсолютного 
давления, задатчик перепада давлений, изделие, датчик температуры, устанав-
ливаемый в испытываемом изделии, блок преобразования, коммутатор, вычис-
лительный блок, дифманометр, эталонную емкость и блок автоматического вы-
бора времени измерения.  
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Вход блока автоматического выбора времени измерения соединен с вы-
ходом вычислительного блока, а выход блока автоматического выбора времени 
измерения соединен со входами коммутатора, блока преобразования сигналов 
от датчика температуры в унифицированный сигнал, блока задатчика перепада 
давления и динамометра.  

Таким образом, устройство позволяет в автоматическом режиме устанав-
ливать  перепад давления, до которого необходимо вести испытание изделия на 
герметичность,   и   время   испытаний изделия. Герметичность изделия  опре-
деляют по разности давления между изделием и эталонной емкостью, по давле-
нию и температуре пробного    газа в изделии в процессе испытаний. Расшире-
ние возможностей    этого устройства  приводится в  авторском свидетельстве  
№ 658421 СССР  [34]. 

По инверсной разности давлений между изделием и эталонной емкостью, 
измеренной дифманометром, делают заключение о герметичности изделия при 
использовании устройства по авторскому свидетельству       №641295 СССР 
[35]. Устройство содержит эталонную емкость, источник контрольного газа с 
магистралями, дифманометр, включенный в измерительную магистраль эта-
лонной емкости и  индикаторный манометр. 

 Эталонная емкость выполнена  в этом устройстве с жиклёром, площадь 
поперечного сечения которого Fэт = Fисп·Vэт /Vисп,   где Fисп - суммарная допус-
каемая площадь сечения отверстий, м2, через которые возможны утечки газа из 
испытываемого изделия;  Vэт - объем эталонной емкости, м3; Vисп - объем изде-
лия, м3.  

Это устройство работает таким образом, что при полностью герметичном 
изделии дифманометр показывает наибольший перепад давлений. Это особенно 
ценно при массовых  испытаниях на герметичность  изделий, основная часть из 
которых герметична. Если изделие герметично, тогда из него пробный газ не 
выходит и давление остается равным заданному, а из эталонной емкости выхо-
дит контрольный газ через жиклер и давление в ней снижается. Дифманометр 
показывает эту разность давления при контроле герметичности изделия. 

 
1.4.3 Контроль герметичности при равенстве давлений в испыты-

ваемом изделии и эталонной емкости 
 
Рассмотренные в предыдущем разделе  авторские свидетельства и патенты 

относятся к устройствам и способам, в которых при контроле герметичности 
изделий  создается разность давлений пробного газа в изделии и эталонной  ем-
кости. Эта разность давлений измеряется дифманометром и по  разности давле-
ний делаются выводы о герметичности изделия. 

Метод контроля герметичности изделий по перепаду давлений пробного    
газа в испытываемом изделии и эталонной емкостью имеет недостаточную чув-
ствительность по отношению к значениям утечек газа из изделия. Допустим, 
что испытывается на герметичность изделие объемом V1 = 0,5 м3, при кон-
трольном давлении   Р1 = 0,15 МПа, а утечки при испытании изделия на герме-
тичность составляют 10 см3 = 10·10-6 м3 за время испытаний, то есть конечный 
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объем газа в  изделии  V2 = (0,5 - 10·10-6) м3. На основании закона Бойля – Ма-
риотта: 

 
Р1 V1= Р2 V2  , 

где   Р1 , V1   и   Р2 , V2  -  соответственно давление, Па,  и объем пробного 
газа, м3,  в испытываемом изделии  до начала выдержки и после окончания вы-
держки изделия под  давлением. 

Из этого выражения следует, что ( ) 15000,010105,05,015,0 6
2 =⋅−⋅= −P   МПа. 

Разность давлений,  измеряемая   дифманометром,    ∆Р = Р2 – Р1 = 0,150003 – 0,15 = 
0,000003  МПа = 3 Па. 

Измерить с достаточной точностью перепад давлений 3 Па и сделать заключе-
ние о герметичности испытываемого изделия на основании этого перепада давле-
ния фактически невозможно. Изменение объема пробного газа в испытываемом из-
делии на 10 см3 (как было принято выше) при давлении 0,15 МПа (то есть,  при по-
стоянном давлении) возможно измерить с существенно большей   точностью  
нежели перепад давлений, равный  3 Па. На основании этого предложен целый 
ряд устройств и способов, использующих эффект изменения объема между ис-
пытываемым изделием и эталонной емкостью  или непосредственно измеряю-
щих объем с помощью расходомеров различных конструктивных типов. 

В авторских свидетельствах  № 641295 и  641294   СССР [35] и [36] пред-
ложено устройство для контроля утечек пробного  газа из испытываемого на 
герметичность изделия. Устройство содержит эталонную емкость, систему по-
дачи сжатого контрольного газа,  расходомер и   золотниковый блок с двумя 
полостями сравнения, разделенными двумя связанными между собой поршнями. 

 Полости между поршнями и корпусом соединены соответственно с испы-
тываемым  изделием и эталонной емкостью. Между собой поршни образуют 
рабочую полость, которая периодически (в зависимости от утечек пробного    
газа из изделия) сообщается с системой подачи контрольного газа и расходоме-
ром. Расходомер подсоединен к золотнику и  изделию.  

Заполнение всех элементов устройства осуществляется от источника кон-
трольного газа через отдельные от золотника магистрали. После заполнения из-
делия и контрольной емкости  газом и при наличии утечек из изделия, давление 
газа в изделии немного снижается. В результате этого снижается также давле-
ние в полости между поршнем и корпусом золотника со стороны испытываемо-
го изделия.  

Оба соединенные между собой поршни золотника смещаются и подводят 
пробный газ от источника в изделие. Давление газа в изделии повышается, дос-
тигает давления газа в контрольной емкости и поршни золотника прекращают 
поступление газа в изделие. По показаниям расходомера газа делают выводы о 
герметичности изделия. 

Устройство контроля герметичности изделий по авторскому свидетельст-
ву  № 645045 СССР [37] содержит эталонную емкость, индикатор потока испы-
тательной среды, расходомер, регистрирующий  прибор, электропневматиче-
ский клапан для сообщения эталонной емкости с полостью испытываемого из-
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делия и  калибровочную емкость заданного объема, соединенную с эталонной 
емкостью через индикатор потока среды и контрольной течью, подключенной к 
калибровочной емкости. 

 Калибровочная емкость предназначена для проверки (калибровки) рабо-
ты расходомера с регистрирующим прибором перед каждым испытанием или 
перед серией испытаний однотипных изделий. В этом случае пользуются регу-
лируемой калибровочной течью. При испытании изделия на герметичность, по-
сле заполнения всей системы испытательной средой заданного давления и вы-
держки в течение установленного интервала времени, подключают изделие к 
эталонной емкости через индикатор потока. 

 Часть испытательной среды из эталонной емкости переходит в изделие 
до выравнивания в них давления. Этот поток испытательной среды измеряют с 
помощью расходомера и регистрирующего прибора и делают вывод о негерме-
тичности  изделия. 

Наиболее распространенными элементами индикации перемещения объе-
мов контрольного газа из эталонной емкости в испытываемое на герметичность 
изделие при равенстве в них давления являются трубки с жидкостным поршнем 
и барботеры (пузырьковые камеры). Трубки в этих индикаторах выполняются 
из металла, а чаще всего из стекла и имеют различный внутренний диаметр 
(вплоть до капиллярных) и различную толщину в зависимости от давления, при 
котором испытывают на герметичность изделия.  

Трубки с жидкостным поршнем располагаются обычно горизонтально,  
жидкостный поршень перемещается вдоль горизонтальной оси и не создает при 
перемещении на различных участках трубки разности давлении за счет своей 
массы. В этом состоит главное отличие измерительных трубок от жидкостных 
микроманометров и  дифманометров, в которых часть жидкости поднимается на 
высоту, уравновешивающую измеряемое давление или разность давлений. Есте-
ственно, что для страгивания поршня в измерительной трубке необходима ка-
кая-то разность давлений.  

Разность давлений, действующая на жидкостный поршень, зависит от ка-
пиллярных сил, возникающих между жидкостью поршня и стенками трубки. Эта 
разность давлений и сила страгивания жидкостного поршня не зависят от места 
расположения поршня вдоль измерительной трубки. 

В авторском свидетельстве  № 954831 СССР [38] предложено устройство 
контроля герметичности изделий, которое содержит эталонную емкость, источ-
ник контрольного газа, трубопроводы с запорными органами, предназначенные 
для соединения полости изделия и эталонной емкости между собой и с источ-
ником контрольной среды, измерительную трубку и индикатор. Измерительная 
трубка выполнена из металла с изолированными включающими и выключающими 
контактами, установленными внутри трубки. 

Вначале испытаний на герметичность подключают к источнику пробного    
газа  изделие, эталонную емкость и измерительную трубку параллельно и  за-
полняют пробным   газом заданного давления. В этом состоянии токопроводя-
щая жидкость в измерительной трубке должна занимать  исходное положение 
напротив нулевого деления на трубке. После этого отключают источник пробно-
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го    газа от устройства и переключают на последовательное соединение между 
собой эталонную емкость, измерительную трубку и  изделие. 

 При наличии в изделии микрощелей часть пробного газа выходит за время 
выдержки устройства под давлением из изделия в атмосферу. Для  выравнивания 
давления в эталонной емкости и изделии часть пробного    газа по измерительной 
трубке из эталонной емкости переходит в изделие. Поток пробного  газа вызыва-
ет смещение жидкостного поршня в измерительной трубке. По смещению жид-
костного поршня  в   измерительной трубке делают заключение о герметичности  
изделия. 

В авторском свидетельстве  № 1232975 СССР [39] представлено усовер-
шенствованное устройство контроля герметичности изделий с использованием 
прозрачного сосуда, частично заполненного жидкостью с опущенной в жидкость 
трубкой (пузырьковой камерой), источника света и фотоприемника. Пузырько-
вая камера установлена между источником света и фотоприемником. 

 Источник света выполнен в виде генератора импульсов света модулиро-
ванной частоты, а с фотоприемником последовательно соединены резонансный 
усилитель, детектор с усредняющим фильтром и счетчик импульсов. Резонансный 
усилитель усиливает только модулированный сигнал, поступающий от генератора 
импульсов света. Устройство позволяет исключить влияние ложных сигналов и 
более эффективно вести подсчет пузырьков воздуха, проходящих через пузырь-
ковую камеру при испытаниях на герметичность  изделий. 

В авторском свидетельстве № 1226098 СССР [40] в устройстве контроля 
герметичности изделий с использованием пузырьковой камеры предлагается ис-
точник света и фотоприемник для учета воздушных пузырьков располагать так, 
чтобы оптическая ось источника света и фотоприемника проходила выше среза 
трубки пузырьковой камеры  на некоторое значение. Эта значение  смещения  
должно обеспечивать учет пузырьков только после отрыва их от среза трубки. 
В этом случае повышается точность учета пузырьков воздуха, проходящих че-
рез жидкость пузырьковой камеры, при испытаниях на герметичность  изделия. 

Устройство для измерения малых расходов газа при контроле герметич-
ности изделий  предложено в авторском свидетельстве №697854 СССР [41]. 
Устройство, содержащее сосуд с электропроводящей жидкостью, размещенную 
в нем газопроводящую трубку,  два электрода и поплавок с глухим отверстием, 
в котором размещена газопроводящая трубка.  

В боковой стенке поплавка выполнен пузырькообразующий канал. Один из 
электродов расположен на поплавке напротив пузырькообразующего канала, а 
другой электрод закреплен на корпусе   сосуда. Электроды предназначены для 
вывода сигналов на счетчик импульсов. Между электродами в исходном со-
стоянии проходит электрический ток, а при формировании пузырька воздуха и 
до отрыва его от среза  пузырькообразующего канала электрическая цепь раз-
рывается. 

Устройство контроля герметичности изделий по авторскому свидетельст-
ву №1155389 ССCP [42], содержащее емкость с жидкостью и размещенную в 
емкости трубку с входным отверстием и выходным отверстием для пузырьков 
контрольного газа, отличается  от известных  тем, что выходное отверстие вы-
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полнено в стенке трубки в виде щели, параллельной оси трубки. Кроме этого, 
устройство снабжено дросселем, установленным в трубке между входным её 
отверстием и щелью.  

Дроссель установлен для того, чтобы ограничить поток контрольного газа 
при испытании изделия тем значением, при котором выходящий газ формирует пу-
зырьки, а не выходит сплошным потоком из щели. 

 
1.4.4 Контроль герметичности изделий по визуально наблюдаемым 

цветным газообразным средам 
 
Для определения местоположения утечки горючего газа из трубопровода до-

бавляют к нему индикаторное вещество. В качестве индикаторного вещества ис-
пользуют различные газообразные вещества или твердое мелкодисперсное вещест-
во, переносимое газом. Индикаторное вещество при выходе в атмосферу в результа-
те реакции с атмосферным воздухом или с влагой  делает  газ  видимым.  

Чаще всего  в качестве индикаторного вещества, добавляемого к горючему 
газу, используется находящееся  в нормальном состоянии в виде летучей жидкости 
соединение гидрата кремния или гидробора.  

Гидроборированием [43] является присоединение борана ВН3 или его 
производных к ненасыщенным соединениям. Осуществляется оно  при темпера-
турах от  минус 25 до плюс 20 0С в присутствии катализатора (диэтилового 
эфира, тетрагидрофурана). Дымовые составы  [43] разработаны в основном для 
снаряжения дымовых шашек. Различают составы для создания дымовых завес 
(белые маскирующие дымы) и цветные дымовые сигнальные составы. Белые 
маскирующие дымы содержат легко возгоняющееся при высокой температуре 
твердое вещество (аммоний хлористый NH4Cl, нафталин, антрацен) и термиче-
скую смесь для его возгонки, состоящую из окислителя (чаще всего KСlO3) и 
горючего вещества (например, угля).  

Используются также составы на основе цинка и гексахлорэтана, при 
взаимодействия которых образуется белый дым, состоящий из мелких частичек  
ZnCl.  Дополнительным окислителем в таких составах часто служит KClO3 или 
NaClO3. В качестве окрашивающих компонентов дымовых сигнальных соста-
вов используются органические красители, например, родалин, аурамин. 

Способ  испытаний на герметичность изделий по авторскому свидетель-
ству № 807098 СССР [44] заключается в том, что в качестве пробного газа ис-
пользуют смесь воздуха с озоном, камеру заполняют этиленом и по свечению, 
возникающему в результате химической реакции озона с этиленом, делают за-
ключение о герметичности изделия. 

Этилен Н2С = CH2 [43] производят путем пиролиза жидких дистиллято-
ров нефти или низших парафиновых углеводородов (этана, пропана, бутана). 
Концентрационные пределы взрываемости (КПВ) составляет 3 – 34 % с содер-
жанием кислорода О2  в смеси 2,9 – 80 %. 

При окислении этилена получают окись этилена. Окисление этилена 
обычно проводят кислородом или воздухом в присутствии катализатора сереб-
ра с добавками бария, кальция или кадмия [43].  
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Озон О3   [43] является аллотропической модификацией кислорода и име-
ет синий цвет и резкий запах. Концентрационные пределы взрываемости в сме-
си с кислородом О2 составляют 20 – 40 %. Озон легко разлагается на О и О2 и 
является сильным окислителем. Получают озон при действии электрического 
разряда или ультрафиолетового излучения на воздух. 

 Озон раздражает глаза и дыхательные пути и является сильным бактери-
цидным средством. Предельно допустимая концентрация озона в воздухе со-
ставляет 1 мг/м3. Озон интенсивно снижает стойкость резиновых уплотнений. 
Для повышения озоностойкости резины в их состав вводят антиозонанты или 
покрывают поверхности износостойкими материалами [43]. Из этих данных 
видно, что практическое использование в условиях производства способа испы-
таний на герметичность  изделий по авторскому свидетельству  № 807098 
СССР [44] является весьма проблематичным как из-за сложности получения 
компонентов и обслуживания установок, так и из-за введения дополнительных 
мероприятий по технике безопасности и  охране труда испытателей. 

 
1.4.5 Контроль герметичности изделий газоанализаторами химиче-

ского состава газов 
 
Известные способы и устройства контроля герметичности изделий с ис-

пользованием газоанализаторов можно разделить на три группы. К первой 
группе относятся способы и устройства, при которых испытываемое изделие 
заполняется пробным   газом под избыточным или вакуумметрическим давлени-
ем, осуществляется непрерывная принудительная циркуляция пробного газа из 
изделия в камеры измерительных преобразователей газоанализаторa, непрерыв-
но определяется содержание основных компонентов пробного газа и по измене-
нию содержания компонентов пробного газа в результате утечек через микро-
щели делают выводы о герметичности  изделия. 

Ко второй группе способов и устройств испытаний на герметичность  из-
делий с помощью газоанализаторов относятся такие, согласно которым изделие 
заполняется пробным газом под избыточным давлением, помещается в герме-
тичную камеру, осуществляется измерение содержания пробного газа или его 
компонентов в газообразной среде герметичной камеры и по изменению со-
держания пробного газа в герметичной камере делают заключение о герметич-
ности изделия.  

К третьей группе способов и устройств испытаний на герметичность  из-
делий с использованием газоанализаторов относятся способы и устройства, ана-
логичные второй группе, но отличающиеся тем, что контрольный газ подается   
в герметичную камеру, а анализируется его содержание и изменение в испыты-
ваемом на герметичность изделии. 

Основные характеристики  выпускаемых отечественной промышленностью 
газоанализаторов для измерения и контроля химического состава газов приводят-
ся  в  работе  [45]. 

Магнитные газоанализаторы на О2  используют парамагнитные свойства ки-
слорода, который имеет наибольшую магнитную восприимчивость по сравнению с 
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другими газами. Магнитные газоанализаторы типа ГГМК-16 имеют пределы изме-
рения объемных долей (0 - l) % с погрешностью ± 4 %. Время запаздывания со-
ставляет от 10 до 20 с. 

 Принцип действия  термокондуктометрических газоанализаторов   на   Н2 , СО2, 
СН4, Не, Аr, NH3. основан на измерении теплопроводности газовой смеси, которая 
практически однозначно определяется содержанием в ней анализируемого компо-
нента. Термокондуктометрические  газоанализаторы типа ТП имеет  нижние  преде-
лы измерения   объемных   долей   для    Н2 - (0 - 1) %, СО2  - (0 - 10) %, СН4 – (0 
- 100) %.  Запаздывание  показаний  этих    газоанализаторов   составляет  око-
ло 4 мин. 

В оптико-абсорбционных в инфракрасной области спектра газоанализато-
рах  на СО, СО2, СН4 и С2Н2 используется  способность определяемого газа по-
глощать инфракрасные лучи в свойственных ему участкаx спектра. Наименьшие 
пределы измерения газоанализаторов типа ГОА-4  не превышают  (0 - l)  % объем-
ных долей. Время переходного процесса составляет 10 с. 

Хемилюминесцентные газоанализаторы на О, О3   и окислы азота основа-
ны на люминесценции, возникающей при химической реакции, например, О3 и 
этилена. Известные газоанализаторы типа 645XЛ-01 и ГХЛ-201 имеют соответ-
ственно время запаздывания 3 мин и 60 с. 

Интерференционный газоанализатор типа ГНК-1М на Н2, СO2 и СН4 изме-
ряет разность показателей преломления света между исследуемой газовой сме-
сью и чистым атмосферным воздухом. Пределы измерения ГНК-1М на СН4 со-
ставляет 0 - 3 мг/м3, а время запаздывания 60 c. 

Из рассмотренных типов выпускаемых промышленностью газоанализаторов 
видно, что  все  они  имеют время переходного процесса, которое изменяется от 
10 с до 3 мин. Такое  время переходного процесса затрудняет использование га-
зоанализаторов для испытаний на герметичность, а особенно для поиска течи 
при испытаниях  на герметичность изделий, когда необходимо зондировать 
большую поверхность. 

 
1.4.6 Контроль герметичности изделий при погружении в жидкость 
 
Испытания многих полых изделий проводятся путем подвода внутрь изде-

лия сжатого воздуха заданного давления, погружения этого изделия в воду и по 
интенсивности выхода пузырьков  сжатого воздуха через неплотности делают за-
ключение о герметичности изделия.  

Например, испытания автотракторных теплообменников проводятся в соот-
ветствии  с общими положениями  ГОСТ 24054 [5] и заводскими техническими 
условиями на испытания теплообменников.  На  заводах по производству тепло-
обменников испытания на герметичность осуществляется путем погружения в 
воду. 

На Волжском автомобильном заводе используется непрерывный способ 
проверки теплообменников на герметичность. После мойки  и сушки теплооб-
менников по специальной технологии они по конвейеру поступают в ванну, на-
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полненную водой, со стеклянными стенками. Заглушаются отверстия теплооб-
менников  и подводится воздух под давлением перед входом их  в ванну. 

 Вся система трубопроводов, подводящих сжатый воздух к теплообменни-
кам, движется одновременно с  ними. На выходе из ванны от теплообменников  
отсоединяются трубопроводы со сжатым воздухом, которые затем поступают на 
пост входа теплообменников  в ванну. Испытания на герметичность осуществля-
ет оператор визуально по движению пузырьков воздуха. Пульт управления опе-
ратора имеет кнопки, при помощи которых оператор фиксирует бракованные 
теплообменники, вид и место течи. На пульте установлены счетчики для учета 
общего числа годных теплообменники и бракованных по каждому виду дефекта. 

На заводах фирмы «Ford Motor Co» испытания  автотракторных теплооб-
менников на герметичность проводятся путем погружения в воду на установке, 
которая содержит  конвейер, бак с водой и подсветкой, платформы, зажимы и   
трубопроводы для подвода сжатого воздуха.  

Давление сжатого воздуха составляет (0,15 - 0,20) МПа. Температура во-
ды в баке  может изменяться от 20 до 50 0С. Длительность испытаний одного те-
плообменника  составляет  60 с. 

На предприятиях ПО «Радиатор» испытания на герметичность  теплооб-
менников (радиаторов) и сердцевин теплообменников осуществляется в соот-
ветствии с следующими  требованиями:  

- сердцевины теплообменников и теплообменники в сборе должны быть 
герметичными  при давлениях от 0,10 до 0,15 МПа; 

- сердцевины теплообменников и теплообменники в сборе должны быть 
испытаны   на   герметичность  сжатым    воздухом  под  давлением  от 0,10 до 
0,15 МПа в водяной ванне. Продолжительность испытаний      0,5 мин. 

 К основным недостаткам испытаний сердцевин теплообменников и теп-
лообменников на герметичность в соответствии с установившейся на заводах 
изготовителях технологией относятся:  

- недостаточная точность учета и неудобство наблюдения за пузырьками 
воздуха, выходящими из жидкости резервуара, в которую погружается тепло-
обменник при испытаниях на герметичность; 

- недостаточный порог чувствительности способа испытаний теплооб-
менников на   герметичность  из-за погружения   их в воду, что приводит к зна-
чительному количеству рекламаций потому, что не выявляются мелкие микро-
течи.  

 
1.4.7 Течеискатели, используемые при испытаниях изделий на герме-

тичность 
 
1.4.7.1 Газоструйные течеискатели 
 
В авторском свидетельстве  № 872993 СССР [46] предложена схема бес-

контактного щупа течеискателя для испытаний на герметичность изделий. Щуп 
течеискателя состоит из цилиндрического корпуса с кольцевой полостью и ка-
налов для подвода защитного газа и отвода смеси пробного и защитного газов.   
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Канал подвода защитного газа расположен на оси корпуса. Кольцевая по-
верхность корпуса со стороны индикации имеет днище, которое выполнено из 
пористого материала. Напротив выхода защитного газа из осевого канала со 
стороны зоны индикации установлен отражатель струи защитного газа. 

Бесконтактный щуп течеискателя (рисунок 1.3) состоит из корпуса 1, 
кольцевой полости 2, входного 3  и   выходного 4 каналов, пористого днища 5, 
закрывающего кольцевую полость 2 со стороны индикации (зоны), отражателя 
6, расположенного против выхода входного канала 3, ребер 9 и испытываемого 
изделия 10.  

Отражатель 6 может перемещаться относительно корпуса 1 по резьбе для 
точной регулировки зазора   между ними. Вентили 7 и 8 предназначены для ре-
гулирования подачи защитного газа и скорости отвода рабочей смеси на уст-
ройство,  анализирующее состав смеси. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Рисунок 1.3 – Схема бесконтактного щупа течеискателя  по авторскому 

свидетельству  № 872998 СССР [46] 
 
Бесконтактный щуп течеискателя другой модификации предложен в ав-

торском свидетельстве  № 1295246 СССР [47], который содержит корпус с ра-
бочей поверхностью и  соосным каналом входного сопла питания и каналом 
для отвода газа. С целью повышения чувствительности в рабочей поверхности 
корпуса выполнен паз, а выходное сопло питания и вход канала  отвода газа 
расположены на противоположных сторонах паза соосно друг другу. 
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Щуп (рисунок 1.4) состоит из корпуса 1 с рабочей поверхностью 2, кана-
ла 3, входного сопла 4 питания и канала 5 для отвода воздуха. В рабочей по-
верхности выполнен паз 6 для турбулизации ламинарной струи воздуха из ка-
нала 3. Канал 7 служит для отвода воздухе от сопла 4 питания. На рисунке 1.4 
приведена также неплотность 8 сварного соединения 9. 

                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.4 – Схема бесконтактного щупа течеискателя по авторскому 

свидетельству   № 1295246 СССР [47] 
 
В авторском свидетельстве  № 1052904 СССР [48] предложен бескон-

тактный щуп к течеискателю, который содержит корпус, имеющий рабочий 
кольцевой выступ с центральным каналом для отвода пробного газа,  и кольце-
вой канал для  подвода защитного газа, образованный прямыми конусными по-
верхностями, впадины которых обращены внутрь конуса.  

С целью повышения надежности и упрощения конструкции выступ выпол-
нен в виде обратного конуса. Поверхность конуса сопряжена с внутренней пря-
мой конусной поверхностью канала посредством криволинейной выпуклой по-
верхности вращения. Щуп (рисунок 1.5) содержит цилиндрический корпус 1, 
кольцевой канал 2 для подвода защитного газа, прямые конусные поверхности 
4 и 5, рабочий кольцевой выступ 6 и центральное отверстие 7.  

Поверхность 8 плавно сопряжёна с внутренней прямой поверхностью 5 
посредством криволинейной выпуклой поверхности 9 так, что выступ 6 имеет 
обтекаемую форму. Центральный канал 7 соединен с течеискателем 10, а коль-
цевой канал 2 - с системой подачи защитного газа 11. Щуп располагается возле 
поверхности испытываемого  на герметичность изделия 3. 

В авторском свидетельстве № 560151 СССР  [49] предложен бесконтакт-
ный щуп течеискателя, который  снабжен дополнительным кольцевым соплом с 
каналом для отвода части пробы воздуха байпасно датчику течеискателя, диа-
фрагмой с регулируемой   апертурой и шкалой - указателем величины аперту-
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ры. При этом дополнительное кольцевое сопло выполнено в корпусе концен-
трично охватывающим канал для отвода пробы воздуха к датчику. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                          
Рисунок 1.5 -  Схема бесконтактного щупа течеискателя по авторскому 

свидетельству   № 1052904 СССР [48] 
 
На рисунке 1.6  приведена схема бесконтактного щупа течеискателя, в 

который входит корпус 1, щелевое сопло 2 с каналом 3, к которому подводится  
сжатый  воздух, дополнительное кольцевое сопло 4 с каналом 5 для отвода час-
ти пробы воздуха байпасно датчику 6 течеискателя, канал 7 для подвода пробы 
воздуха к датчику 6, диафрагма 8 с переменной апертурой, шкала-указатель 9 
величины апертуры и  дроссели 10 и 11 для регулирования расходов сжатого 
воздуха через щелевое сопло 2 и расхода пробы воздуха из зоны утечки из изде-
лия 12, проверяемого на герметичность. 

В авторском свидетельстве № 1211618   СССР  [50] предложен вихревой 
щуп течеискателя. Он содержит корпус с тангенциальными каналами для под-
вода защитного газа в его полость и с осевым соплом, размещенным в полости 
корпуса, и капиллярную трубку для отвода пробного газа к течеискателю. С це-
лью повышения чувствительности он снабжен диафрагмой.  

Диафрагма размещена в корпусе и образует две полости, в одной из кото-
рых расположены конец капиллярной трубки, выходы тангенциальных каналов 
и один из торцов осевого сопла. Осевое сопло охватывает часть конуса с коль-
цевым соплом. Вход кольцевого сопла соединен со второй полостью, а выход 
предназначен для соединения с атмосферой и расположен в плоскости, парал-
лельной плоскости другого торца осевого сопла. Диафрагма выполнена с осе-
вым отверстием, через которое проходит капиллярная трубка с образованием 
кольцевого канала. 

Бесконтактный щуп со струйным логическим переключателем предложен 
в авторском свидетельстве № 711402 СССР [51]. Он содержит цилиндрический 
корпус с центральным каналом для отвода пробного газа, сообщенными с ним 
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радиальными отверстиями и кольцевым каналом для подвода к поверхности из-
делия защитного газа, и переключатель потока защитного газа между указан-
ными каналами.  

С целью повышения надежности контроля переключатель потока защит-
ного газа выполнен в виде струйного элемента ИЛИ - НЕ ИЛИ. Выход НЕ ИЛИ 
этого элемента соединен с радиальными отверстиями, а выход - ИЛИ - с кольце-
вым каналом. Корпус струйного элемента выполнен с кольцевым выступом, 
полость которого соединена с центральным каналом.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.6 - Схема бесконтактного щупа течеискателя по авторскому 

свидетельству   № 560151 СССР [49] 
 
На рисунке 1.7 приведена схема бесконтактного щупа к течеискателю [51]. 

В цилиндрическом корпусе 1 выполнены центральный канал 2, радиальные от-
верстия 3 и кольцевой канал 4. Переключатель 5 своим выходом 6 НЕ ИЛИ со-
единен с радиальным отверстием 3, а выходом 7 ИЛИ - с кольцевым каналом 4. 
Корпус 1 выполнен с кольцевым выступом 8, полость которого соединена с 
центральным каналом. 
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Рисунок 1.7 - Схема бесконтактного щупа течеискателя по авторскому 

свидетельству   № 711402 СССР [51] 
 
В авторском свидетельстве № 945700   СССР [52]  предложен щуп  течеи-

скателя, который  содержит корпус, закрепленную на нем цилиндрическую ка-
меру натекания пробного газа с боковым отверстием для подсоединения через 
клапан к системе продувки, и последовательно установленные в корпусе по по-
току пробного газа датчик и вентилятор. С целью повышения достоверности 
определения величины утечки  он снабжен кожухом. Кожух установлен коакси-
ально на камере и образует с ней кольцевую полость. 

Кольцевая полость связана с системой продувки. В стенке камеры натека-
ния по окружности выполнены дополнительные отверстия. Оси отверстий рас-
положены под углом к касательной, проведенной к основной поверхности ка-
меры, для обеспечения закручивания потока в сторону вращения вентилятора.  

 
1.4.7.2 Масс-спектрометрические течеискатели 
 
Одним из наиболее чувствительных и универсальных методов при испы-

таниях на герметичность  изделий является масс-спектрометрический метод. 
Он основан на регистрации индикаторного газа, прошедшего  в вакуумную ка-
меру течеискателя через дефекты испытываемого изделия. Смеси газов в уст-
ройствах при масс-спектрометрическом методе анализа разделяют по массам с 
помощью электрических или магнитных полей. 

В качестве индикаторного газа в масс-спектрометрических течеискателях 
чаще всего используются гелий, гелиево-воздушная или гелиево-азотная смесь. 
Гелий является инертным газом и совершенно безвреден. В некоторых масс-
спектрометрических течеискателях вместо гелия используется аргон, водород 
или другие газы. 

В масс-спектрометрических течеискателях наиболее часто используются 
следующие виды контроля герметичности: обдувание испытываемой поверхно-
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сти индикаторным газом, накопление при атмосферном давлении и накопление 
в вакууме.  

При испытаниях на герметичность изделий обдуванием поверхность об-
дувается через специальный щуп индикаторным газом, в который попадает 
пробный газ из изделия при наличии микротечи, анализируемый с помощью 
масс-спектрометра течеискателя.  

Испытания на герметичность изделий накоплением при атмосферном 
давлении состоит в том, что испытываемое на герметичность изделие заполня-
ется индикаторным газом под избыточным давлением, помещается в герметич-
ную камеру, заполненную атмосферным воздухом при нормaльном давлении, и 
по наличию индикаторного газа в замкнутом объеме накопления вокруг изде-
лия делают заключение о герметичности изделия. 

При испытаниях  на герметичность изделий  по накоплению в вакууме 
испытываемое изделие заполняют индикаторным газом под избыточным давле-
нием, помещают в герметичную, а затем отвакуумированную камеру  анализи-
руют на наличие индикаторного газа в ней  с помощью масс-спектрометра. 

В авторском свидетельстве № 530213 СССР [53] предложен масс-
спектрометрический течеискатель для испытаний на герметичность методом 
щупа. Он содержит   анализатор, насосную систему для создания в нем рабоче-
го давления, щуп с всасывающим и рассеивающим соплами и охлаждаемую 
азотную ловушку, включенную в линию между анализатором и всасывающим со-
плом щупа.  

С целью упрощения конструкции и повышения чувствительности испыта-
ний охлаждающая ловушка выполнена в виде замкнутого резервуара с отводом 
к рассеивающему соплу. Течеискатель снабжен сорбционной колонкой, распо-
ложенной в охлаждаемой азотной ловушке. На рисунке 1.8 приведена упро-
щенная схема течеискателя. 

Анализатор 1, соединенный с насосной системой, содержит механиче-
ский 2 и пароструйный 3 насосы. С анализатором 1 соединены щуп  4 с рассеи-
вающим 5 и всасывающим 6 соплами и иглой 7, регулирующей проводимость 
сопла 6, через охлаждаемую азотную ловушку 8, выполненную в виде резервуа-
ра с адсорбционной колонной 9 и адсорбентом 10, трубопровод 11 и входной 
клапан 12. 

Резервуар ловушки 8 заполнен хладоагентом и закрыт крышкой 13, на ко-
торой установлен клапан 14, регулирующий давление в резервуаре и соединен-
ный через отвод 15 с рассеивавшим соплом 5. В резервуаре азотной ловушки 8 
размещена трубка 16 с возможностью погружения одного ее конца в хладоагент 
и подсоединения к отводу 15. 
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Рисунок 1.8 – Схема масс – спектрометрического  течеискателя по автор-

скому свидетельству   № 530213 СССР [53] 
 
Масс - спектрометрический течеискатель по авторскому свидетельству   

№ 783611 СССР [54] содержит датчик, камеру для размещения датчика, ваку-
умный насос, вакуумметры, вымораживающую ловушку и электронную систе-
му с широкодиапазонным стабилизатором напряжения.  

Он снабжен также электростатическим цилиндрическим конденсатором с 
изменяемым углом фокусировки. Широкодиапазонный стабилизатор напряже-
ния электронной системы выполнен с рядом стабилитронов, соответствующих 
различным пробным газам. С целью подачи в камеру масс-спектрометра проб-
ного газа с наименьшим количеством примесей, он снабжен диффузионный на-
сосом. Насос работает в режиме, рассчитываемым по специальной формуле, 
приводимой в описании изобретения. 
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На рисунке 1.9 приведена схема масс-спектрометрического течеискателя 
по авторскому свидетельству № 783611 СССР [54]. Он содержит датчик 1, с ка-
мерой 2, криоэкран 3, заполненный криоагентом, вымораживающую ловушку 4, 
вакуумный насос низкого вакуума 5, вакуумметр 6, калибровочную течь 7, 
диффузионный насос 8 и дополнительный диффузионный насос 9, работающий 
совместно с ловушкой в режиме, рассчитанном по формуле. 

 В камере 2 установлен цилиндрический конденсатор 10, обладающий 
фокусирующими свойствами. Ускоряющее напряжение стабилизируется широ-
кодиапазонным стабилизатором 11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.9 – Схема масс – спектрометрического  течеискателя по автор-

скому свидетельству   № 783611 СССР [54] 
 
Блок 12 задает соотношение между ускоряющим напряжением и напряже-

нием, подаваемым на конденсатор. В масс-спектрометрический течеискатель 
входит также источник ионизации 13, магнитный сепаратор 14 и коллектор 15, 
выходной сигнал которого индуцируется блоком измерения ионного тока 16. 

Способ испытаний на герметичность изделий с использованием масс-
спектрометрических течеискателей   разработан  в авторском свидетельстве    
№ 1153245 СССР  [55], который заключается в том, что изделие помещают в 
камеру, вакууммируют ее, соединяют с течеискателем, регистрируют фоновый 
сигнал, заполняют пробным газом, производят выдержку в течение заданного 
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времени и о герметичности делают заключение по изменению сигнала течеи-
скателя по сравнению с фоновым сигналом.  

Из рассмотренных выше течеискателей видно, что масс-
спектрометрические методы испытаний на герметичность изделий  имеют вы-
сокую чувствительность и избирательность. Однако,  эти методы  и устройства 
характеризуются высокой трудоемкостью, сложностью аппаратуры, большим 
временем испытаний  и невозможностью непосредственного доступа ко всем час-
тям и участкам испытываемого  на герметичность  изделия.  При контроле гер-
метичности изделий используются также галоидные течеискатели. В качестве 
индикаторных газов при галоидном методе испытаний на герметичность наибо-
лее часто используют галогенозамещенные углеводороды - фреон, а также шес-
тифтористую серу. 

В авторском свидетельстве № 587352 CСCP [56] предложен галоидный 
течеискатель, который содержит щуп с кольцевым соплом подачи сжатого воз-
духа, два канала отбора смеси пробного газа и воздуха,  диафрагму с регули-
руемой апертурой, размещенной на входе каналов отбора смеси, блок питания 
сжатым воздухом, дроссель регулирования давления воздуха, галоидный дат-
чик, установленный на выходе одного из каналов отбора смеси, сумматор, вхо-
ды которого связаны с выходом галоидного датчика и второго канала отбора 
смеси, и дроссель регулирования расхода смеси, установленный на выходе 
сумматора. 

 Течеискатель снабжен также датчиком уровня щупа над испытываемой  
поверхностью изделия, датчиком давления воздуха, установленным на входе в 
кольцевое сопло, датчиком расхода смеси, блоком задания функциональной за-
висимости между уровнем щупа и давлением воздуха и уровнем щупа и расхо-
дом смеси. 

 
1.5 Примеры технологических схем испытаний на герметичность 

изделий 
 
Технологическая схема испытаний на герметичность железнодорож-

ных цистерн. Для перевозки нефти и сжиженных углеводородных газов ис-
пользуются железнодорожные цистерны. Существующая технологическая схе-
ма  испытаний железнодорожных цистерн на прочность и герметичность в 
управлении железнодорожным  транспортом  ООО «Оренбурггазпрома»  пред-
ставлена на рисунке 1.10.  
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Рисунок 1.10 – Технологическая схема  испытаний изделий на герметич-

ность, используемая  в управлении железнодорожным транспортом  ООО  
«Оребурггазпром»  

 
На рисунке  изображены ёмкости 1 и 2, предназначенные для хранения 

воды, необходимой для испытания цистерн на прочность и герметичность, ко-
торые расположены вне помещения в земле. Гидронасос  Н2 служит для  пода-
чи воды из ёмкостей в испытываемую цистерну,  а  после испытаний - из цис-
терны в ёмкости.  

Гидронасос Н1 включается  в работу после заполнения водой цистерны и 
повышает давление в цистерне до заданного значения. Гидронасос Н3 предна-
значен для выкачивания остатков воды из цистерны. В устройство испытаний 
входит компрессор, который  предназначен  для создания давления сжатого 
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воздуха и более быстрого заполнения цистерны водой  перед испытаниями и  
опорожнения её   после  испытаний.  

Технологическая схема  испытаний изделий на герметичность в бро-
некамере приведена на рисунке 1.11. В бронекамеру 1 с приводом двери 2 и 3 и 
концевым выключателем 4 подведена напорная магистраль 8 от блока подачи 
жидкости. Блок подачи жидкости  содержит бак 6, гидронасос 7, предохрани-
тельный  клапан 9 и   распределители 10 и  11. 

В бронекамере 1 к напорной магистрали 8 подсоединяется испытываемое  
изделие 5, реле давления 13 с концевым выключателем 14 и гидроцилиндр 16 
двустороннего действия с двусторонним штоком 17. В полости 15 установлена 
пружина 20, а полость 19 гидроцилиндра 16 соединена с гидроаккумулятором 
22 и надклапанной полостью 28 гидрозамка 23.  Подклапанная полость 30 гид-
розамка соединена с магистралью 8. При установке давления по режиму испы-
тания на герметичность шток 17 взаимодействует с выключателем 21 и снимает 
блокировку с привода двери 2, что даёт возможность производить  контроль 
герметичности изделия.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.11 - Технологическая схема  испытаний на герметичность  из-

делий в бронекамере  
 
1.6 Взаимосвязь объектов испытаний на герметичность с устройст-

вами контроля и управления систем испытаний изделий 
 
Из обзора литературных источников, данных сайтов Интернета  и  прак-

тики испытаний изделий на герметичность на промышленных предприятиях  
можно сделать  вывод, что процессы испытаний изделий на герметичность и 
контроля герметичности изделий практически повсеместно не автоматизи-
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рованы и в литературе не имеется теоретических положений  по расчету и про-
ектированию автоматизированных систем испытаний изделий на герметич-
ность.  Учитывая это, проведен анализ существующих технологических про-
цессов систем испытаний изделий на герметичность применительно к созданию 
автоматизированных систем испытаний  и установлены (рисунок  1.12 )  взаи-
мосвязи  объектов  испытаний с  устройствами автоматизированного контроля 
герметичности изделий  и устройствами  автоматического управления и их осо-
бенности.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.12 – Схема взаимосвязи объектов испытаний на герметичность 

с устройствами контроля  и управления систем испытаний изделий  
 
Отличительные особенности  систем  автоматизированного контроля 

герметичности изделий  и их объектов содержатся в их функционировании (ра-
боте). По этому признаку выделены системы автоматизированного контроля  
герметичности изделий,  системы автоматического управления, которые обес-
печивают непосредственно  автоматизированный контроль герметичности, сис-
темы автоматического управления подготовительно-заключительными опера-
циями испытаний изделий и системы автоматического управления вспомога-
тельными механизмами и устройствами. 

Для систем автоматизированного контроля герметичности изделий харак-
терным  является функционирование  при равных нулю или малых  расходах 
пробной среды  (газа или жидкости) в виде утечек  и  равных нулю или малых 
изменениях  давления (измеряемых в Па) пробной среды на протяжении срав-
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нительно большого отрезка времени (до 60-90 с), в течение которого происхо-
дит испытания изделия.  

Например, максимально допустимые утечки сжатого воздуха для затво-
ров трубопроводной    арматуры   с   условным   диаметром   50 мм составляют 
0,09 см3/мин. Погрешность измерения утечек при этом  не должна превышать ± 
0,01 см3/мин на всем диапазоне изменения допустимых значений утечек среды. 
Для систем автоматического управления, которые обеспечиваю автоматизиро-
ванный  контроль герметичности, эти условия функционирования  сохраняются 
за исключением того, что нет необходимости в получении ими абсолютных 
значений утечек пробной среды или изменений давления. 

Для систем автоматического управления,  обеспечивающих выполнение 
подготовительно-заключительных операции испытаний изделий,  характерны  
расходы пробной среды  в десятки тысяч раз больше допустимых значений уте-
чек, разности давлений изменяются  на единицы или десятки мегапаскалей,  а   
время  выполнения операций не должно превышать 1-5 с. Эти и другие особен-
ности функционирования систем автоматизированного  контроля и автоматиче-
ского управления положены в основу выбора направления теоретических и 
экспериментальных исследований, представленных в следующих ниже разде-
лах.  
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2 СТАТИСТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ  
ИЗДЕЛИЙ  

 
2.1 Паспортизация неплотностей автотракторных теплообменников 

при испытаниях на герметичность   
 

2.1.1 Методика проведения паспортизации неплотностей соединений 
теплообменников при испытаниях на герметичность в условиях массового 
производства 

 
Важнейшей целью паспортизации в машиностроении является получение 

конкретных данных об исследуемом технологическом процессе или технологи-
ческом оборудовании. Паспортизация неплотностей полых изделий при испы-
таниях  на герметичность проведена на примере  автотракторных теплообмен-
ников, выпускаемых ПО Радиатор (г. Оренбург). 

Паспортизация теплообменников проводилась для  получения данных о 
встречающихся видах неплотностей, причинах их возникновения и количест-
венных значениях параметров, характеризующих наиболее вероятные значения 
утечек воздуха через неплотности при испытаниях  на герметичность  сердце-
вин теплообменников и теплообменников в сборе в условиях серийного произ-
водства. 

 В качестве основных математических методов, используемых для полу-
чения количественных характеристик параметров процессов испытаний на гер-
метичность теплообменников,  выбраны методы математической статистики и 
теории вероятностей, применяемые для анализа случайных величин  [57]. 

Задачами паспортизации неплотностей соединений теплообменников при 
испытаниях  на герметичность  в условиях массового производства являются:  

- выявление  неплотностей при испытаниях  на герметичность  сердцевин 
теплообменников и теплообменников в сборе (радиаторов) в условиях массово-
го производства и выделение основных типов неплотностей;  

- осуществление сбора статистических данных по типам неплотностей и 
по значениям утечек воздуха через неплотности при испытаниях  на герметич-
ность  в условиях массового производства для 5 типов теплообменников после 
первого предъявления на испытания; 

- осуществление сбора статистических данных по типам неплотностей и 
по значениям утечек воздуха через неплотности при испытаниях  на герметич-
ность  в условиях массового производства для 5 типов теплообменников и 5 ти-
пов сердцевин теплообменников  после  повторного  их предъявления на испы-
тание. 

Статистические исследования герметичности сердцевин теплообменни-
ков и теплообменников в сборе проводятся в соответствии со следующими тре-
бованиями: 

- по каждому типу сердцевин теплообменников и теплообменников в 
сборе исследуются выборки в объеме не менее 48 штук; 
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- теплообменники  и сердцевины теплообменников для испытания на 
герметичность и статистического учета должны поступать без какой-либо 
предварительной сортировки в очередности изготовления их на предыдущих и 
последующих технологических постах; 

- учету подлежит каждый теплообменник (сердцевина), поступивший на 
пост испытания на герметичность, независимо от того, оказался он герметич-
ным после первого предъявления или после устранения негерметичности и по-
следующих испытаний   на герметичность; 

- сбор статистических данных может осуществляться на одном или не-
скольких постах испытания сердцевин теплообменников и теплообменников;  

- измерение значения утечек воздуха через неплотности при испытаниях  
на герметичность сердцевин теплообменников и теплообменников производит-
ся приборами, прошедшими метрологические испытания и имеющие специаль-
ные удостоверения по поверке;  

- утечки воздуха через неплотность каждой сердцевины или теплооб-
менника при испытании на герметичность измеряются с трехкратной повторно-
стью; 

- давление  сжатого воздуха, подводимого внутрь испытуемых на герме-
тичность  сердцевин  и  теплообменников,  устанавливается  равным 0,12 МПа. 

В процессе испытаний сердцевин и теплообменников в сборе в журнал 
испытаний заносятся следующие данные:  дата испытаний на герметичность 
сердцевины или теплообменника;   тип сердцевины или теплообменника;  ко-
личество течей в сердцевине или теплообменнике;  тип неплотности по приня-
той классификации неплотностей сердцевин и теплообменников; номер изме-
рения конкретной утечки и ее значение в кубических миллилитрах  за секунду; 
время измерения каждой утечки через неплотности сердцевины или теплооб-
менника в секундах;  основные параметры испытания сердцевин и теплообмен-
ников на герметичность, такие как: давление воздуха, подводимого внутрь ис-
пытуемого  изделия, и температура воды, в которую погружаются испытуемые 
сердцевины или теплообменники. 

 
2.1.2 Основные виды неплотностей теплообменников, влияющих на 

герметичность 
 

Паспортизация  неплотностей и измерение утечек воздуха через микро-
щели проводились  в  условиях  серийного производства   теплообменников  в  
ПО Радиатор г. Оренбурга. Было обследовано 600 штук теплообменников шес-
ти типов и 370 штук сердцевин теплообменников пяти типов  (таблица 2.1). 

В результате статистических исследований сердцевин теплообменников и 
теплообменников на герметичность в условиях серийного производства были 
выделены следующие пять основных неплотностей: шовная, подопорная, свар-
ная, болтовая и  штамповая. Все остальные неплотности наблюдались сущест-
венно реже и поэтому объединены в группу общих неплотностей.  

Шовная неплотность является результатом того, что на продольном шве 
трубки сердцевины в результате некачественной пайки появляется одна или не-
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сколько микротечей. Наблюдаются также неплотности из-за наличия микроще-
лей и щелей на поверхности трубок вне шва, которые являются следствием 
действия растворов травления и очистки поверхностей или дефектов ленты, из 
которой изготавливают трубки. Этот тип неплотностей относится к шовной не-
плотности. 

 
Таблица 2.1 - Типы сердцевин  теплообменников и теплообменников в 

сборе, обследованных на герметичность в условиях серийного производства 
 
Наименование 
     изделия  

Номер 
типа 

изделия 

Тип 
изделия 

Количество, 
штук 

Теплообменник 
автотракторный 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

45-13.01.010 
50-13.01.010/030 

70У-13.01.010/015 
85У-13.010 

150У-13.010 
250У-13.010 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

   Сердцевина 
 теплообменника 

1 
2 
3 
4 
5 

70У-13.016 
85У-13.016 

150У-13.020 
250У-13.020 
250У-27.080 

80 
80 
76 
54 
80 

 
Подопорная неплотность является результатом некачественной разваль-

цовки и пайки концов трубок сердцевин в опорных пластинах. Сварная неплот-
ность является результатом микротечей в сварных соединениях теплообменни-
ков. Болтовая неплотность связана с нарушением резинотканевых уплотнений 
или с недостаточной затяжкой уплотнения с помощью болтовых соединений. 
Штамповая неплотность является следствием некачественной штамповки 
стальных деталей теплообменников. 

 
2.1.3 Утечки сжатого воздуха через неплотности при испытаниях на 

герметичность теплообменников в условиях серийного производства  
 
Измерение утечек воздуха через микрощели теплообменников при испы-

таниях  на герметичность осуществляется по схеме, приведенной на  рисунке 
2.1. В резервуар 1, заполненный водой, погружается теплообменник 2. К тепло-
обменнику 2    по    трубопроводу    9    подводится     сжатый   воздух давлени-
ем 0,12 МПа.  
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Рисунок 2.1 - Схема измерения утечек воздуха через микрощели тепло-

обменников при испытаниях  на герметичность  
 
К резервуару жестко прикреплена стойка 3 с двумя поперечинами 4, рас-

положенными выше резервуара. На поперечины 4 устанавливается  пластина 5, 
на которой закреплен измерительный стеклянный цилиндр 6. Цилиндр 6 имеет 
сверху герметичное дно, а внизу соединен гибким трубопроводом 7 с воронкой 
8.  

Перед началом измерения снимают пластину 5 с цилиндром 6 и погру-
жают их в воду таким образом, чтобы вся система заполнилась водой. После 
этого, не извлекая воронку 8 из воды, плавно поднимают пластину 5 с цилин-
дром 6 вверх и навешивают на поперечины 4 напротив участка воды, в  кото-
ром отсутствуют  пузырьки воздуха, выходящие через микрощель теплообмен-
ника. 

Берут отсчет положения уровня жидкости по измерительному цилиндру 
6. Перемещают воронку 8 в воде резервуара, помещают над микрощелью, из 
которой поступают воздушные пузырьки, и включают секундомер. После за-
данного промежутка времени испытания теплообменника на герметичность 
смещают воронку 8 вне зоны пузырьков и берут второй отсчет уровня жидко-
сти  в измерительном цилиндре  6.  

Полученный объем утечек воздухе через микрощель теплообменника и 
время   измерения   заносятся  в  журнал  испытаний.     Измерения утечек через 
каждую    микрощель  проводятся   с  трехкратной  повторностью. В качестве 
измерительного цилиндра используется стеклянный измерительный цилиндр на 
100 см3   с ценой деления 1 см3  по ГОСТ 1770-74   [58]. 
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2.1.4 Построение гистограмм эмпирического распределения утечек 
воздуха при статистических испытаниях на герметичность сердцевин теп-
лообменников и теплообменников в сборе 

 
По результатам статистических исследований герметичности  сердцевин 

теплообменников и теплообменников в сборе в условиях серийного производ-
ства получено статистическое множество данных. Каждое наблюдаемое значе-
ние  герметичности изделия обозначено через xi и  является случайной величи-
ной.  По  методике  [57]  строились гистограммы эмпирического распределения 
утечек  воздуха  через неплотности сердцевин и теплообменников в сборе при 
испытаниях  их на герметичность.  

Для построения гистограмм эмпирических распределений для каждого 
типа сердцевин или теплообменника в сборе выбраны общие  границы измене-
ния герметичности для того, чтобы гистограммы были сопоставимыми. Мини-
мальное значение  утечек воздуха  через микрощели   xmin = 0  см3/мин,  а  мак-
симальное  –   xmax = 1000 см3/мин. Весь диапазон изменения случайной величи-
ны (утечек воздуха) разбит на 10 интервалов: 0 – 100,  101 – 200,   201 – 300  и  
так далее до 901 – 1000 см3/мин. 

Гистограммы эмпирических распределений утечек воздуха через неплот-
ности  сердцевин и  теплообменников в сборе приведены на рисунках 2.2  и 2.3.  
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Рисунок 2.2 - Гистограммы распределения утечек воздуха при испытани-

ях  на герметичность теплообменников типа 45 - 13.01.010 (вверху) и типа 50 – 
13.01.010/30 (внизу) 

 
 
Они построены в координатах: Q – утечки сжатого воздуха в см3/мин и ni 

– относительная частота.  Относительная частота (частость) представляет собой  
отношение  частоты повторения случайной величины на каждом интервале ее 
изменения  к числу измерений (опытов) для каждого типа  сердцевины или теп-
лообменника в сборе. Обобщенные  данные по статистическим  исследованиям 
утечек  сердцевин теплообменников и теплообменников в сборе приведены на 
рисунках 2.4  и 2.5.  
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Рисунок 2.3 - Гистограммы распределения утечек воздуха при испытани-

ях  на герметичность сердцевин типа 70У - 13.016 (вверху) и типа 85У – 13.016 
(внизу) автотракторных теплообменников 
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Рисунок 2.4 - Обобщенные гистограммы распределения утечек воздуха 

при испытаниях  на герметичность теплообменников  в сборе шести типов 
(вверху) и сердцевин пяти типов (внизу) теплообменников  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.5 - Обобщенная гистограмма распределения утечек воздуха 

при испытаниях  на герметичность сердцевин (пяти типов) теплообменников и 
теплообменников в сборе (шести типов) 
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2.1.5 Определение основных статистических параметров утечек воз-
духа при испытаниях  на герметичность сердцевин теплообменников и те-
плообменников в сборе 

 
Центральные моменты M1 – M4  утечек воздуха по статистическим  дан-

ным испытаний на герметичность сердцевин и теплообменников в сборе вы-
числялись по формулам [59]: 
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а коэффициенты асимметрии и эксцесса соответственно по формулам   [59]: 
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где  xi  - значение  случайной величины, 
        n – число измерений случайной величины. 
Первый центральный момент представляет собой среднее арифметиче-

ское значение случайной величины xср, второй  -  дисперсию  σ2, то есть, xср = 
М1, а   σ2 = М2.  

Центральные моменты М2, М3  и М4 вычисляются по основным моментам  
m2,   m3  и   m4 , которые определяются по следующим  соотношениям (учиты-
вая, что  m1= M1) [57]:  
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В таблицах 2.2 и 2.3 приведены  значения основных и центральных мо-

ментов и коэффициентов  асимметрии и эксцесса для  теплообменников и серд-
цевин теплообменников, испытываемых  на герметичность. 
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Таблица 2.2 - Статистические параметры исследования герметичности 
теплообменников 

НОМЕР ТИПА ТЕПЛООБМЕННИКА 
ОБОЗНА-
ЧЕНИЕ 
ПАРА-
МЕТРА 1 2 3 4 5 6 1-6 
 N    100    100   100    100    100    100    600 
M1   20,8    76,6    51,2     85,4     41,4    42,0     52,9 
M2 ·10-2   45,5  272,8  154,2   552,8   123,9    196,0   224,2 
M3 ·10-6     1,0    13,0      6,2     41,5       4,1      1,1     12,7 
M4 ·10-8     2,4    74,7    31,5   344,6     14,3  653,0     88,8 
M2 ·10-2   41,2  214,1  128,0   479,8   106,8  178,3   196,2 
M3 ·10-5     7,7    75,9    40,6   285,0     26,9    84,2     94,4 
M4 ·10-8     1,7    43,5    21,1   225,0       8,7    49,2     65,4 
Q1     2,9      2,4      2,8       2,7       2,4      3,6       3,4 
Q2     6,8      6,5      9,9       6,8       4,6    12,5     14,0 

 
Коэффициенты  асимметрии и эксцесса для всех типов сердцевин и теп-

лообменников положительные. Это указывает на то, что кривые распределения 
негерметичности сердцевин и теплообменников, испытуемых на герметич-
ность, островершинные [57]. Эти результаты экспериментальных исследований 
позволяют считать, что кривые распределения  негерметичности  сердцевин и 
теплообменников  имеют один из видов типовых кривых распределения  слу-
чайной величины. Для сравнения дисперсий  случайной величины между собой 
могут использоваться  различные критерии, например, критерий F(x) Фишера 
[57]: 

                                           .)( 2
2

2
1

σ
σ

=xF  
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Таблица 2.3 - Статистические параметры исследования герметичности  
сердцевин теплообменников и обобщенных параметров  сердцевин и  теплооб-
менников  в сборе 

 
НОМЕР ТИПА СЕРДЦЕВИНЫ ТЕПЛООБМЕННИКА 

 

ОБОБЩЕ
ННЫЕ 
ПАРА- 

ОБО-
ЗНАЧЕ-
НИЕ 
ПАРАМЕ
ТРА 

1 2 3 4 5 1-5 МЕТРЫ 

N 80 80 76 54 80 370 970 
M1  87,8  58,7 44,0 51,7  68,9 56,6  54,3 

M2 ·10-2 507,1 342,8 35,2 355,1 424,2 344,5 266,3 
M3 ·10-6  38,0  26,6   1,2  28,2  31,5  25,1  17,4 
M4 ·10-8 320,0 288,2 175,0 238,7 249,6 208,0 134,0 
M2 ·10-2   43,0 308,3 272,0 328,0 376,8 302,4 236,8 
M3 ·10-5 259,0 209,0 180,0 230,0 234,0 198,0 134,0 
M4 ·10-8 208,0 172,0 139,0 186,0 174,0 157,0 100,0 

Q1     2,9    3,9     4,1     3,9     3,2     3,8    3,7 
Q2     8,3  15,2   15,8   14,2     9,3    14,2   15,0 

 
Обычно выбираются σ1 и σ2  таким образом, чтобы  2

2
2
1 σσ f , то есть за 

2
1σ  принимается большая из двух дисперсий. Вычисленное значение F(x) срав-

нивается с табличным значением    [57]. При случайном  расхождении  между 
оценками 2

1σ   и  2
2σ  вычисленное значение F(x)  должно быть меньше таблич-

ного значения. В этом случае  выбранные частичные совокупности можно от-
нести к одной общей совокупности случайной величины с одинаковой диспер-
сией. 

 В таблицах 2.4  и 2.5 приведены вычисленные значения F(x)  по диспер-
сиям для всех пар типов теплообменников и сердцевин теплообменников (один 
тип с другим  и с общей дисперсией для всей совокупности  теплообменников 
(колонки 1 – 5 таблицы 2.5). 

 Значения F(x)  вычислены в предположении нормального  закона рас-
пределения  герметичности теплообменников и сердцевин теплообменников. 
Однако,  гистограммы  распределения герметичности теплообменников и серд-
цевин теплообменников, приведенные на рисунках 2.2 – 2.5, вероятно, наиболее 
полно соответствуют  распределению Пуассона. Экспоненциальное распреде-
ление  также не подходит, так как  уменьшение  частостей на  гистограммах 
происходит существенно  интенсивнее, чем по экспоненте. 

Для распределения Пуассона математическое ожидание (среднее арифме-
тическое значение) и дисперсия  равны между собой  и равны параметру λ  [57], 
то есть,  

                                              xср = σ2 =λ. 
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Учитывая это соотношение, вычислены значения функции F(x)   по от-
ношению двух математических ожиданий для пары сравниваемых изделий   
(теплообменников и сердцевин) и приведены в таблицах 2.6 и 2.7.   

    
Таблица 2.4 - Значения функции Фишера F(x), определенные по значени-

ям дисперсии герметичности для различных пар теплообменников 
НОМЕР ТИПА 
ТЕПЛООБМЕН-
НИКА 

   1      2      3       4       5     6  1- 6 

1 - 27,1 9,7 135,9 6,7  18,8  83,8 
2  2,7 - 2,8 5,0 4,0 1,4 3,1 
3  9,7 2,8 - 14,1 1,4 1,9 8,7 
4 135,9 5,0   14,1 -   20,2 7,2 6,0 
5     6,7 4,0 1,4 20,2 - 2,8 3,4 
6   18,8 1,4 1,9  7,2 2,8 - 1,2 

1 - 6   83,8 3,1 8,7  6,0 3,4 1,2 - 
 
 

ТАБЛИЦА 2.5 - ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИИ ФИШЕРА F(X), ОПРЕДЕЛЕННЫЕ ПО ЗНА-
ЧЕНИЯМ ДИСПЕРСИИ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ПАР СЕРДЦЕВИН 
ТЕПЛООБМЕННИКОВ 
НОМЕР ТИПА 
СЕРДЦЕВИНЫ       1       2      3       4       5 1 - 5 

1 - 1,9 9,5     1,7 1,3     2,0 
2 1,9 - 1,3 1,1 1,5 1,0 
3 9,5 1,3 - 1,4 1,9 1,3 
4     1,7 1,1 1,4 - 1,3 1,9 
5     1,3 1,5 1,9 1,3 - 2,5 

1 - 5     2,0 1,0 1,3 1,9 2,5 - 

 
  

 
 
В таблице 2.8 приведены значения F(x) при сравнивании σ2 и xср для вы-

борки  каждого типа теплообменников и каждого типа сердцевин теплообмен-
ников с σ2 и xср для выборки, содержащей все испытанные на герметичность  
теплообменники и сердцевины теплообменников с общим количеством 670 
штук. 

Табличное значение F(x) = 1,4   [57] при вероятности α = 0,95 и числе из-
делий  n1  =   n2  = 100 штук, а  при вероятности α = 0,99    значение F(x) = 1,6. 

Из данных таблицы 2.4 видно, согласно значениям  функции F(x), что 
между всеми типами теплообменников, рассматриваемых попарно  между со-
бой,  имеются существенные различия.  Таким образом, с вероятностью α = 0,95   
можно утверждать, что выборки негерметичности  всех типов теплообменников  
не относятся к одной генеральной совокупности. 
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Однако,  в соответствии с  данными  таблицы  2.6  различия между     вы-
борками случайные. К таким  типам теплообменников относятся, например, 2 и 
4;  3 и 5; 3 и 6;  3 и 1- 6; 5 и 6; 5 и  1- 6;  6  и 1- 6. 

 
Таблица 2.6 - Значения функции Фишера F(x), определенные по средним 

арифметическим значениям герметичности для различных пар теплообменни-
ков 
НОМЕР ТИПА 
ТЕПЛООБМЕН-
НИКА 

1 2 3 4 5 6 1 - 6 

1 - 3,67 2,45   4,10 1,99   2,02   2,54 
2 3,67 - 1,50 1,12 1,85 1,83 1,45 
3 2,45 1,50 - 1,67 1,23 1,22 1,03 
4   4,10 1,12 1,67 - 2,06 2,04 1,62 
5   1,99 1,85 1,23 2,06 - 1,-1 1,28 
6   2,02 1,83 1,22 2,04 1,01 - 1,26 

1 - 6   2,54 1,45 1,03 1,62 1,28 1,26 - 
           
              ТАБЛИЦА 2.7 - ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИИ ФИШЕРА F(X), ОПРЕДЕЛЕННЫЕ ПО 
СРЕДНИМ АРИФМЕТИЧЕСКИМ  ЗНАЧЕНИЯМ  ГЕРМЕТИЧНОСТИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ПАР 
СЕРДЦЕВИН 
НОМЕР ТИПА 
СЕРДЦЕВИНЫ 1 2 3 4 5 1-5 

1 - 1,50 1,99   1,70 1,27   1,55 
2  1,50 - 1,34 1,13 1,17 1,04 
3  1,99 1,34 - 1,18 1,57 1,29 
4    1,70 1,13 1,18 - 1,33 1,09 
5    1,27 1,17 1,57 1,33 - 1,22 

1-5    1,55 1,04 1,29 1,09 1,22 - 

 
   

На основании данных таблиц 2.5 и 2.7 можно констатировать, что стати-
стические выборки  почти всех сердцевин  теплообменников как при вычисле-
нии функции F(x)  по  дисперсиям, так и по математическим ожиданиям, отно-
сятся к одной  генеральной совокупности и различия между ними  случайные, 
Об этом  подтверждают  также данные таблицы 2.8. 

В таблицах 2.9 и 2.10 приведены общие числовые значения и значения в 
процентах негерметичности сердцевин и теплообменников, а также распреде-
ление негерметичных теплообменников по видам негерметичности  при иссле-
довании их на герметичность в условиях серийного производства. 

Около 18 % теплообменников и сердцевин теплообменников  имеют течи 
при испытаниях  на герметичность. Наиболее распространенными  типами течи 
в теплообменниках являются шовная  (10,1 %) и подопорная (6,3 %). 

На основании статистических исследований герметичности  сердцевин 
теплообменников и теплообменников в сборе можно предположить, что все 
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статистические выборки  как сердцевин, так и теплообменников в общем  отно-
сятся  к одной генеральной совокупности.  

 
Таблица 2.8 – Значения  функции Фишера F(x)  для конкретных типов те-

плообменников и сердцевин по отношению к  σ2  и xср , определенных для всей 
совокупности  теплообменников и сердцевин, испытуемых  на герметичность 

 
Функция F(x), определенная по 
отношению пар значений Наименова-

ние изделия  
Тип изде-
лия σ2 xср 
1 54,0 2,6 
2 2,0 1,4 
3 5,6 1,1 
4 4,1 1,6 
5 4,9 1,3 
6 1,8 1,3 

 
 
 
Теплообмен-
ник 

1 - 6 1,4 1,0 
1 3,3 1,6 
2 1,7 1,1 
3 1,3 1,2 
4 1,9 1,1 
5 2,5 1,3 

 
 
Сердцевина 
теплообмен-
ника 

1 - 5 1,6 1,0 
 

Это связано с тем, что   основным элементом  и теплообменников в сборе 
и сердцевин теплообменников являются  трубки сердцевин, изготавливаемые в 
автоматизированном  режиме. Однако, технологические процессы сборки теп-
лообменников вносят существенные изменения в выборки каждого типа  теп-
лообменников. 
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Таблица 2.9 - Количество негерметичных теплообменников по результа-
там статистических исследований в условиях серийного производства  стати-
стических исследований в условиях серийного производства 

 
НЕГЕРМЕТИЧНЫХ 
ТЕПЛООБМЕННИ-
КОВ 

НЕГЕРМЕТИЧНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ 
ПО ВИДАМ НЕГЕРМЕТИЧНОСТИ 

 
ТИП  
ТЕПЛО-
ОБМЕН-
НИКА 

 
КОЛИ
ЧЕСТ-
ВО  

ШТУК 
 

% 
ШОВ-
НАЯ 

ПОДО-
ПОРНАЯ 

БОЛ-
ТОВАЯ 

ДРУГИЕ 
ВИДЫ 

1 100 10 10 4 5 1 0 
2 100 29 29 21 7 1 0 
3 100 22 22 20 2 0 0 
4 100 16 16  4 9 2 1 
5 100 16 16  7 9 0 0 
6 100 11 11  5 6 0 0 

1-6 600    104   17,3  10,1   6,3   0,7   0,2 
 
         Таблица 2.10 - Количество негерметичных сердцевин теплообменников по 
результатам статистических исследований в условиях серийного производства 
 

НЕГЕРМЕТИЧНЫХ СЕРДЦЕВИН ТЕ-
ПЛООБМЕННИКОВ 

НОМЕР ТИПА 
СЕРДЦЕВИНЫ 
ТЕПЛООБ-
МЕННИКА 

оличество 
тук % 

1 80 20 25,0 
2 80 17 21,2 
3 76  7  9,2 
4 54  6 11,1 
5 80 15 18,8 

1 - 5         370 65 17,6 
 
2.2 Статистические исследования причин негерметичности предо-

хранительных и перепускных клапанов гидравлических систем 
 
2.2.1 О случайности расхождения между средними значениями износа 

перепускных и предохранительных клапанов 
 
Износ деталей сопряжений клапанов зависит в  каждом конкретном слу-

чае от  целого ряда  физических, технологических и эксплуатационных факто-
ров. В зависимости  от  качества  материалов  деталей сопряжений клапанов, их 
термообработки, условий взаимодействия между собою и с рабочей жидкостью 
и условий эксплуатации значения износа клапанов и седел достигают различ-
ных значений. Износ деталей и сопряжений клапанов имеет вероятностный  ха-
рактер и  является случайной величиной. 
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Статистические исследования проводятся с целью установления   количе-
ственных показателей  износа  деталей  сопряжения клапан – седло предохра-
нительных и перепускных клапанов гидравлических систем автоматизации и 
управления, влияния этого износа на герметичность клапанов и подтверждения 
предположения о том, что несмотря на различие в геометрических размерах 
клапанов, различия их функционального назначения и принципа действия,  из-
нос деталей сопряжений клапан – седло должен характеризоваться  почти  оди-
наковыми количественными  показателями. 

На рисунках 2.6 – 2.9  приведены  в качестве примеров фотографии из-
ношенных деталей клапанов гидравлических систем автоматизации и управле-
ния. Статистические исследования износа сопряжений перепускных  и предо-
хранительных клапанов проведены по ширине  фасок седел.  Для этого по мик-
рометражным картам  для каждого клапана  вычисляется  среднее  значение 
ширины фаски седла.  

Измерение  фаски седла  производится  в восьми сечениях, а поэтому 
среднее значение фаски  представляет  собой  среднеарифметическое значение 
измерений в восьми   сечениях.  По полученным данным строятся полигоны  
распределения.  

На рисунке 2.10 приведены графики эмпирической и выровненной  кри-
вой для ширины  фасок седел  перепускных  клапанов. 

Выравнивание эмпирических распределений по гипотетическим  теоре-
тическим производится по закону модуля  разностей со смещенным  центром 
группирования исходного  распределения по закону Гаусса   [60]: 

 
 

 
Рисунок 2.6 – Зона износа шарового предохранительного клапана (Уве-

личение 75х) 
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Рисунок 2.7 – Седло предохранительного клапана с эксцентриситетом   

(Увеличение  15х) 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.8 – Зона износа перепускного клапана  (Увеличение 100х) 
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Рисунок 2.9 – Перепускной  клапан  со  значительным 

эксцентриситетом  (Увеличение 5х) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.10 – Эмпирическая и выровненная  кривые распределения  ширины 
фасок седел перепускных клапанов 
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где  x – текущее значение случайной величины, мкм; 

       
_

x ,   σ0 - среднее арифметическое и среднее квадратическое значения  
случайной величины, мкм,  мкм2. 

На рисунке 2.11 приведены эмпирическая  и выровненная кривые распре-
деления  ширины фасок седел  предохранительных клапанов. Статистические 
значения параметров  приведены в таблице  2.11. 

Выравнивание по этому закону обеспечивает необходимую  сходимость 
эмпирических распределений износа сопряжений перепускных  и предохрани-
тельных клапанов с теоретическим законом распределения случайной величи-
ны.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.11 – Эмпирическая и выровненная  кривые распределения  ши-

рины фасок седел предохранительных  клапанов 
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            Таблица 2.11 - Статистические параметры средних значений  ширины  
фасок седел  перепускных и предохранительных  клапанов и эксцентриситетов  
в сопряжениях клапан – седло 
 

 
Статистические 
параметры 

 
Тип 

клапана 

М0, 
мкм 

 

МЕ, 
мкм x

−
, 

мкм 

σх, 
мкм2 

 

1 2 3 4 5 6 

Перепускной 332 335 342 176 Средние значения  
ширины фасок се-
дел Предох-

ранительный 
 

361 
 

362 
 

363 
 

174 
Перепускной  43,9 59,4 64,0 41,3 Эксцентриситет в 

сопряжениях кла-
пан-седло Предох-

ранительный 
 

91,9 
 

101,9 
 

120,5 
 

76,9 
 

Определение случайности расхождения  между  средней шириной фасок 
седел  перепускных и предохранительных клапанов  произведено по оценке 
расхождения  между  двумя выборочными средними по критерию Стьюдента  
[60], выборочными дисперсиями с использованием  распределения Р. Фишера 
[60]  и  выборками по x - критерию Ван-дер-Вардена   [57].  Критерий  Ван-дер-
Вардена  является  наиболее  эффективным, когда  не выполняется условие 
нормального распределения  генеральных совокупностей случайной величины. 
          
      Продолжение таблицы 2.11 

Статистические пара-
метры 

Тип 
клапана 

    Dx 
 

    P(λ) 
 

     λ 

1 2 7 8 9 
Перепускной 3103 0,94 0,53 Средние значения  

ширины фасок седел 
Предохрани-
тельный 

 
3059 

 
0,88 

 
0,63 

Перепускной 1706 0,27 1,01 Эксцентриситет в со-
пряжениях клапан-
седло Предох-

ранительный 
 

5919 
 

0,25 
 

1,07 
 

Значение критерий Стьюдента tc  определяется по формуле   [57]: 
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где 1
_
x ,

_

2x , 
_

1xσ , 
_

2xσ - эмпирические средние арифметические значения  
и дисперсии ширины фасок  седел  предохранительных и перепускных клапа-
нов, мкм, мкм2; 

      n1 ; n2  -  число наблюдений, штук (n1 = 88;   n2  = 80). 
Вычисленное значение  критерия Стьюдента для  данных  выборок tc 

=0,76 . Табличное значение  критерия Стьюдента при  вероятности Р = 0,95 и 

числе  степеней свободы 166   
ct 0 = 1,96,  а при  вероятности Р = 0,99  

ct 0 = 

2,58. Так как  tc  = 0,76  < 
ct 0 = 1,96, то  различие  в значениях  средней шири-

ны фасок седел  перепускных и  предохранительных  клапанов несущественно.  
Для оценки случайности   расхождения  между двумя  выборочными дис-

персиями использовалась  функция Fф  [57],  которая соответствует  F – рас-
пределению Фишера: 

 

                                      2
2

2
1

x

xфF
σ
σ

= .                                             (2.3) 

 
Расчетное значение F1

ф =1,017. Табличное значение при вероятности Р = 
0,95 для числа степеней свободы n1 = 87  и n2 = 79 F0

ф = 1,370.  Так как F1
ф = 

1,017 < F0
ф = 1,370, то расхождение между двумя выборочными дисперсиями  

несущественно. 
При использовании  критерия Ван-дер-Вардена  проверяется нулевая  ги-

потеза  по величине x   [57]  по  соотношению:                     
                     

                          ∑ 










++
=

r nn
rx

121

ψ ,                                  (2.4) 

 
где  х – значение критерия Ван-дер-Вардена; 

       










++ 121 nn
rψ - функция, обратная функции  распределения  

нормированного  нормального распределения; 
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        r – ранговая величина, которой  придаются значения  выборок n1  и  
n2, штук; 

        n1, n2 – число измерений ширины фасок  предохранительных и пере-
пускных  клапанов, штук.  

Значение критерия Ван-дер-Вардена вычисляется по  формуле (2.4) после  
упорядочения  всех   n1  +  n2   и присвоения каждому значению ширины фасок 
седел рангового числа. Величине r придается  вначале  значение  всех ранговых 
чисел выборки n1, а потом - выборки  n2 . Причем сумма значений  x, вычислен-
ных для выборки n1 и  n2,  должна  быть равной  нулю. Это  служит проверкой  
правильности расчетов по  данному критерию. 

Расчетное значение критерия Ван-дер-Вардена xр = 2,83. Табличное зна-
чение   [57]  xt = 6,47 для  вероятности 0,95. Так как  2,83 < 6,47, то  расхожде-
ние  между двумя выборками несущественны и различие  между шириной фа-
сок  перепускных и предохранительных клапанов случайны.  

Таким образом, на основании  статистических исследований установлено, 
что расхождение между средней шириной фасок седел перепускных и предо-
хранительных клапанов несущественны. Влияние переходного режима  на из-
нос деталей сопряжения  перепускной клапан – седло  несущественно. Износ 
сопряжений клапан–седло как перепускных, так и предохранительных клапанов 
определяется в основном режимом перегрузки. 

 
2.2.2 Исследование величины и ориентации эксцентриситетов со-

пряжений клапан – седло предохранительных и перепускных клапанов 
 
Исследованиями  установлено, что в процессе изнашивания клапанов  по-

является эксцентриситет в  сопряжениях клапан – седло,  который оказывает 
существенное влияние на  утечки рабочей жидкости и регулировочные харак-
теристики  клапанов.  Настоящими исследованиями устанавливается различие 
эксцентриситетов  предохранительных клапанов  по сравнению с эксцентриси-
тетами перепускных, а также закономерность ориентации  эксцентриситетов  
сопряжений  клапан – седло по отношению к корпусу клапанного устройства. 

На рисунке 2.12 приведены графики  эмпирического и выровненного (по 
закону модуля   разностей со смещенным  центром группирования исходного 
распределения по  закону Гаусса) распределения для эксцентриситетов  фасок 
седел перепускных клапанов, а на рисунке  2.13 - для предохранительных кла-
панов. Значения статистических параметров приведены  в таблице  2.11. 
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Рисунок 2.12 – Эмпирическая и выровненная  кривые распределения  

эксцентриситетов  фасок седел перепускных клапанов  
 
Оценка случайности расхождения  между выборочными средними  экс-

центриситетов фасок седел предохранительных  и перепускных клапанов  про-
изведена по критерию Стьюдента для вероятности, равной 0,95, и числа степе-
ней   свободы, равного  n1  +  n2 – 2 = 166.  

60 120 180 240 
мкм
Эфп

1

   5   

 10 

 15 

 20 

 25 

2

 30 

 35 

  0 

1, ii nп

▪ 
▪

▪ ▪

▪

▪

▪ 

▪ 

 40 



 

 67

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.13 – Эмпирическая и выровненная  кривые распределения  

эксцентриситетов ширины фасок седел предохранительных  клапанов  
 
Вычисленное значение критерия Стьюдента по формуле (2.2) равно 5,80, 

а  табличное значение 1,96. Таким образом, критерий Стьюдента  устанавливает  
существенность различия между выборочными средними  эксцентриситетов 
сопряжений клапан – седло перепускных и предохранительных клапанов. 

Выборочная функция, соответствующая F-распределению Фишера, оп-
ределена по выборочным  дисперсиям по формуле (2.3), фF1  = 3,47. Табличное 

значение фF 0 =1,37. Так  как фF1 =3,47 > фF0 =1,37, то различие между выбо-
рочными дисперсиями, а соответственно и  между  значениями  эксцентрисите-
тов сопряжений  клапан–седло перепускных и предохранительных  клапанов 
существенны.  

Использование  рангового x – критерия Ван-дер-Вардена также указыва-
ет на существенное различие  между выборками  для эксцентриситетов  пере-
пускных и предохранительных клапанов,  Расчетное  значение xp = 7,96. Таб-
личное  значение xt  = 6,47, то есть xt  = 6,47 < xp = 7,96  и нулевая  гипотеза  о 
случайности  расхождения отвергается. 

Несмотря на то, что  средняя ширина фасок  седел перепускных и пре-
дохранительных  клапанов  имеют почти  одинаковые значения, эксцентриситет 
фасок  предохранительных клапанов  значительно  больше, чем эксцентриситет 
седел  перепускных  клапанов. Эксцентриситет  сопряжений  предохранитель-
ный клапан – седло больше, чем  у перепускных клапанов в 2,15 раза, если  
оценивать его по  модальным значениям.   

Такое различие  в значениях  эксцентриситетов обоих  клапанов связано 
с тем, что  перепускной клапан  ограничен  направляющей втулкой и корпусом 
клапанного устройства и не может  значительно отклоняться в сторону. Предо-
хранительный клапан  не центрируется  в корпусе специальными устройствами. 
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Для  снижения  утечек рабочей жидкости  и увеличения долговечности 
клапанов  целесообразно установить, имеет ли эксцентриситет сопряжений 
клапан - седло определенную ориентацию относительно корпуса клапанного 
устройства. Если имеется такая ориентация, то, вероятно, что она связана с  
конструктивными особенностями этого устройства  и  должна быть  устранена.  

Наличие какой-либо определенной  ориентации  эксцентриситета и ус-
танавливается статистическими  исследованиями как перепускных, так и пре-
дохранительных  клапанов, поступающих в ремонт. С этой целью  перед извле-
чением  седел  перепускных клапанов из корпусов клапанных устройств  в оп-
ределенных местах ставятся  специальные метки. Метки на седлах  клапанов 
соответствовали  первому сечению при их микрометрировании. 

Микрометрирование ширины фасок седел проводится  в восьми сечени-
ях, расположенных под углом 450 от первого сечения. По полученным значени-
ям  ширины фасок перепускных клапанов для первого, третьего и пятого  сече-
ний строятся  полигоны распределения.  Эмпирические распределения  вырав-
ниваются  по  гипотетическим теоретическим  по закону модуля  разности со 
смещенным центром  группирования исходного  распределения по закону Га-
усса.  

На рисунке 2.14  приведены графики  эмпирического и выровненного 
распределения  для ширины фасок седел перепускных клапанов в первом сече-
нии, а на  рисунке 2.15  - в пятом сечении. Значения статистических параметров 
приведены в таблице  2.12. 

Установлена  существенность различия между  арифметическими сред-
ними, дисперсиями и выборочными значениями для сечения 1 относительно 
сечения 3 и сечения 1 относительно сечения 5 для перепускных клапанов.  

Число объектов исследования для каждого сечения равно 88. Расчетное 
значение  критерия Стьюдента для сечений 1 и 3 согласно  формуле (2.2) равно 
0,554. Табличное значение для вероятности 0,95 и  числа  степеней свободы 
равно 1,96. Расчетное значение критерия Стьюдента для сечений 1- 5 равно 
0,866. Расхождение между  арифметическими  средними для фасок седел пере-
пускных клапанов по сечениям 1-3 и 1-5 несущественны.  
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Рисунок 2.14 – Эмпирическая и выровненная  кривые распределения  

ширины фасок седел перепускных клапанов по первому сечению 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.15 – Эмпирическая и выровненная  кривые распределения  

ширины фасок седел перепускных клапанов по пятому сечению 
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Максимальное значение  ширины фасок  седел согласно критерию Стью-
дента  не имеет строго  определенного места в корпусе клапанного устройства и 
располагается по периметру седел как случайное событие. 

Подобные результаты  получены и при  использовании критерия Фишера 
и рангового критерия Ван-дер-Вардена. Проверка по всем трем критериям  ука-
зывает на случайность  расхождений  между значениями  ширины фасок по се-
чениям 1, 3 и 5.  

Аналогичные выводы были получены и для седел  предохранительных 
клапанов. Конструктивные особенности клапанов не  вызывают  эксцентриси-
тета  в каком-либо направлении при износе. 
 
          Таблица  2.12 - Значение статистических параметров  для ширины фасок  
седел перепускных клапанов по 1, 3 и 5  сечениям 
 

Номер сече-
ния 

М0, 
мкм 

МЕ, 
мкм x

−
, 

мкм 

σх, 
мкм2 

 
Dx 

 
1 327 330 335 165 27215 
3 339 343 350 188 36682 
6 350 353 358 187 35016 

 
 

2.2.3 Определение статистических параметров максимальных значе-
ний износа деталей клапанов 
 

При  изнашивании  деталей  предохранительных и перепускных клапа-
нов  гидравлических систем автоматизации и управления происходит  неравно-
мерный по периметру  сопряжений износ. Чтобы полностью  при ремонте кла-
панов  вывести следы износа, необходимо  при механической  обработке уда-
лить слой материала, величина которого  определяется максимальным значени-
ем износа  по периметру  детали.  

В процессе микрометрирования  измеряются ширина фаски седла пре-
дохранительного клапана,  ширина фаски седла перепускного клапана, глубина 
износной канавки на перепускном клапане  и ширина износной канавки на пе-
репускном клапане и данные заносятся  в микрометражные карты. 

По микрометражным картам перепускных и предохранительных  клапа-
нов  выбирается  необходимое  значение  износа из восьми сечений  для каждой 
конкретной детали. По максимальным значениям износа строятся эмпириче-
ские кривые распределения  и вычисляются  статистические параметры. Опре-
деление  статистических параметров  износа  проводится  только для ремонтно-
пригодных деталей:  седел перепускных и предохранительных клапанов и пе-
репускных клапанов.  

Значения статистических параметров максимальных значений  износа  
перепускных и предохранительных  клапанов приведены  в таблице 2.13. Вы-
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равнивание эмпирических распределений  по гипотетическим теоретическим  
производится   по закону  модуля разности со  смещенным центром группиро-
вания исходного распределения  по закону Гаусса по формуле (2.1). 

 
Таблица 2.13 - Статистические характеристики максимальных значений 

износа деталей перепускных и предохранительных клапанов 
 

 
Наименование износа 

М0, 
мкм 

 

МЕ, 
мкм x

−
, 

мкм 

σх, 
мкм2 

 

 
Dx 

 
1 2 3 4 5 6 

Ширина фаски седла 
предохранительного 
клапана 

 
459 

 

 
458 

 
472 

 
234 

 
55063 

Ширина фаски седла 
перепускного клапана 

 
413 

 
392 

 
412 

 
190 

 
- 

Глубина износной ка-
навки на перепускном 
клапане 

 
94 

 
146 

 
158 

 
104 

 
10897 

Ширина износной ка-
навки на перепускном 
клапане 

 
559 

 
646 

 
745 

 
448 

 
20105 
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3 ОСНОВЫ ТЕОРИИ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ, 
СПОСОБОВ И УСТРОЙСТВ ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕЛИЙ НА 
ГЕРМЕТИЧНОСТЬ 

 
3.1 Основы теории и совершенствование пузырькового метода и уст-

ройств испытаний изделий на герметичность 
 
3.1.1 Базовый пузырьковый метод с камерным способом реализации 

испытаний изделий на герметичность 
 
Схема базового устройства испытаний изделий на герметичность газом 

пузырьковым методом с камерным способом реализации приведена на рисунке 
3.1 и содержит изделие 1,  пузырьковую камеру 2 с прозрачной стенкой, источ-
ник пробного газа (сжатого воздуха) 4 и вентили 5 и 6. Пузырьковая камера  2 
частично заполнена жидкостью, в которую погружена барботажная трубка 3. 

Испытания на герметичность изделий с использованием пузырьковой ка-
меры проводятся следующим образом. Вначале открывают вентили 5 и 6 и за-
полняют изделие 1, пузырьковую  камеру 2 с  барботажной трубкой 3 пробным 
газом от источника газа 4. Закрывают вентиль 6 и по  количеству пузырьков 
пробного газа, проходящих через  жидкость пузырьковой камеры,  делают за-
ключение о герметичности изделия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок  3.1 - Схема устройства  испытания на герметичность  изделий 

газом с использованием пузырьковой камеры   
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3.1.2 Математическое описание статических характеристик уст-
ройств пузырькового камерного способа испытаний изделий на герметич-
ность 

 
3.1.2.1  Влияние диаметра барботажной трубки  пузырьковой камеры на 

потери давления  на трение при движении в ней жидкости 
 
В процессе заполнения устройства, содержащего пузырьковую камеру  и 

изделие, испытываемое на герметичность сжатым воздухом,  жидкость в барбо-
тажной трубке 3 (рисунок 3.1) устанавливается на уровень жидкости в корпусе 
пузырьковой камеры  2. При испытаниях на герметичность изделия  уровень 
жидкости в барботажной трубке снижается до нижнего среза.  

При движении  жидкости в барботажной трубке до нижнего среза проис-
ходят потери давления на трения жидкости о стенки трубки. Для круглого тру-
бопровода при ламинарном течении жидкости потери на трение трР∆ , Па, опре-

деляются по формуле  [61]  γλ ⋅⋅=∆
g

U
d
LРтр 2

2
. Чтобы по этой формуле выразить 

потери  на трение  трР∆  в  Па, необходимо  использовать соотношение γ = ρg,   
в котором ρ - плотность жидкости  кг/м3,  а  g – ускорение земного тяготения  
м/с2. Тогда получим, что 

 

                                      ρλ 2

2
1 U

d
LРтр ⋅=∆ ,                                            (3.1) 

 
где d,  L – диаметр барботажной трубки и длина ее части, которая запол-

няется жидкостью, считая от нижнего среза, м; 
      U – скорость перемещения жидкости в трубке, м/с; 
      λ  - коэффициент сопротивления трения. 
Перемещение жидкости в барботажной трубке происходит с малой ско-

ростью, а поэтому течение жидкости принимается ламинарным (при малом 
диаметре трубки). Расчетное значение коэффициента сопротивления трения для 
ламинарного течения (при Re < 2300) вычисляется по формуле  [61] 

                               
                                      Udνλ 64Re64 ==  ,                                 
 
где  Re – численное значение критерия Рейнольдса; 
        ν - кинематический коэффициент вязкости жидкости, м2/с. 
Формула (3.1) с учетом  выражения  для коэффициента сопротивления 

трения  принимает вид  
 
                                       232 dLUРтр ρν=∆ .                                         (3.2)  
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Если плотность воды  ρ = 998 кг/м3   [62];  кинематический коэффициент 
вязкости воды ν =1,007 сст = 1,007⋅10-6 м2/с   [62]; скорость перемещения жид-
кости в барботажной трубке U =1⋅10-3 м/с; длина столба жидкости, перемещае-
мого в барботажной трубке, L=15⋅10-3 м, тогда из формулы  (3.2) получим вы-
ражение 2610492,0 dРтр

−⋅=∆ , Па, в котором  d–диаметр барботажной трубки, 
м. По этому выражению определено, что потери давления интенсивно изменя-
ются в интервале диаметров трубки от 0,2 до 1,0 мм. В этом интервале диамет-
ров трубки потери давления уменьшаются почти в 25 раз, а  в  интервалах диа-
метров трубок от 1,0 до 2,0 мм  и от 2,0 до 3,0 мм  потери давления на трение 
уменьшаются в 4 и в 2,4 раза. 

 
3.1.2.2  Изменение лапласовского давления от сил поверхностного натя-

жения  жидкости  на  срезе  барботажной  трубки  в  зависимости от  ее  диа-
метра 

 
Формирование пузырьков сжатого воздуха на срезе барботажной трубки 

в устройстве испытаний на герметичность изделий зависит от поверхностного 
натяжения жидкости. Для  определения давления, которое необходимо создать 
внутри барботажной трубки при формировании пузырька сжатого воздуха, пре-
одолевая силы поверхностного натяжения жидкости, можно воспользоваться 
формулой Лапласа [63, 64] 

 
                                        RРл /2 σ⋅=∆ ,                                                 (3.3) 
 
где лР∆  - потери давления в барботажной трубке на преодоление сил по-

верхностного натяжения жидкости, Па; 
        σ - поверхностное натяжение жидкости, Н/м; 
        R – внутренний радиус барботажной трубки, м. 
Если радиус  R выразить через диаметр d, м, барботажной трубки, тогда 

формула (3.3) принимает вид 
 
                                         dРл /4σ=∆ .                                                  (3.4) 
 
Сравнивая потери давления, связанные с преодолением сил поверхност-

ного натяжения жидкости в барботажной трубке, с потерями давления на тре-
ние при движении жидкости в барботажной трубке видно, что первые потери 
давления почти в 100 раз больше для одного и того же диаметра барботажной 
трубки при скорости жидкости в трубке, соответствующей герметичности за-
творов трубопроводной арматуры  классов  А или В. 

Кроме этого,  сопоставление потерь давления,  связанных с преодолением 
сил поверхностного натяжения жидкости в барботажной трубке, с потерями 
давления на трение при движении жидкости в барботажной трубке, можно про-
вести по соотношению этих потерь по  (3.2) и (3.4), а именно: 
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=⋅=∆∆ ρνσ LUdРР трл 32/4/ ( )[ ]dLU /32/4 ⋅ρνσ . Если скорость U → 0, тогда 
1/ >>∆∆ трл РР . 

 
3.1.2.3 Потери давления на формирование пузырьков сжатого воздуха на 
срезе барботажной трубки 
 
Более полное представление о потере давления на формирование пузырь-

ков сжатого воздуха на срезе барботажной трубки устройства при испытаниях 
на герметичность изделий  получим, рассмотрев затраты работы (энергии) на 
формирование пузырька сжатого воздуха.  

Для упрощения анализа формирования пузырька сжатого воздуха в жид-
кости использованы данные работы [64], в которой рассмотрены  процессы, 
происходящие при погружении полусферы в жидкость. Кроме этого, не учиты-
вается работа вязких сил в жидкости на формирование пузырьков сжатого воз-
духа. Правомерность такого допущения подтверждается тем, что, согласно экс-
периментальным наблюдениям, пузырек сжатого воздуха формируется на ниж-
нем срезе барботажной трубки как на основании, выдувается из этого основа-
ния и, достигая определенных размеров, отрывается от среза. До отрыва от бар-
ботажной трубки пузырек медленно увеличивается вначале  как полусфера, а в 
момент отрыва от трубки мгновенно формируется в виде  сферического  пу-
зырька.    

На  рисунке 3.2 приведена схема постепенного погружения воздушной 
полусферы радиусом R  в жидкость. 

Работа А1, Н·м, затрачиваемая на перемещение  некоторого объема газа из 
области  с давлением  Р2  в область  с давлением Р1 определяется по формуле 
[64]  

 
                                       А1 = (Р1 - Р2)Vп,                                              (3.5) 
 
где Р1, Р2 – давление в жидкости и в воздухе над жидкостью, Па; 
      Vп – объем полусферы, погружаемой в жидкость, м3.  
Объем полусферы  радиусом R   332 RVп π=  и соотношение (3.5) прини-

мает вид 
                                      3/)(2 21

3
1 PPRA −= π .                                          (3.6) 
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Рисунок 3.2 - Схема постепенного погружения газовой полусферы в жид-

кость 
 
Работа  А2, Н·м,  затрачиваемая на преодоление сил поверхностного на-

тяжения жидкости при погружении в нее газовой полусферы составляет  [64] 
 
                                          SА ∆⋅= σ2 ,                                                 (3.7) 
 
где  ∆S - изменение площади поверхности сферы, смачиваемой жидко-

стью, м2,  при погружении в жидкость, которая определяется по соотношению 
 
                                         12 SSS −=∆ ,                                                   (3.8) 
 
где  S1 – площадь поверхности по плоскости полусферы, м2, 
 
                                            2

1 RS π= ;                                                     (3.9) 
 
      S2 – боковая площадь поверхности полусферы, погруженной в жид-

кость, м2,  определяется по формуле [62] 
  
                                           2

2 2 RS π= .                                                  (3.10) 
 
После совместного решения выражений (3.7)– (3.10) получим 
 
                                           2

2 RА ⋅⋅= σπ .                                             (3.11) 
 
При погружении газовой полусферы в жидкость затрачивается работа не 

только на преодоление сил поверхностного натяжения, но и на преодоление 
выталкивающих сил Архимеда. Если полусфера погружена в жидкость на глу-
бину у (рисунок 3.2), тогда объем V(y) части сферы, находящейся в жидкости, 

Y Y 

Р2 

Р1 

О
R 

1 
2 

3 

Y 
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определяется по формуле  [64] 
 

                                     )3(
3
1)( 2 yRyyV −= π .                                        (3.12) 

 
На эту часть сферы действует выталкивающая сила F(y), Н, Архимеда, 

равная весу вытесняемой жидкости 
 
                                       )()( yVgyF ⋅⋅= ρ ,                                          (3.13) 
 
где ρ - плотность жидкости, кг/м3; 
       g – ускорение силы тяжести, м/с2. 
Если газовую полусферу дополнительно погрузить в жидкость на  глуби-

ну dy, считая изменение силы F(y) на малом участке dy неизменной, тогда эле-
ментарная работа  А3, Н·м,  по погружению полусферы составит  

 
                                dyygVdyyFdA )()(3 ρ== . 
 
Подставляя в это уравнение  (3.12) и интегрируя в пределах изменения y 

от 0 до R, получим  [64] 
 

         ∫∫ =







−=−==

R RR
gRyRygdyyRgydAА

0

4

0

4
32

0
33 4

1
43

1)3(
3
1 πρπρπρ .        (3.14) 

 
Считая, что        А1 = А2 + А3     и   Р1 – Р2 = ∆Рфп , 
 

из уравнений (3.5), (3.6), (3.7) и (3.14)  получим  
 

          423

4
1

3
2 gRRRРфп πρπσπ +=⋅∆   или  gR

R
Рфп ρσ

8
3

2
3

+=∆ ,              (3.15)                     

 
где ∆Рфп  - потери давления (разность давлений), Па, на  формирование 

полусферы пузырька сжатого воздуха на срезе барботажной трубки,  
При  выводе этой формулы исходили из того, что  пузырек формируется 

диаметром, равным диаметру барботажной трубки, то есть R = d/2. В этом слу-
чае  (3.15) принимает вид 

                                    gd
d

Рфп ρσ
16
33 +=∆ ,                                          (3.16) 

 
где  d – диаметр  барботажной трубки, м. 
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По формуле (3.16)  построен график изменения потери давления на фор-
мирование пузырьков сжатого воздуха на срезе барботажной трубки в зависи-
мости от ее диаметра, который приведен на рисунке 3.3 (кривая 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1–теоретическая кривая; 2 – экспериментальная кривая 
Рисунок 3.3 - Изменение потери давления на формирование пузырьков 

сжатого воздуха на срезе барботажной трубки в зависимости от  ее  диаметра 
 
Экспериментальные исследования потери давления фпР∆  на формирова-

ние пузырьков сжатого воздуха на срезе барботажной трубки проводились по 
схеме, приведенной на рисунке 3.4, в зависимости от диаметра отверстия в на-
конечнике 9, закрепленном на конце барботажной трубки 3. Схема (рисунок 
3.4) содержит изделие 1,  сосуд 2  с прозрачной стенкой и частично заполнен-
ный жидкостью, ресивер 4, тягонапоромер 10 и вентили 5, 7 и 8. 

Исследования проводились с использованием  наконечников диаметром 
0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,4; 1,6 и 2,0 мм  в следующей последовательности. От-
крывают вентили  5 и 7 и все элементы устройства заполняют сжатым воздухом 
до давления, равного 0,12 МПа, при закрытом вентиле 8. Закрывают  вентиль 7, 
а затем  вентиль 5. Разность давления по тягонапоромеру 10  должна быть рав-
ной нулю потому, что отсутствуют  утечки сжатого воздуха из изделия  1 в ат-
мосферу. Пузырьки сжатого воздуха на срезе наконечника 9 не появляются. 
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Рисунок 3.4 - Схема измерений потери давления при формировании пу-

зырьков сжатого воздуха на срезе барботажной трубки в зависимости от ее 
диаметра 

 
Открывают вентиль 8 и дросселируют часть  сжатого воздуха из изделия  

1 в атмосферу до появления пузырька сжатого воздуха на выходе наконечника 
9.  В моменты формирования и отрыва пузырька от наконечника 9 берут отсче-
ты разности давлений по тягонапоромеру 10.  

На рисунке 3.3 (кривая 2) приведены результаты экспериментальных ис-
следований перепада давления на срезе барботажной трубки при формировании 
пузырьков сжатого воздуха. Отличия теоретических потерь давления от экспе-
риментальных связаны, в основном, с тем, что диаметр пузырьков на срезе бар-
ботажной трубки (как показывают исследования приведенные ниже) не равен 
диаметру трубки. Однако, как теоретические, так и экспериментальные данные 
подтверждают относительно большое значение потери давления на срезе бар-
ботажной трубки на формирование пузырьков газа. 

 
3.1.2.4  Влияние  диаметра барботажной трубки  на  размер формируемых 
пузырьков сжатого воздуха в жидкости пузырьковой камеры 
 
Основной целью исследований влияния  диаметра барботажной трубки на  

нижнем срезе на размер формируемых пузырьков сжатого воздуха является по-
лучение данных, позволяющих, совместно с полученными выше результатами 
исследований потери давления на трение и формирование пузырьков сжатого 
воздуха, выбирать необходимый диаметр барботажной трубки устройства ис-
пытаний. 

Экспериментальные исследования влияния диаметра барботажной трубки  
на размеры формируемых пузырьков сжатого воздуха,  в виду трудности  непо-
средственного измерения диаметров пузырьков сжатого воздуха в жидкости 
пузырьковой камеры, проводились путем измерения объема воздуха, заклю-
ченного и переносимого десятью пузырьками, с последующим вычислением по 
этому объему воздуха диаметров пузырьков сжатого воздуха. 
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На рисунке 3.5 приведена схема измерений объема пузырьков сжатого 
воздуха, формируемых на нижнем срезе барботажной трубки. Основными со-
ставляющими схемы для измерений объема пузырьков являются эталонная ем-
кость 1, пузырьковая  камера 2 с барботажной трубкой 3, на срезе которой ус-
тановлен наконечник 4, измерительная стеклянная трубка 6 с расположенным 
внутри ее жидкостным поршнем 7. В качестве измерительной трубки использо-
валась мерная стеклянная трубка на 1 см3  по ГОСТ 1770-74  [58]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.5 - Схема измерений объема пузырьков сжатого воздуха, фор-
мируемых на нижнем срезе барботажной трубки 

 
Измерение объема пузырьков сжатого воздуха проводилось при диаметре 

отверстия в наконечнике, равном 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,4; 1,8; 2,2; 3,5 и 5,0 мм. 
В качестве наконечников с диаметрами отверстий менее 1 мм использовались 
медицинские иглы. Экспериментальные измерения объема пузырьков прово-
дятся в следующей последовательности. Устанавливают наконечник 4 (рисунок  
3.5) с необходимым диаметром отверстия, открывают вентиль 9 и через трубо-
провод 10 заполняют сжатым воздухом до давления 0,12 МПа эталонную ем-
кость 1. 

В измерительную трубку 6 заливают несколько капель жидкости 7, на-
клоняют ее в сторону трубопровода 5  в результате чего капли жидкости сме-
щаются к началу (правому концу на рисунке 3.5) трубки. Закрывают вентиль 9 
и  открывают вентиль 8 (с игольчатым затвором, позволяющим плавно изме-
нять малые расходы сжатого воздуха) до появления выхода и движения пу-
зырьков воздуха из отверстия наконечника 4 в жидкость. 

После начала равномерного появления и движения пузырьков сжатого 
воздуха в жидкости  пузырьковой камеры берут  начальный отсчет по измери-
тельной трубке и ведут подсчет выходящих из наконечника пузырьков воздуха. 
После формирования и отрыва десятого пузырька воздуха берется второй от-
счет по измерительной трубке.  

Разность отсчетов  по измерительной трубке  заносят в журнал и опыт 
проводят с трехкратной повторностью. После этого устанавливают наконечник 
с другим диаметром отверстия и опыты повторяют. Результаты эксперимен-
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тальных измерений объема пузырьков и вычисленные по этим данным диамет-
ры пузырьков сжатого воздуха, формируемых на срезе барботажной трубки, 
приведены на рисунке 3.6 (кривая 1). 

Теоретический анализ влияния диаметра барботажной трубки на размер 
формируемых пузырьков сжатого воздуха проведен двумя способами в сле-
дующей последовательности. 

На пузырек сжатого воздуха, формируемый на срезе барботажной трубки, 
действует подъемная сила  Архимеда и  выталкивающая из трубки сила от пе-
репада давления, а удерживает пузырек сжатого воздуха на срезе барботажной 
трубки сила поверхностного натяжения. Подъемная сила  Архимеда, выталки-
вающая пузырек воздуха вверх,  Fa, Н,  

     
                                           пa gVF ρ= ,                                                  (3.17) 
 
где ρ - плотность жидкости, кг/м3; 
      Vп – объем пузырька сжатого воздуха, м3, 361 пп DV π= , в котором Dп – 

диаметр пузырька сжатого воздуха, отрывающегося от нижнего среза барбо-
тажной трубки, м.  

Сила FР, Н,  от перепада давлений на пузырьке ∆Рфп, выталкивающая пу-
зырек сжатого воздуха из трубки,    

 
                                      ( ) фпP PdF ∆= 42π .                                            (3.18) 
 
Сила поверхностного натяжения жидкости Fн, Н, удерживающая пузырек 

сжатого воздуха на срезе барботажной трубки  [64], 
                                    
                                            lFн ⋅= σ ,                                                  (3.19) 
 
где l - длина границы соприкосновения пузырька сжатого воздуха с бар-

ботажной трубкой, м, определяемая по соотношению 
  
                                             dl π= .                                                    (3.20) 
 
Приравнивая значения сил, определяемых по формулам (3.17), (3.18)  и 

(3.19) с учетом выражения  (3.20), учитывая, что сумма сил Fа и FР  должно 
быть большей, чем Fн, получим, что  диаметр пузырьков сжатого воздуха Dп , м,  
формируемых на срезе барботажной трубки, определяется  по формуле                                

                          

                               3 3
1 32

9
2
3 d

g
dD n −=

ρ
σ .                                      (3.21) 

 
Однако, сумма сил Fа и FР, определяемая по формулам (3.17) и (3.18), яв-

ляется реальной для случая, когда  пузырек сжатого воздуха формируется и от-
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рывается выше (а не ниже) среза  барботажной трубки. Формула (3.21) описы-
вает диаметр пузырька газа, отрывающегося от верхней поверхности испыты-
ваемого на герметичность изделия, например, теплообменника под давлением 
пробного газа, погруженного в жидкость.  

Фактически же барботажная трубка опущена срезом вниз  в жидкость пу-
зырьковой камеры  и пузырек воздуха формируется и находится под срезом 
барботажной трубки. Это аналогично пузырьку, расположенному под изделием, 
находящемся в ванне с жидкостью.  

Поэтому, если пузырек сжатого воздуха будет иметь диаметр меньший 
или равный диаметру барботажной трубки, тогда подъемная сила будет при-
жимать пузырек к срезу барботажной трубки, а не отрывать от нее. В этом слу-
чае эффективный объем Vэф, м3, пузырька, который создает подъемную силу, 
можно определить по выражению                                  

                         

                               )(
6
1 33 dDVVV птпэф −=−= π ,                                  (3.22) 

 
где Vпт – объем пузырька,  м3,  диаметр которого равен диаметру барбо-

тажной трубки, м. 
Приравнивая значения сил, определяемых по формулам (3.17), (3.18) и 

(3.19) с учетом выражения  (3.22) и того, что nPa FFF ≥+ , получим 
 

                             3 3
2 32

23
2
3 d

g
dD n +=

ρ
σ .                                       (3.23) 

 
На рисунке 3.6 приведены значения диаметров пузырьков сжатого возду-

ха в зависимости от диаметра барботажной трубки, определенные по формулам 
(3.21) (кривая 2)  и (3.23) (кривая 3).  

Из сравнения этих кривых видно, что для пузырьков сжатого воздуха 
размерами до 2,0 мм  решающее влияние на их размер оказывают силы поверх-
ностного натяжения жидкости, а для пузырьков сжатого воздуха, диаметр  ко-
торых выше 2,0 мм, существенное влияние оказывают геометрические размеры 
пузырьков и ориентация барботажной трубки в пузырьковой камере.  

Полученные результаты указывает на достаточную сходимость экспери-
ментальных и теоретических  значений диаметров пузырьков сжатого воздуха, 
формируемых в жидкости пузырьковой камеры,  в зависимости от диаметра 
барботажной трубки, а также на то, что сформировать в пузырьковой камере  
устройства для испытаний на герметичность  изделий  пузырьки диаметром ме-
нее 1,3 мм не представляется возможным. 
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Рисунок 3.6 – Экспериментальная (кривая 1) и  теоретические (кривые 2 и 

3) зависимости диаметров пузырьков сжатого воздуха, формируемых в жидко-
сти пузырьковой камеры,  от  диаметра барботажной трубки: кривая 2 построе-
на  по формуле (3.21), а кривая 3 – по формуле (3.23) 

 
3.1.2.5  Влияние  типа  жидкости  в  пузырьковой  камере на размер 

формируемых  пузырьков сжатого  воздуха 
 
В качестве жидкости, находящейся в пузырьковой камере устройства   

для   испытаний   на   герметичность   изделий, использовались кроме воды 
также керосин ( ρ =830 кг/м3  и σ =28,9 · 10-3 Н/м  [62]) и этиловый эфир ( ρ  = 
713 кг/м3  [62], σ = 16,5 · 10-3 Н/м  [62]).  

На рисунке 3.7 приведены графики изменения диаметра пузырьков сжа-
того воздуха, формируемых на выходе барботажной трубки, в зависимости от 
диаметра трубки для различных типов жидкости в пузырьковой камере:   воды 
(кривая 1),  керосина  (кривая 2)  и  этилового эфира  (кривая 3). 
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1 -  для воды,  2 -  для  керосина,  3 - для этилового эфира 
Рисунок 3.7 - Изменение диаметра пузырьков сжатого воздуха, форми-

руемых на выходе барботажной трубки, в зависимости от диаметра трубки и 
типа рабочей жидкости  в пузырьковой камере 

 
Использование полученных результатов для выбора диаметра барботаж-

ной трубки и типа жидкости  в пузырьковой камере рассмотрено (таблица 3.1) 
на примере затворов трубопроводной арматуры DN=250 мм в соответствии с 
ГОСТ 9544-93  [6]  с учетом классов герметичности затворов, погрешностей 
измерения  утечек для каждого класса герметичности  и продолжительности 
испытаний.  

 
Таблица 3.1 - Выбор диаметра барботажной трубки и типа жидкости в пу-

зырьковой камере для испытаний на герметичность затворов трубопроводной 
арматуры DN = 250 мм 

 
Использование пузырьковой 
камеры 

Класс герме-
тичности за-
творов тру-
бопроводной 
арматуры 

Максимально 
допустимые 
утечки по 
ГОСТ9544-93 
[6]  для воздуха 
и DN=250 мм 

Погреш-
ность из-
мерений 
утечек не 
должна 
превышать

 
Жидкость

Диа-
метр 
труб- 
ки 

 
Погреш-
ность 

A Нет видимых 
протечек 

±0,01 
см3/мин 

Этило-
вый эфир

1 мм ±0,008 
см3/мин 

В 4,5 см3/мин ±5 % Вода 4 мм ±2,9 % 
C 45 см3/мин ±5 % Вода 4 мм ±0,29 % 
D 450 см3/мин ±5 % Вода 4 мм ±0,03 % 
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3.1.3 Математическое описание динамических свойств устройств пу-
зырькового камерного способа испытаний изделий на герметичность  

 
3.1.3.1 Модель устройства, содержащего пузырьковую камеру и герме-
тичное изделие 
 
Схема устройства для испытаний на герметичность, состоящего из пу-

зырьковой камеры и герметичного изделия, представлена на рисунке 3.8а в ви-
де модели, которая содержит дроссель 2 и последовательно соединенную с ним 
емкость 1. Дроссель применительно к конструкции  пузырьковой камеры  вы-
полнен в виде барботажной трубки малого диаметра, погруженного в жидкость. 
Потери давления ∆Р, Па, в барботажной трубке  при движении  сжатого возду-
ха можно описать формулой  (3.2) в следующем виде 

 

                                      232
дd
UvLР ρ⋅⋅⋅

=∆ ,                                          (3.24) 

 
где  L – длина барботажной трубки (дросселя), м ;  
       v – коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; 
      U - скорость движения сжатого воздуха через дроссель, м/с; 
      dд – диаметр проходного сечения дросселя, м. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.8 – Расчетные схемы моделей измерительных устройств с ис-

пользованием пузырьковой камеры  
 
Заменяя скорость движения сжатого воздуха через дроссель выражением, 
                                                         
                                           дfQU 1= ,                                                 (3.25) 
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где  Q1 – расход   сжатого воздуха через дроссель, м3/с; 
        fд – площадь проходного сечения дросселя, м2, причем  
   
                                          42

дд df π= ,                                                 (3.26) 
 

после подстановки   (3.25) и (3.26) в  (3.24), получим 
 

                                     4
1128

дd
QLvР

⋅
⋅⋅⋅⋅

=∆
π

ρ .                                        (3.27) 

 
Потери давления  в пузырьковой камере могут быть определенны по 

формуле (3.27), (3.4)  или (3.16)  и выбирать при расчетах необходимо большее 
из полученных значений. 

Принимая, как это рекомендуется в работе  [65], что перепад давления  
∆Р, Па, соответствует электрическому напряжению, а силе тока соответствует 
массовый расход сжатого воздуха  G1, кг/с, который определяется по выраже-
нию 

 
                                            ρ⋅= 11 QG ,                                                (3.28) 
 

из формулы (3.27) получим, что гидравлическое сопротивление Rг1, Па·с/кг, 
    

                                 2
1

1
128

д
г d

Lv
Q
РR

⋅
⋅⋅

=
⋅

∆
=

πρ
.                                         (3.29) 

 
Так как для дросселя 21 РРР −=∆  (рисунок 3.8а), тогда выражение  (3.29)  

с учетом  (3.28) принимает вид 
          
                                         Р1 - Р2 = Rг1G1 ,                                          (3.30) 
 
где  Р1 , Р2 – давление сжатого воздуха до и после дросселя, Па. 
Для  изделия  1 (рисунок 3.8)  уравнение политропы имеет вид  [65, 66] 
 
                             constvР n =22    или   ZvР n =22 ,                                (3.31) 
 
где  Р2 – давление в  изделии, Па; 
       v 2 – удельный объем, м3/кг, пробного газа в изделии  mVv 22 =   или  
                 
                                            22 vVm = ,                                                 (3.32) 
 
где  V2 – объем  изделия, м3; 
       m – масса пробного газа в изделии, кг; 
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       n – показатель политропы, значение которого зависит от природы га-
за и находится в пределах  [65]  между n = 1 (изотермический процесс) и  n = 
1,4 (адиабатический процесс). Для адиабатического процесса n = k, где  k – по-
казатель адиабаты и для воздуха k = 1,4.  

Допустим, что за время dt давление газа в изделии  изменилось  
     
                                        22

'
2 dРРР +=                                                  (3.33) 

 
за счет поступления дополнительной массы   газа dm. Общая масса газа  в изде-
лии  составит 

                                          dmmm +=' .                                                (3.34) 
 
Изменение массы  газа  на dm,  кг,  зависит от  удельного объема газа 

,v м3/кг,   времени dt, с,  и  объемного расхода газа Q, м3/с, 
 
                                         21 / vdtQdm ⋅= .                                             (3.35)   
 
При изменении массы газа на dm  в изделии  удельный объем его '

2v   со-
ставит  

                                        )(2
'
2 dmmVv += .                                           (3.36) 

 
Формула (3.31) для измененных значений давления и удельного объема   

газа принимает  вид 
 
                                          ZvР n =⋅ )( '

2
'
2 .                                              (3.37)  

 
Из формулы (3.33) определяем, что 2

'
22 PPdР −=  и с учетом формул (3.31) 

и (3.37)  
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Заменяя в этом выражении удельные объемы из формул (3.32) и (3.36), 

получим 
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Это выражение с учетом формулы  (3.35) принимает вид  [65] 
 

                             











−








⋅⋅+⋅= 111

2

1

1
2

n

n dt
v
Q

mV
ZdP . 



 

 88

Разлагая  выражение в скобках в ряд и пренебрегая членами, имеющими 
порядок выше первого, получим  [65] 

 

                                    dt
v
Q

m
n

V
ZdP n ⋅⋅⋅=

2

1
2 .                                          (3.38) 

 
Так как согласно формулам (3.31),  (3.32) и (3.28)  22 PvZ n = ,   22 Vvm =⋅   и  

Q1·ρ =G1,   получим   для  dP2  из соотношения  (3.38) 
 

                                      dtG
V
nPdP 1

2
22 ρ

=                                              (3.39) 

 

или, обозначив                          
2

2
2 nP

VСг
ρ

= ,                                                  (3.40) 

 
как гидравлическую емкость Сг2, кг/Па, получим  

 

                                          1
2

2 1 G
Cdt

dP

г
⋅= .                                             (3.41) 

 
После преобразования по Лапласу, выражение (3.41) принимает вид 
 
                                      212 /)()( гСsGssP =                                             (3.42) 
 

или, опуская для краткости операторы при Р2 и G1, получим  [65] 
 
                                          212 / гСGsP = .                                               (3.43) 
 
Из (3.43) определяем G1  и после подстановки  (3.30)  получим, что  Р1 - Р2 

= Rг1Сг2sP2   или 
 
                                         Р1 =  Rг1Сг2 sP2+ Р2 .                                  (3.44) 
 
Принимая, что постоянная времени  [65] 
 
                                         21 гг CR ⋅=τ                                                  (3.45) 
 

из  (3.44) определяем, что  
 
                                      122 PPsP =+⋅⋅τ                                               (3.46) 
 

или  после определения оригинала функции, получим 
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                                     122 / PPdtdP =+⋅τ .                                            (3.47) 
 
Из этого выражения следует, что последовательно соединенные пузырь-

ковая  камера и герметичное изделие представляют собой апериодическое зве-
но первого порядка, переходной процесс для которого описывается экспонен-
той   

                               
                                    ( )τtеРР −−= 1102 ,                                         (3.48) 
 
где  Р10 – установившееся значение давления сжатого воздуха до пузырь-

ковой камеры с гидравлическим сопротивлением Rг1, Па. 
Структурная схема модели устройства, состоящего из герметичного изде-

лия  и пузырьковой камеры, в соответствии с (3.46) приведена  на рисунке 3.9. 
Время переходного процесса t, с, обычно принимают  [65] 
 
                                               τ3=t                                                    (3.49) 

или 

                              
2

2
421

12833
nP
V

d
vLCRt
д

гг
ρ

π
⋅⋅== .                                    (3.50) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.9 - Структурная схема модели устройства, состоящего  из пу-

зырьковой камеры  и герметичного  изделия 
 
Это соотношение показывает, что время переходного процесса, в основ-

ном, тем меньше, чем больше проходной диаметр дросселя, то есть барботаж-
ной трубки, и  чем меньше объем испытываемого  на герметичность  изделия. 

Для определения численного значения времени переходного процесса 
формулу (3.50) запишем  с учетом формулы (3.29)  

 
                                        212 nPQPVt ∆= ,                                           (3.51) 
 
где P∆ - потери давления в барботажной трубке, Па. 
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Принимая,  например, для барботажной трубки диаметром 1,0 мм P∆ = 
290 Па,  объем  испытываемого на герметичность  изделия  V2 =    5·10-3 м3, дав-
ление в изделии  Р2 = 1,2·105 Па, n = 1,4 и расход сжатого воздуха через барбо-
тажную трубку, равным одному пузырьку диаметром 3,5 мм в секунду, что со-
ответствует расходу Q1 = 22,5·10-9  м3/с, определяем, что время переходного 
процесса  t = 383,6 c.  

Полученное время переходного процесса не удовлетворяет практику, по-
этому при подготовке устройства к работе при снижении уровня жидкости в 
барботажной трубке до нижнего уровня путем дросселирования необходимо 
дросселировать в атмосферу очень малые объемы воздуха,  вплоть до несколь-
ких пузырьков сжатого воздуха. Допустим, что переходной процесс должен за-
кончиться в течение 5 с, то есть t = 5 с, тогда из формулы (3.51) определяем, что 

5
112 1052,6 −⋅=∆= PnPQtV  м3 = 65,2 см3.    Если принять, что объем изделия V2  =  

5·10-3 м3 составляет 100 %, тогда принятый выше объем, равный 6,52·10-5 м3, со-
ставляет 1,3 %. Таким образом, при дросселировании сжатого воздуха из изде-
лия  при снижении уровня жидкости в барботажной трубке до нижнего среза 
выпуск воздуха не должен превышать 0,1–1,0 % от объема  изделия. 

 
3.1.3.2 Модель устройства, содержащего пузырьковую камеру и изделие  

с  микрощелью 
 
Схема модели устройства, состоящего из пузырьковой камеры и  изделия  

с микрощелью, приведена на рисунке 3.8б, на которой барботажная трубка пу-
зырьковой камеры заменена дросселем 2, а микрощель изделия  1 дросселем 3. 
Эта модель по динамике явлений, протекающих в ней, может быть разделена  
на две части. Первая часть состоит из дросселя 2 и  изделия  1  и рассмотрена в 
предыдущем подпункте,  а вторая часть  состоит  из  изделия  1 и дросселя 3. 

Истечение сжатого воздуха из изделия  1 (рисунок 3.8б) в атмосферу че-
рез дроссель 3 может быть описано  уравнением, подобным (3.41), учитывая, 
что  воздух из изделия  выходит в атмосферу и давление в изделии понижается, 

 
                                     222 гCGdtdP −= ,                                            (3.52) 
 
где  dP2/dt - изменение давления в изделии, Па/с; 
        G2  - массовый расход сжатого воздуха из изделия, кг/с; 
        Cг2 - гидравлическая емкость изделия, кг/Па, которая может быть оп-

ределена по формуле (3.40) 
 
                                      222 PnVCг ⋅⋅= ρ .                                            (3.53) 
 
Расход сжатого воздуха G2 через дроссель 3 определяется по формуле, 

подобной (3.30),  
 
                                      ( ) 2322 гRРРG −= ,                                          (3.54) 
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где  32,РР - давление газа в изделии и после дросселя 3, Па; 
       2гR  - гидравлическое сопротивление дросселя 3, Па·с/кг. 
После подстановки  (3.54) в  (3.52) получим 
 

                          )(11
32

22

32

2

2 РР
R
РР

Cdt
dP

гг
−⋅−=

−
⋅−=

τ
,                           (3.55) 

 
где   τ2 -  постоянная времени устройства, с, 222 гг CR ⋅=τ . 
Преобразовав  по Лапласу  (3.55), получим 
 
                                     )()1)(( 322 sPssP =+τ ,                                         (3.56) 
 
где  s – оператор Лапласа. 
Для анализа работы всего устройства (рисунок 3.8б), состоящего из изде-

лия  с микрощелью и пузырьковой камеры с барботажной трубкой, составлена 
расчетная модель, приведенная на рисунке 3.10. Для устройства по этой схеме  
уравнения имеют вид, с учетом формул (3.30), (3.54) и (3.55), 
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= ,   213 GGG −= ,   3
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2 1 G
Cdt

dP
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⋅= .             (3.57) 
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Рисунок 3.10 - Расчетная модель устройства, состоящего из пузырьковой 

камеры  и  изделия  с микрощелью 
 
Последнее выражение в соотношениях (3.57) после преобразования по 

Лапласу принимает вид 
 
                                    )()( 322 sGsРsC г =⋅ .                                          (3.58) 
 
Из  (3.58) с учетом  (3.57) определяем, что 
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                   [ ] [ ]
2
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1
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=⋅ .                        (3.59) 

 
Известно, что при параллельном соединении сопротивлений  их прово-

димости складываются         
                
                                       21 111 гг RRR += ,                                          (3.60) 
 
где R – общее гидравлическое сопротивление дросселей, Па·с/кг,  

и тогда из формулы (3.59), с учетом выражения (3.60), получим 
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Если Р3 = Ра – атмосферному давлению, тогда  
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1
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+=+                               (3.62) 

 
Структурная схема модели устройства, состоящего из пузырьковой каме-

ры и  изделия  с микрощелью, составленная по  уравнению  (3.62), представлена 
на рисунке 3.11. 

Из выражения (3.62) и структурной схемы  (рисунок  3.11) следует, что на 
результаты контроля герметичности изделий  устройством с пузырьковой каме-
рой (и на выбор конструктивных параметров пузырьковой камеры) оказывает 
влияние не только испытательное давление, фактическое давление газа  в изде-
лии и атмосферное  давление, но и пневматическая емкость изделия, гидравли-
ческое сопротивление пузырьковой камеры и степень герметичности изделия.  
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.11 – Структурная схема модели устройства, состоящего из пу-

зырьковой камеры и  изделия  с микрощелью 
 
3.1.3.3 Модель устройства, содержащего эталонную емкость, пузырько-
вую камеру и изделие с микрощелью 
 
Модель устройства, состоящего из эталонной емкости, пузырьковой ка-

меры и изделия  с микрощелью, заполненных  сжатым воздухом заданного дав-
ления, приведена на рисунке 3.8в, а расчетная модель - на рисунке 3.12.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.12 – Расчетная модель устройства, состоящего из эталонной 

емкости, пузырьковой камеры и изделия  с микрощелью 
 
Пользуясь схемой, приведенной на рисунке 3.12, и электропневматиче-

ской аналогией, получим следующую систему уравнений: 
 
                                     111 гCGdtdP −= ,                                             (3.63) 
                                  
                                     ( ) 1211 гRPPG −= ,                                            (3.64) 
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                                       232 гCGdtdP = ,                                            (3.65) 
 
                                  ( ) 2322 гRPPG −= ,                                            (3.66) 
 
                                           213 GGG −= ,                                              (3.67) 
 
где Р1, Р2 – давление сжатого воздуха в эталонной емкости 4 и  изделии 1 

(рисунок 3.12), Па; 
      Rг1, Rг2 – гидравлическое сопротивление дросселей 2 и 3, Па·с/кг; 
      Сг1, Сг2 – гидравлическая емкость эталонной емкости  4, которая опре-

деляется по аналогии с выражением (3.40) как 111 nPVСг ρ= , и гидравлическая 
емкость изделия 1, определяемая по выражению (3.40), кг/Па; 

       G1, G2, G3 –  массовые расходы сжатого воздуха через дроссели 2 и 3  
и расход воздуха в изделие  за счет изменения в нем давления, кг/с. 

Заменив расход G1  в  (3.63) из  (3.64), получим 
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+−= .                                      (3.68) 

 
Если   111 τ=гг RC ,  тогда  (3.68) принимает вид 
 
                                     ( ) 112 PdtdPР +⋅= τ .                                          (3.69) 
 
Из  (3.65) с учетом  (3.67), (3.66) и (3.64) определяем, что 
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Если взять производную  от Р1 и Р2  по dt  в уравнении (3.69) 
 

                                      
dt
dP

dt
Pd

dt
dP 1

12
1

2
2 +⋅= τ                                          (3.71) 

 
и  приравнять правые части  (3.71) и (3.70), тогда, после замены Р2  выражением 
из  (3.69), получим 
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где                                21 111 гг RRR += .                                            (3.73) 
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После преобразования  уравнения (3.72) по Лапласу  
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определяем передаточную функцию по Р3 от Р1 
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в которой коэффициент преобразования /12 ггэпу RRCК = [ ])( 122 RRRC ггг −⋅ , а по-
стоянная времени Тэпу, с, и коэффициент демпфирования  ξэпу  определяются 
выражениями: 
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Выражение (3.77)  с учетом расходов газа через пузырьковую камеру  Q1  

и  микрощель  изделия Q2 можно представить в следующем виде  
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или через гидравлические емкости эталонной емкости устройства испытаний 
С1,  изделия С2  и гидравлические сопротивления пузырьковой камеры Rг1 и 
микрощели в изделии  Rг2 
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Согласно выражению (3.40) 222 nPVСг ρ=  и аналогично 111 nPVСг ρ= . Ес-

ли, например, объем  эталонной   емкости  V1  =  0,02 м3;  объем    изделия  V2 = 
0,0002 м3;  ρ = 1,27 кг/м3; п = 1,4; Р1 = 0,15·106 Па, тогда Сг1 = 0,12·10-6 кг/Па и  
Сг2 = 0,0012·10-6 кг/Па.  Гидравлическое сопротивление, согласно выражению 
(3.29), для пузырьковой камеры  Rг1 = 0,228 Па·с/кг, а для микрощели с услов-
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ным диаметром, равным 0,1 мм, Rг2 = 4,105 Па·с/кг. Коэффициент демпфирова-
ния в этом случае   эпуξ  = 0,902.  

Если условный диаметр микрощели менее 0,1 мм, тогда ее гидравличе-
ское сопротивление Rг2 > 4,105 Па·с/кг  и, как видно из формулы  (3.78) ξэпу бу-
дет больше единицы.  

На основании этого можно отметить, что динамическое звено второго по-
рядка с передаточной функцией по выражению (3.75) может быть колебатель-
ным звеном (при  0 < ξэпу < 1) или апериодическим звеном второго порядка (при 
ξэпу > 1) в зависимости от соотношения объемов изделия и эталонной емкости и 
от  степени герметичности изделия.  

Для случаев, когда ξэпу > 1 знаменатель передаточной функции (3.75) 
можно разложить на два сомножителя  (а1s+1)(b1s+1),  из которых получим, что 

 
                    (а1s+1)(b1s+1)= a1b1s2 + (a1+b1)s+1,                            (3.79) 
 
где  a1 ,b1  - коэффициенты уравнения. 
Сопоставляя уравнение (3.79) и знаменатель передаточной функции (3.75) 

определяем, что  
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После совместного решения этих уравнений устанавливаем, что  
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Важным представляется получение передаточной функции расхода  G1 

через барботажную трубку по отношению к расходу G2 через микрощель изде-
лия.  

Из формулы (3.63) определяем G1 
 



 

 97

                                         
dt
dPCG г

1
11 −= ,                                               (3.84) 

 
а  из формулы (3.64) -  2111 PRGP г +⋅= , которое после дифференцирования по 
времени  принимает вид 
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Подставив это выражение в формулу (3.84), получим 
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а затем в  (3.85) подставим формулу (3.65) и определим, что 
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Так как в соответствии с выражением (3.67)   213 GGG −= , тогда (3.86) 

принимает вид 
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После преобразования по Лапласу определяем передаточную функцию от 

G1 по G2 
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где                                   
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Время  t2 , с, переходного процесса 
 
                               ( )21122 1133 ггг CCRTt +== .                                  (3.90) 
 
Таким образом, передаточная функция расхода сжатого воздуха через пу-

зырьковую  камеру G1(s) в зависимости от расхода сжатого воздуха через мик-
рощель изделия  G2(s) представляет собой апериодическое звено первого по-
рядка. Время переходного процесса, согласно выражению (3.90), пропорцио-
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нально гидравлическому сопротивлению Rг1  барботажной трубки с пузырько-
вой камерой и гидравлическим емкостям Сг1 и Сг2 эталонной емкости и изделия.  

Гидравлическое сопротивление дросселя 2 (рисунок 3.12), представляю-
щего барботажную трубку с пузырьковой камерой, на основании формулы 
(3.29)  ρ11 QРRг ∆= . Пневматические емкости эталонной емкости 4 и изделия  1 
(рисунок 3.12) в соответствии с формулой (3.53)  определяются по следующим 
соотношениям: 111 nPVСг ρ=   и  222 nPVСг ρ= . С учетом этих выражений время 
переходного процесса в соответствии с (3.90) определяется по формуле 
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Так как ∆Р = Р1 - Р2, откуда Р2 = Р1 - ∆Р, тогда формула (3.91) принимает 

вид 
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Результаты вычислений времени переходного процесса по этой формуле 

приведены на рисунке 3.13, которые свидетельствуют о том, что необходимо не 
допускать значительных перепадов давления на барботажной трубке в процессе 
снижения в ней жидкости до нижнего среза потому, что это существенно уве-
личивает время подготовки устройства к непосредственному измерению герме-
тичности изделия.  
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кривая 1 -  Q1 =  31,06·10-9  м3/с; кривая 2 - Q1 = 31,06·10-10  м3/с 
Рисунок 3.13 - Изменение времени переходного процесса, определяемого 

по формуле (3.92), в зависимости от перепада давления ∆Р на барботажной 
трубке и расхода воздуха через эту трубку Q1 

 
На рисунке 3.14 приведены те же графики, что и на рисунке 3.13, но в 

других координатах и с указанием зон для трубопроводной арматуры по ГОСТ 
9544-93 [6]  для DN =250 мм.  Внизу рисунка 3.14 указаны интервалы времени 
переходного процесса по предельным по ГОСТ 9544-93 [6]  значениям утечек 
при испытании воздухом затворов трубопроводной арматуры (DN=250 мм) для 
различных классов герметичности. Как видно из графиков рисунка 3.14, время 
переходного процесса при герметичном изделии уходит к бесконечности. При 
появлении утечек из изделия, время переходного процесса резко снижается  и 
принимает вполне определенное  значение . 

 
3.1.4 Совершенствование газового пузырькового камерного метода 

автоматизированного контроля герметичности изделий 
 
3.1.4.1  Совершенствование  технологического процесса испытаний   

изделий  на  герметичность  газовым  пузырьковым   методом 
 
Разработаны способ и устройство  испытаний на герметичность изделий  

[67]  основанные на дифференциальном способе измерений герметичности из-
делий с использованием пузырьковой камеры. Схема устройства приведена на 
рисунке 3.15  и содержит изделие 1, проверяемое на герметичность, пузырько-
вую камеру 2 с прозрачной стенкой, эталонную емкость (ресивер) 4, источник 
пробного газа (сжатого воздуха) 6, измерительный преобразователь формируе-
мых пузырьков газа  9  и  счетчик пузырьков газа 10. Пузырьковая камера  2 
частично заполнена жидкостью, в которую погружена барботажная трубка 3. 
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Рисунок 3.14 - Изменение времени переходного процесса, определяемого 

по формуле (3.92) в зависимости от перепада давления ∆Р и расхода сжатого 
воздуха Q1 через пузырьковую камеру  для классов герметичности трубопро-
водной арматуры при DN=250 мм 

 
Устройство испытаний на герметичность изделий  с использованием пу-

зырьковой камеры работает следующим образом. Вначале изделие 1, пузырько-
вую  камеру 2   с  барботажной трубкой 3 и эталонную емкость  4 заполняют 
одновременно пробным газом. Для этого открывают вентиль 5, соединяя парал-
лельно по входу пробного газа  эталонную емкость, пузырьковую  камеру и из-
делие, и подводят к ним от источника 6 пробный газ  через вентиль 7.  

После заполнения элементов устройства пробным газом  до заданного 
давления соединяются последовательно  эталонная емкость 4, пузырьковая ка-
мера 2 и изделие  1 путем закрытия вентиля 5. Отключение устройства испыта-
ний от источника пробного газа осуществляют закрытием вентиля 7. Настройка 
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устройства в исходное состояние осуществляется с помощью вентиля 8. От-
крывая вентиль 8, дросселируют часть пробного газа из изделия в атмосферу.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.15 - Схема устройства  испытаний на герметичность  изделий 

газом с использованием пузырьковой камеры   
 
После появления  пузырьков в жидкости пузырьковой камеры  дроссели-

рование пробного газа через вентиль 8 в атмосферу прекращают. Прекращение 
дросселирования пробного газа в атмосферу при герметичном изделии  исклю-
чает появление пузырьков в жидкости пузырьковой камеры. В этот момент 
уровень жидкости в барботажной трубке понижается до нижнего среза и оста-
ется на этом уровне. Наличие микротечи  в изделии приводит к формированию 
и движению пузырьков пробного газа через жидкость пузырьковой камеры, ко-
торые подсчитываются счетчиком 10. 

По количеству пузырьков пробного газа, проходящих через  жидкость пу-
зырьковой камеры, и их объему делают заключение о герметичности изделия. 

 
3.1.4.2  Использование  гидравлического  затвора  в  устройствах 

испытаний изделий  пузырьковым  камерным  методом 
 
В устройстве испытаний на герметичность   изделий, представленном на 

рисунке 3.15,  вентиль 5 подключен параллельно пузырьковой камере  2. При 
испытаниях на герметичность  изделия 1 вентиль 5 находится в закрытом по-
ложении. В процессе эксплуатации вентиль 5  изнашивается и пропускает  
часть пробного газа, снижая количество пробного газа, проходящего через пу-
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зырьковую  камеру. Это может привести к тому, что негерметичное изделие  не 
будет выбраковано. 

Рассмотрим соотношение возможных расходов пробного газа через мик-
рощели запорного органа (вентиля 5) и через пузырьковую камеру устройства 
при испытаниях на герметичность  изделий на основании данных, приведенных 
в  работах   [68]. 

Принимаем, что диаметр воздушного пузырька, который может появиться 
в жидкости резервуара в результате выхода пробного газа через неплотности 
изделия, при погружении его в жидкость под заданным избыточным давлением, 
составляет 2,5 мм. Объем газа, заключенного в пузырьке этого диаметра, 

18,65,26161 33 === ππdVn  мм3. 
Испытание на герметичность, например, автотракторных теплообменни-

ков проводят в течение 30 с. Предельно допустимый максимальный расход газа  
qmax, мм3/с,  через неплотность составит  273,030/18,6max === tVq n  мм3/с, 
где nV - объем пробного газа, заключенный в одном пузырьке, мм3; t -время ис-
пытаний изделия на герметичность, с.  

Принимаем, что зазор в новом запорном органе, детали которого подог-
наны путем совместной притирки, δ =25 - 50 мкм   [61], а условный проходной 
диаметр кранового запорного органа  dy = 5 мм. 

Расход сжатого воздуха через плоскую щель q, мм3/с, определяется по 
формуле  [69] 

                                     l
PSq
⋅
∆

=
µ

δ
12

3

,                                              (3.93) 

 
где δ - зазор между стенками плоской щели, мм (δ =50 мкм); 
      S - ширина плоской щели, мм   ( S  = 5 мм); 
      l - длина щели, мм,  крdl ⋅= π , где dкр- диаметр затвора крана; при dкр 

= 20 мм  l = 62,8 мм; 
      P∆  - разность давлений, приложенная к запорному органу при испы-

таниях на герметичность изделия (принимаем P∆  = 20 Па); 
      µ - коэффициент динамической вязкости воздуха, Па·с, который оп-

ределяется по формуле  [62]  
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где  С – постоянная величина (для воздуха С = 111  [62]); 
        Т –  абсолютная температура воздуха, К, (Т = 293  К); 
        0µ - коэффициент  динамической вязкости воздуха при температуре 

0 0С, Па·с; 0µ =17,12·10-6 Па·с  [62]. Тогда  µ =18,093·10-6  Па·с  и  расходы воз-
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духа составят:  916,0050,0 =q ;  115,0025,0 =q , где q0,050; q0,025-расход сжатого 
воздуха, мм3/с, через сопряжения запорного органа с размером зазора, равного 
0,050 и 0,025 мм.  

Если принять расход сжатого воздуха qmax= 0,273 мм3/с как сто процентов, 
тогда q0,025  = 0,115 мм3/с = 42,1 %, а q0,050  = 0,916 мм3/с = 235,8 %.  Таким обра-
зом,  расход сжатого воздух через сопряжения нового запорного органа при ис-
пытаниях на герметичность  изделий   может составлять от 42,1  до 235,8 % от 
расхода сжатого воздуха, проходящего через жидкость пузырьковой камеры. 

 Износ деталей сопряжений запорного органа приводит к еще большему 
расходу сжатого воздуха. Это позволяет сделать вывод о том, что расход сжато-
го воздуха через жидкость пузырьковой камеры и запорный орган фактически 
соизмеримы. Чтобы уменьшить  погрешность испытаний изделий на герметич-
ность  разработано устройство с использованием пузырьковой камеры и гид-
равлического затвора [68], схема которого приведена на рисунке 3.16.  

Устройство испытаний на герметичность  изделий с использованием пу-
зырьковой камеры и гидравлического затвора состоит из эталонной емкости 1, 
изделия 2, испытываемого на герметичность, гидравлического затвора, содер-
жащего герметичную емкость 3, частично заполненную жидкостью (ртутью 
или водой), с двумя трубками  4 и 5, барботажной трубки 6 и пузырьковой ка-
меры  7. Трубки 4 и 5 гидравлического затвора, жестко соединенные с барбо-
тажной трубкой 6 и корпусом пузырьковой камеры 7, установлены на опоре 8 и 
поворотном шарнире 9. Одна из этих трубок присоединяется к эталонной емко-
сти, а другая к  изделию с помощью гибких трубопроводов 10 и 11.  

В гидравлическом затворе отсутствуют рабочие трущиеся поверхности, 
что практически полностью исключает утечки пробного газа из эталонной ем-
кости и изделия  при испытаниях на герметичность. Кроме этого, разработан-
ное устройство позволяет легко автоматизировать процессы испытаний на гер-
метичность  изделий.  
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Рисунок 3.16 - Схема устройства испытаний на герметичность изделий с 

использованием пузырьковой камеры и гидравлического затвора 
 
3.1.4.3  Выбор  геометрических  размеров  эталонной  емкости  при  

испытаниях  изделий  пузырьковым  камерным  методом 
 
Оценка влияния геометрических размеров эталонной емкости, присоеди-

ненной к пузырьковой камере устройства для испытаний на герметичность из-
делий, проводится с целью обоснования выбора наиболее рациональных разме-
ров  этой емкости (рисунок 3.15). 

На точность контроля герметичности изделий  устройством с использова-
нием пузырьковой камеры влияет  не только объем эталонной емкости Vр, но и  
объем изделия  Vи. Оценка влияния геометрических размеров  присоединенной 
к пузырьковой камере эталонной емкости осуществляется по их влиянию  на 
точность контроля герметичности изделий, а именно на относительную по-
грешность измерения негерметичности изделий  для различных значений от-
ношения Vи/Vр. Для экспериментальных исследований  используется лабора-
торная установка, схема  которой приведена на рисунке 3.17.  

Установка позволяет одновременно измерять расходы сжатого воздуха, 
проходящих через жидкость пузырьковой камеры 6 и через жидкость резервуа-
ра 12, в которую погружено изделие  13. Определение расхода воздуха осуще-
ствляется по измерению количества сжатого воздуха за принятый промежуток 
времени.  
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Для измерения количества сжатого воздуха, прошедшего через микро-
щель изделия  и жидкость резервуара 12, используется измерительная трубка 10 
с воронкой 11.  

Допустим, что через микрощель изделия 13 выходит сжатый воздух в ви-
де пузырьков в жидкости в количестве Nф (фактическое число пузырьков сжа-
того воздуха, выходящих из изделия  в жидкость резервуара за принятый про-
межуток времени). Принимаем, что через жидкость пузырьковой камеры 6 (ри-
сунок 3.17) за тот же промежуток времени проходит количество пузырьков 
сжатого воздуха Nб (число пузырьков сжатого воздуха, проходящих через жид-
кость пузырьковой камеры за принятый промежуток времени). 

При этом считается, что геометрические размеры и объемы пузырьков 
сжатого воздуха, проходящих через жидкость пузырьковой камеры и через 
жидкость резервуара от изделия, одинаковы. Практически  это достигается  пу-
тем деления  измеренных трубками 8 и 10 объемов на принятый размер (объем) 
пузырька. 

На основании закона Бойля-Мариотта  [62] для двух состояний газа  в 
эталонной емкости 1, заполненной  сжатым воздухом, получим  

 
                                       1212 )/( VPPV ⋅= ,                                              (3.95) 
 
где  V1, V2 – объем сжатого воздуха в эталонной емкости при абсолютном 

давлении, равном Р1  и Р2  Па, м3; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.17 - Схема установки для  исследования влияния соотношения 

объемов эталонной емкости и изделия на погрешность контроля герметичности 
изделий устройством с использованием пузырьковой камеры  
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Если принять, что Р1 = 0,1 МПа, а Р2 = 0,2 МПа, тогда V2 = 0,5V1, м3. То 
есть, при сжатии, например,  воздуха на 0,1 МПа в эталонной емкости его  объ-
ем  будет в два раза меньше прежнего.  

Допустим, что при испытаниях изделия 13 (рисунок 3.17) снижение дав-
ления сжатого воздуха в эталонной емкости  1 и изделии происходит от давле-
ния 0,1 МПа  до нуля, то есть сжатый воздух полностью выходит  из эталонной 
емкости и изделия.  

В этом случае через микрощель в изделии пройдет сжатый воздух в объ-
еме, равном сумме изменений объемов воздуха в изделии  и эталонной емкости 
(Vи +Vр) (пренебрегая в виду малости объемами пузырьковой камеры и присое-
динительных трубопроводов), а через пузырьковую камеру пройдет воздух из 
эталонной емкости в объеме Vр. На основании условия о  равенстве объемов пу-
зырьков воздуха, выходящих через жидкость пузырьковой камеры и через жид-
кость резервуара 12, можно записать соотношение ( ) фирбp NVVNV += . Из это-
го выражения получим 

 

                      
р

ир
бф V

VV
NN

+
⋅= ;      

ир

р
фб VV

V
NN

+
⋅= .                           (3.96) 

 
Абсолютная погрешность ∆x измерения количества пузырьков сжатого 

воздуха в пузырьковой камере по отношению к количеству пузырьков, изме-
ряемых в жидкости резервуара, в которую погружено изделие,  составляет         

                        
                                         бф NNх −=∆ ,                                               (3.97)     
 

а относительная погрешность β, % 
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где  Vи – объем испытываемого на герметичность изделия, м3; 
        Vр – объем эталонной емкости, м3. 
В таблице 3.2 приведены значения относительной погрешности измере-

ния количества пузырьков сжатого воздуха в пузырьковой камере относительно 
количества пузырьков сжатого воздуха, выходящих через микрощель изделия, 
для различных значений отношения объема изделия к объему эталонной емко-
сти Vи/Vр.  
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Таблица 3.2  
 
Отношение Vи/ Vр 0,005 0,0075 0,010 0,015 0,020 

Теоретическая 0,50 0,74 0,99 1,48 1,96 Относительная  
погрешность   
β , % Эксперимен-

тальная 
- - 1,06 1,51 2,12 

 
Продолжение таблицы 3.2 
Отношение Vи/ Vр 0,025 0,030 0,050 0,075 0,100 

Теоретическая 2,44 2,91 4,76 6,98 9,09 Относительная  
погрешность    
β , % Эксперимен-

тальная 
- - 4,92 - 9,24 

 
Формулу (3.98)  запишем  в следующем виде  
 
                                    [ ] ир VV ⋅−= 1)100( β .                                          (3.99)  
 
Эта формула позволяет выбирать необходимый объем эталонной емкости 

в зависимости от проектируемой (допустимой) относительной погрешности из-
мерений утечек сжатого воздуха из изделия, испытываемого на герметичность. 

Выражение  (3.99)   представим как 
 

                                      ( ) 1100
1

−
=

βр

и

V
V .                                            (3.100) 

 
Это соотношение позволяет составить таблицу для выбора объема эта-

лонной емкости в зависимости от необходимой точности измерения пузырьков 
сжатого воздуха в пузырьковой камере и отношения объемов изделия  и эта-
лонной емкости. Такие данные приведены в таблице 3.3.  

Например, при проектируемой точности измерения негерметичности из-
делия, не превышающей 1 %, необходимо выбрать соотношение Vи/ Vр  по таб-
лице 3.2, равное 0,010, а объем эталонной емкости для изделия, испытываемого 
на герметичность с объемом, равным 15·10-3 м3, в соответствии с таблицей 3.3, 
составит 1,50 м3. 
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        Таблица 3.3 - Значения объема эталонной емкости, м3, в  зависимости от 
соотношения Vи/ Vр  и объема изделия Vи 
 

Объем эталонной емкости Vр,  м3 
Отношение Vи/ Vр 

 
Vи, м3 

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,050 0,100 
1·10-3 0,20 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 
5·10-3 1,00 0,50 0,35 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 

10·10-3 2,00 1,00 0,70 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 
15·10-3 3,00 1,50 1,05 0,75 0,60 0,45 0,30 0,15 
20·10-3 4,00 2,00 1,40 1,00 0,80 0,6 0,40 0,20 
30·10-3 6,00 3,00 2,10 1,50 1,20 0,90 0,60 0,30 

 
3.1.4.4  О пороге чувствительности пузырькового  камерного  метода 
 
Порог чувствительности пузырькового метода испытаний на герметич-

ность изделий с компрессионным способом реализации BП, м3·Па/с, когда изде-
лие погружают в ванну с индикаторной жидкостью,  заполняют   его  пробным   
газом  под   давлением  и  о герметичности судят по появлению пузырьков газа, 
оценивают по выражению [5] 

 

                              







++= a
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DB ρσπ 43

,                                     (3.101) 

 
где  Dn – минимальный диаметр пузырька, м; 
        t – время от момента образования пузырька газа до его отрыва от из-

делия, испытываемого на герметичность, с;  
        σ – поверхностное натяжение индикаторной жидкости, Н/м; 
        ρ – плотность индикаторной жидкости, кг/м3; 
        g – ускорение силы тяжести, м/с2; 
        h – высота столба индикаторной жидкости, находящейся  над выхо-

дящим через микрощель пузырьком, м; 
        Рa – атмосферное давление, Па. 
Принимаем, что t = 5 c,  Dn = 4,3 · 10-3  м,   h = 1 м, тогда 
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При дифференциальном пузырьковом камерном методе испытаний изде-

лий оценку порога чувствительности можно проводить по выражению, которое 
вытекает из формулы (3.101) с учетом того, что атмосферное  давление  Рa   
компенсируются  подобно тому, как компенсируются избыточные давления в 
эталонной емкости и изделии  
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где BПД-1 – показатель порога чувствительности при испытаниях изделий 

на герметичность дифференциальным пузырьковым камерным методом, 
м3·Па/с, который  при h = 0,1 м  для  пузырьковой  камеры принимает значение 
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Согласно формуле (3.16) потери давления на формирование пузырьков 

сжатого воздуха на срезе барботажной трубки с учетом выталкивающих сил 
Архимеда определяются выражением (учитывая, что при выводе этой  форму-
лы принималось условие - диаметр формируемого на срезе барботажной трубки 
пузырька воздуха равен диаметру барботажной трубки) 
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где Dп – диаметр пузырька сжатого воздуха, м. 
Из формулы (3.102), с учетом выражения (3.103), получим 
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или 
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Значение ВПД-2 почти совпадает со значением  ВПД-1. Это указывает на 

достоверность рассматриваемых выражений  (3.102) и  (3.104). Однако, выра-
жение (3.104) позволяет глубже оценить работу пузырьковой камеры. Напри-
мер, если путем дросселирования  понизить уровень жидкости в барботажной 
трубке до нижнего среза, тогда перепад давления на трубке возрастает на вели-
чину ρgh и формула  (3.104) принимает вид   
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Подставив численные значения в эту формулу, получим оценку порога 

чувствительности  на порядок ниже, чем по формуле (3.104) 
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Если в устройстве испытаний создавать возмущения давления, чтобы 
формировался периодически мениск пузырька, определяемый силами поверх-
ностного натяжения жидкости, тогда формула (3.105) принимает вид 

 

                                     
t
gDB п

ПД

4

4 16
3 πρ

=− .                                         (3.106) 

 
Подставив численные значения величин в эту формулу, получим 
=−4ПДB 3,94· 10-7 м3·Па/с, то есть, еще на один порядок порог чувствительности 

ниже, чем  по формуле (3.105).  
Таким образом, путем дросселирования части пробного газа из изделия в 

атмосферу, понижая уровень жидкости в барботажной трубке до нижнего среза, 
и создавая возмущения давления, порог чувствительности пузырькового камер-
ного  дифференциального метода испытаний на герметичность изделий пони-
жается от   5

1 1023,5 −
− ⋅=ПДB  и 2−ПДB 51077,5 −⋅=   до =−4ПДB 3,94· 10-7 м3·Па/с, то 

есть на два порядка.  
Если же сравнивать полученные  результаты с пузырьковым камерным  

обычным  не дифференциальным методом, тогда получим, что 31052,5 −⋅=ПB , 
м3·Па/с,  а  7

4 1094,3 −
− ⋅=ПДB  м3·Па/с и различия по порогу чувствительности от-

личаются  на четыре порядка. 
 
3.2 Сравнительная оценка течения газа через микрощели изделий 

систем испытаний на герметичность 
           
3.2.1 Определение избыточного давления в микрощелях изделий при 

погружении в индикаторную жидкость за счет поверхностного натяжения 
жидкости 

 
Поверхностное натяжение представляет собой термодинамическую ха-

рактеристику поверхности раздела двух фаз и определяется работой  обратимо-
го  изотермического  образования   единицы   площади   этой           
поверхности [70]. Поверхностное натяжение жидкости способствует созданию 
в ней дополнительного давления, которое вычисляется по формулам (3.3) и 
(3.4). 

Испытания, например, автотракторных теплообменников на герметич-
ность  осуществляются путем заполнения их сжатым воздухом под избыточным 
давлением 0,10 - 0,15 МПа и погружения в резервуар с жидкостью. По выходя-
щим в течение 30 с пузырькам воздуха делают заключение  о герметичности 
теплообменника.  
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На рисунке 3.18 приведены результаты расчетов изменения избыточного 
давления за счет действия поверхностного натяжения жидкости в микрощелях 
изделий, погружаемых при испытаниях на герметичность в резервуар с водой. 
Определение избыточного давления проводилось по формуле (3.4) для поверх-
ностного натяжения воды  'σ =72,5·10-3 Н/м, имеющей  температуру 20 0С и  
соприкасающейся с воздухом.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.18 - Изменение избыточного давления в микрощелях изделий, 

погружаемых в резервуар с водой,  за счет поверхностного натяжения воды 
(для щелей dщ = 0,5 - 10 мкм) 

 
По рисунку  3.18 и  формуле (3.4) можно определить размер микрощели, 

через которую при заданном давлении воздуха внутри  изделия  воздух в атмо-
сферу не будет проходить. При давлении сжатого воздуха, подводимого в изде-
лие, равном 0,l МПа, микрощели диаметром менее   2,9 мкм, в соответствии с 
формулой (3.4), не будут пропускать сжатого воздуха, а при давлениях  0,12 
МПа и 0,15 МПа предельный размер микрощелей составит  2,42 мкм  и  1,98 
мкм. 

 На рисунке 3.18 отмечены пунктирными линиями со стрелками эти дав-
ления  и соответствующие им значения диаметров микрощели. В ПО «Радиа-
тор» испытания на герметичность  теплообменников обычно проводятся при 
давлении 0,12 МПа,  поэтому микрощели менее 2,42 мкм не могут быть обна-
ружены.  

При испытаниях изделий на герметичность путем погружения в резерву-
ар с жидкостью на микрощели кроме сил поверхностного натяжения действует 
давление столба жидкости, находящейся над микрощелью. Принимаем, что 
средняя глубина погружения  изделия в резервуар с жидкостью  при испытани-
ях на герметичность составляет около 300 мм водного столба. Этот уровень 
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жидкости создает дополнительное противодействующее расходу воздуха дав-
ление, равное 3000 Па.  

Учитывая статическое давление столба жидкости, минимально обнару-
живаемая щель при  испытаниях на герметичность  изделий     путем погруже-
ния  в жидкость в соответствии с формулой (3.4)  для  давления 0,12 МПа,  

( ) ( ) 48,23000102,1105,72430004 53 =−⋅⋅⋅=−∆= −
кщ Рd σ  мкм. 
 

3.2.2 Расход сжатого воздуха через микрощели изделий в атмосферу 
 
В настоящее время отсутствует обобщенная  теория течения газовых или 

жидких сред через микрощели, которые выявляются в изделиях при испытани-
ях на герметичность. Однако, при исследованиях герметичности изделий тре-
буются часто не  абсолютные значения расходов  жидких или газообразных 
сред и перепадов давлений на  конкретных микрощелях,  а сравнительные дан-
ные по  расходу среды или перепаду давлений  для подобных (одинаковых по 
геометрическим размерам) микрощелей, но работающих в различных режимах 
или условиях.  

Именно проведение сравнительного анализа работы микрощелей в раз-
личных условиях (различные рабочие среды, их температура, давление, вид 
среды, создающей противодавление) является одной из основных задач, рас-
сматриваемых в настоящем подразделе. Для решения таких задач целесообраз-
но использовать  теоретические  положения  гидромеханики. 

С целью выяснения основных закономерностей истечения сжатого возду-
ха через микрощели изделий  при испытании на герметичность  рассмотрены 
теоретические положения для определения: 

- расхода сжатого  воздуха через микрощели  изделий  в атмосферу; 
- расхода  сжатого воздуха через микрощели  изделий в газообразную 

среду с противодавлением, равным давлению создаваемому высотой столба 
жидкости, находящейся над микрощелью изделий;  

- расхода сжатого воздуха через микрощели  изделий в газообразную сре-
ду с противодавлением, равным сумме давлений, создаваемых высотой столба 
воды, находящейся над микрощелью изделия, и поверхностным натяжением 
воды, в которую погружено  изделие; 

- расхода  сжатого воздуха через микрощели изделий, испытываемых  на 
герметичность, в зависимости от  температуры поверхности  изделия, сжатого 
воздуха, находящегося внутри изделия,  и температуры  жидкости, в которую 
погружено изделие. 

На рисунке 3.19 приведена схема истечения сжатого воздуха в атмосферу 
через микрощель изделия. Внутри изделия и по сечению 1-1 находится сжатый 
воздух давлением Р1, плотностью 1ρ  и температурой Т1. Скорость воздуха U1 
внутри изделия принимается равной нулю потому, что геометрические размеры 
изделия во много раз больше размеров микрощелей.  
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Рисунок 3.19 - Схема истечения сжатого воздуха в атмосферу через мик-

рощель изделия  
 
На выходе сжатого воздуха из микрощели в сечении 2-2 скорость воздуха 

U2, давление Р2, плотность 2ρ   и температура Т2.  Процесс истечения сжатого 
воздуха через микрощели принимается адиабатическим.  Для сечений 1-1 и 2-2 
уравнение Бернулли для газообразной среды  принимает  вид  [69] 
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где  к - показатель адиабаты (для воздуха к = 1,4  [70]).  
Решив уравнение (3.107) относительно U2, получим 
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Для адиабатического истечения воздуха через микрощель, используя со-

отношение  [69] 
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получим, что       
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В работе  [71],  рассматривая  истечение газа из полости (камеры) через 

короткое сужение в другой объем для политропного процесса, получена фор-
мула (преобразованная к величинам в нашей работе) для определения скорости 
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где n – показатель политропы. 
В той же работе  [71] авторы отмечают, что на практике обычно  предпо-

лагают, что процесс истечения газа (для пневматических систем) является  
адиабатическим, при котором показатель политропы n = k равен показателю 
адиабаты и формула для *

2U  принимает вид формулы (3.110). 
Массовый расход сжатого воздуха через микрощель диаметром dщ  опре-

деляется  по формуле расхода воздуха через сопло [69] 
            

                                     22
2

4
UdG щщ ρπ

= . 

 
Это выражение с  учетом формул  (3.109) и (3.110) принимает  следую-

щий вид 
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где Gщ – массовый расход воздуха через микрощель, кг/с; 
       dщ –  диаметр микрощели,  м; 
       Р1  и  Р2  - давление среды до  и после микрощели, Па;  
       ρ 1 – плотность сжатого воздуха, протекающего через  микрощель, 

кг/м3. 
Для объемного расхода воздуха Qщ в м3/с через микрощель формула 

(3.111) принимает вид 
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При выводе формул (3.111) и  (3.112) предполагалось, что истечение воз-

духа через микрощель происходит аналогично истечению воздуха через сопло. 
Однако, микрощели отличаются от сопел  расходными характеристиками из-за 
отсутствия закруглений на входе потока в микрощель. Для учета этих различий 
обычно в формулы расхода воздуха вводится коэффициент расхода ϕ . С уче-
том принятых  допущений формула (3.112) принимает  вид  
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где  φ – коэффициент расхода сжатого воздуха через микрощель изделия 

(принимается φ = 0,75).  
Сопоставим зависимость (3.113) с формулами других авторов. Расход 

сжатого воздуха, определенный по формуле (3.113) для микрощели диаметром  
dщ = 4,8 мкм при Р1 = 0,22 МПа; Р2 = 0,10 МПа; ρ1 =1,27 кг/м3; к = 1,4, составля-
ет  Qщ= 3,82 мм3/с. 

Известна, например, формула Пуазейля [70] для течения жидкости в тон-
кой цилиндрической трубке, которая, в принципе, применима и для газов 

µ
π 4

21

128
d

L
PPQ ⋅

−
⋅= .  В этой формуле  диаметр трубки принимаем равным диа-

метру щели d = 4,8·10-6 м; L = 0,01 м – длина щели; давления до и после щели: 
Р1 = 0,22 МПа; Р2 = 0,10 МПа; µ – коэффициент динамической вязкости, кото-
рый  для воздуха  равен  172·10-7 Па·с  [62].  По  этим  данным  получим   Q  = 
98 ·10-9 м3/с = 98 мм3/с.  

Результирующий расход по формуле Пуазейля почти в 25 раз больше 
расхода, подсчитанного по формуле (3.113). Это подтверждает данные, напри-
мер, работы  [71], в которой отмечается, что формула Пуазейля не применима к 
течению газов через щели  с тонкой стенкой.  

В работе [71] применительно к дросселям с тонкой стенкой («тонкой 
шайбой») приводится формула для массового расхода G, кг/с. Разделив левую и 
правую части этой формулы на плотность газа ρг, получим объемный расход Qд, 

м3/с, газа  в  следующем   виде  ( )21

2 2
4

PP
d

Q
г

щ
д −=

ρ
π

ϕ    или  Qд  = 5,97·10-9м3/с = 

5,97 мм3/с. 
Полученный результат почти в два раза больше значения, определенного 

по формуле (3.113). Связано это, в основном, с тем, что при выводе формулы 
для дросселя принимается, что потери давления на дросселе незначительные, а 
давление на выходе дросселя близкое к давлению на его  входе.  

Рассматривая  истечение газа из полости (камеры) через короткое суже-
ние (а не через дроссель) в другой объем для политропного процесса, авторы 
работы  [71] получили формулу для определения массового расхода, которая 
фактически совпадает с формулой Сен-Венана и Ванцеля (полученной ими в 
1839 году), если принять, что n = k. Формула Сен-Венана и Ванцеля (преобра-
зованная к величинам в нашей работе и объемному расходу *

щQ , м3/с) имеет 
вид 
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по которой определяем, что  =*

щQ 3,81 мм3/с. Результат вычислений, получен-
ный по формуле Сен-Венана и Ванцеля (3,81 мм3/с), такой же, как и по формуле 
(3.113) (3,82 мм3/с).  

В подпункте 3.2.1. установлено, что при испытаниях изделий на герме-
тичность путем погружения в резервуар с водой и наличии в изделии микроще-
лей с условным диаметром, меньшим 2,48 мм, расхода сжатого воздуха из из-
делия  при давлении, равном 0,12 МПа, не  будет наблюдаться. Связано это с 
противодействием давления, создаваемого за счет капиллярного натяжения во-
ды   и столба жидкости, находящейся над щелью. 

 Однако, при испытании изделия без погружения в воду через такие мик-
рощели будет проходить сжатый воздух в атмосферу. Через микрощель dщ = 
2,48 мкм расход воздуха составляет 1,99 мм3/с. Учитывая, что испытание мно-
гих изделий  на герметичность осуществляется на протяжении 30 с, тогда рас-
ход воздуха через эту микрощель составит 1,99 · 30 = 59,7 мм3/30 с.  

Допустим, что расход воздуха через микрощель изделий измеряется с по-
мощью пузырьковой камеры  и  в жидкости  камеры формируются пузырьки 
воздуха диаметром, равным 2,2 мм. Объем воздуха, заключенного в одном пу-
зырьке составит  

                      == 361 пп dV π  58,52,261 3 =π мм3.  
 
Количество пузырьков, которое может пройти через пузырьковую камеру  

за 30 с составляет 59,7 мм3/30 с: 5,58 мм3  = 10,7 штук. Этот результат показы-
вает, что при  испытаниях  изделий без погружения в резервуар с жидкостью 
можно осуществить  более точный контроль герметичности.   

Определим, какие минимальные микрощели могут быть выявлены при 
испытаниях  изделий сжатым воздухом, используя пузырьковую камеру, в ко-
торой формируются пузырьки сжатого воздуха  диаметром, равным 2,2 мм. До-
пустим, что за 30 с испытания изделия на герметичность должно пройти не ме-
нее двух пузырьков воздуха через пузырьковую камеру. Объем воздуха, заклю-
ченный в двух пузырьках диаметром 2,2 мм, составляет 5,58· 2 = 11,16 мм3.  

 По формуле (3.113) определяем, что для расхода воздуха, равного 11,16 : 
30 = 0,372 мм3/с, диаметр щели dщ min = 1,08 мкм. Сравнивая микрощели диа-
метром 2,48 мкм и 1,08 мкм, можно сделать вывод, что при испытаниях изде-
лий без погружения в резервуар с водой по расходу воздуха через микрощель в 
атмосферу можно выявить микрощели диаметром  в 2,3 раз меньшим, чем при 
испытаниях изделий  погружением в воду. 
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3.2.3 Расход сжатого воздуха через микрощели изделий в воздушную 
камеру с избыточным давлением 

 
Определение расхода сжатого воздуха через микрощели изделий в воз-

душную камеру с избыточным давлением проводится для выяснения влияния 
на истечение воздуха через микрощели изделий, погружаемых в резервуар с 
жидкостью при испытаниях на герметичность, двух составляющих, а именно: 
давления, создаваемого  столбом жидкости, находящейся над щелью, и проти-
водавления, создаваемого жидкостью за счет поверхностного натяжения. 

 Для определения расхода воздуха через микрощель изделия  в воздуш-
ную камеру с избыточным давлением, равным давлению, создаваемому стол-
бом жидкости, находящейся над щелью, используем уравнение (3.113). Это 
уравнение принимает следующий вид 
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где Pст - статистическое давление над микрощелью, создаваемое столбом 
жидкости, находящейся над изделием при испытаниях на герметичность, Па. 

 Принимая глубину погружения изделия в резервуар с жидкостью, равной 
300 мм, получим, что давление, создаваемое этим столбом жидкости, составля-
ет 3000 Па. Давление в камере, в которую вытекает сжатый воздух из изделия, 
составит Р2 + Pст = 105 + 3000 = 103000 Па.  

Влияние противодавления, создаваемого жидкостью за счет поверхност-
ного натяжения, действующего в микрощели, на расход воздуха через микро-
щель изделия необходимо рассматривать с учетом  уравнений (3.4) и (3.114)  в 
следующем виде  
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Результаты вычислений расхода воздуха через микрощели с учетом при-

ложенного к воздуху внутри  изделия давления, давления столба воды, дейст-
вующего на микрощель в виде гидростатического давления, и давления, созда-
ваемого поверхностными силами натяжения воды в микрощелях, приведены на 
рисунке 3.20 (кривая 1).  
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Рисунок 3.20 - Расход сжатого  воздуха через микрощели изделий   в воз-

душную камеру с противодавлением, равным давлению столба воды, находя-
щейся над микрощелью, и давления, создаваемого в микрощели силами по-
верхностного натяжения воды (кривая 1) и без  противодавления столба жидко-
сти  (кривая 2) 

 
Из рисунка 3.20 видно, что при испытаниях изделий на герметичность 

путем погружения в резервуар с водой и подводе в изделие избыточного давле-
ния, равного 0,12 МПа, расхода воздуха через микрощели диаметром,  меньше 
2,48 мкм,  в соответствии с теоретическими положениями,  не должно наблю-
даться и микрощели с диаметром менее          2,48 мкм не могут быть обнару-
жены.  

При испытаниях  изделий на герметичность сжатым воздухом без погру-
жения в резервуар с водой, теоретически могут быть выявлены микрощели с 
условным диаметром более 0,25 мкм (кривая 2 рисунок 3.20). 

 
3.2.4 Влияние температуры сжатого воздуха и температуры изделия  

на расход воздуха через микрощели в атмосферу 
 
При испытании изделий на герметичность с помощью сжатого воздуха 

предполагается целесообразным проводить испытания  с помощью подогретого 
сжатого воздуха или подогретого до заданной температуры изделия. С увели-
чением температуры воздуха уменьшается его плотность, что приводит к уве-
личению расхода  через микрощели изделия. С другой стороны увеличение 
температуры изделия способствует раскрытию микрощелей за счет темпера-
турного линейного расширения материалов, что также должно увеличивать  
расход воздуха через микрощель.  

смм

Qщ
3

мкм
dщ

0 

2

1 

2 4 6 8 10 

10 

20 

30 



 

 119

Вначале рассмотрим влияние температуры сжатого воздуха и температу-
ры изделия на расход воздуха через микрощель в атмосферу, а затем на истече-
ние воздуха в сосуд, заполненный воздухом, с противодавлением, моделирую-
щим истечение воздуха через микрощель в пробную жидкость. 

Уравнение Клапейрона – Менделеева  имеет  вид  [70] 
 
                                           mRTPV = , 
 
где  Р - давление сжатого воздуха в некотором объеме, Па; 
        V - объем сжатого воздуха, м3; 
        m - масса рассматриваемого объема газа, кг; 
        R - газовая постоянная сжатого воздуха, м2с-2 К-1; 
        Т - абсолютная температура сжатого воздуха, К.  
Представим эту формулу в следующем виде 
 
                                           RTP ρ= ,                                             (3.116)   
  
где ρ  - плотность сжатого воздуха, кг/м3, Vm=ρ . 
Рассматривая два состояния сжатого воздуха, можно записать на основа-

нии уравнения (3.116), что 000 RTP ρ=  и  111 RTP ρ= . Принимаем, что изделия бу-
дут испытываться на герметичность при постоянном давлении, что обеспечива-
ется  системой автоматического регулирования давления. В этом случае Р0 = Р1 
и =00RTρ 11RTρ ,  откуда  

                                 
                                         1001 ТТρρ = .                                             (3.117)   
  
Изменение линейных размеров тел и диаметров микрощелей изделий за 

счет расширения при нагревании описывается следующим уравнением  [62] 
 
                                 ( )[ ]2731 100 −+= Тdd щщ α ,                                   (3.118) 
 
где dщ - диаметр микрощели при исследуемом значении температуры  из-

делия, м; 
      dщ0 - начальный диаметр микрощели, м; 
       Т1  - абсолютная  температура изделия, К; 
       0α  - термический коэффициент линейного расширения тел (для лату-

ни  [62] 0α  = 17,8 ·10-6  °С-1  в интервале температур от 0 °С до 100 °С). 
На основании формул (3.112), (3.117) и (3.118) получим 
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Исходя из условий испытаний, например, автотракторных  теплообмен-
ников на  герметичность,  принимаем, что ϕ  = 0,65;  Р1 =  2,2·105 Па; Р2   = 1 
·105 Па; ρ 0 = 1,25 кг/м3  [62];  к = 1,4;  α0  = 1,78· 10-6 1/°C;    T0 = 273 К. С уче-
том принятых значений величин формула (3.119) принимает следующий вид  

( ) 1
2

1
62

0 9995,01078,1129,10 ТТdQ щщ +⋅= − . 
Заменив в этом выражении Т1 = t +273, где t - температура сжатого возду-

ха и изделия в градусах Цельсия, получим 
 
           ( )[ ] 2739995,02731078,1129,10

262 +++⋅= − ttdQ щщ .         (3.120) 
 
Результаты расчетов расхода воздуха через микрощели изделий в атмо-

сферу в зависимости от температуры сжатого воздуха и температуры поверхно-
сти изделия по формуле (3.120)  показывают, что, например,  для микрощели 
dщ= 0,5 мкм при изменении температуры от 0 °С до 150 0С сжатого воздуха и 
температуры поверхности изделия объемный расход сжатого воздуха  изменя-
ется от 0,044 до 0,072 мм3/с на 0,028 мм3/с  или на 0,000187 мм3/с на один гра-
дус Цельсия.  

Для микрощели dщ = 100 мкм изменение расхода сжатого воздуха при из-
менении температуры сжатого воздуха  и  поверхности  изделия  от  0 0С  до  
150 0С  происходит  от  1620,6  до  2670,0 мм3/с,  то  есть,  изменяется  на 1049,4 
мм3/с   на   указанный   диапазон   температуры   или  на 6,99 мм3/с на один гра-
дус Цельсия. Для сопоставления этих данных по различным диаметрам микро-
щелей на рисунке 3.21 приведен график изменения расхода сжатого воздуха, 
вычисленный в процентах к расходу воздуха через микрощель при температуре 
0 °С  для микрощелей диаметром dщ = 0,5 - 3000 мкм.  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.21 – Относительный расход сжатого воздуха (в процентах) че-

рез микрощели   изделий  в     атмосферу  в  зависимости от температуры сжа-
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того воздуха и температуры поверхности изделий  для микрощелей dщ = 0,5 -
3000 мкм 

 
Если учесть, что в летнее время температура сжатого воздуха и темпера-

тура поверхности изделия составляет около 20 0С, а повысить температуру по-
верхности изделия возможно не более чем   до 70 0С, тогда увеличение расхода 
воздуха через микрощели составит 0,16 · 50 = 9 %.  

Из рисунка 3.21 видно, что для рассматриваемых диаметров микрощелей 
изменение температуры сжатого воздуха и температуры  поверхности  изделий 
в интервале от 0 0С до 150 0С  приводит  к  изменению расхода воздуха через 
микрощели на 24,5 % по отношению к  расходу воздуха через  микрощели  при  
температуре 0 0С.  

В среднем изменение температуры сжатого воздуха, вытекающего через 
микрощель в атмосферу, и температуры поверхности изделия на      1 0С приво-
дит к увеличению расхода сжатого воздуха через эту микрощель при перепаде 
давления 0,12 МПа на 0,16 % от расхода воздуха через микрощель при 
температуре 0 0С. 

При испытаниях  изделий на герметичность в резервуаре с подогретой 
жидкостью, что делают некоторые зарубежные фирмы, возможно более суще-
ственное увеличение расхода воздуха не только из-за температурного расшире-
ния материала изделия, но и  за счет снижения сил поверхностного натяжения 
жидкости при увеличении температуры. 

 
3.2.5  Влияние  температуры  сжатого  воздуха, жидкости  и поверхности 

изделия на расход воздуха через микрощели изделия в жидкость 
 
Закономерности расхода сжатого воздуха через микрощели изделий при 

испытаниях на герметичность путем погружения в резервуар с подогретой 
жидкостью в зависимости от температуры жидкости, сжатого воздуха и по-
верхности изделия, рассмотрены применительно к модели процессов истечения 
сжатого воздуха через микрощели изделия  в камеру с избыточным давлением, 
равным по величине сумме давлений, создаваемых столбом жидкости, находя-
щейся над микрощелью, и силами поверхностного натяжения воды.  

Принимаем, что температура жидкости, в которую погружается изделие, 
температура сжатого воздуха, выходящего через микрощель изделия, и темпе-
ратура поверхности изделия одинаковы. Изменение поверхностного натяжения 
жидкости  σ' , Н/м,  в зависимости от температуры  определяется по формуле 
[62] 

         
                                  ( )t⋅−⋅= 00 1' γσσ ,                                       (3.121) 
 
где 0σ  - поверхностное натяжение жидкости, Н/м,  при температуре 0 0С, 

(для воды 0σ = 75,5·10-3 Н/м  [62]); 
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       t – температура жидкости, 0С; 
       γ 0 - температурный коэффициент изменения поверхностного натя-

жения жидкости, 0С-1,  γ 0 = 0,2185 ·10-4  0С-1  [62].  
Расход   сжатого   воздуха  через   микрощели изделий  при испытаниях 

их на герметичность  путем  погружения  в  резервуар  с  подогретой жидко-
стью 11

щQ , м3/с,  с  учетом формул  (3.115), (3.117), (3.118) и (3.121),  определяет-
ся следующим выражением 
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Принимая, например, значения величин, входящих в формулу (3.122): ϕ  

= 0,65;   dщ0 = 0,5; 2,0; 5,0; 100 и 500 мкм; 0α = 17,8·10-6  °C-1; Р1 = 2,2 ·105 Па; Р2 = 
1 ·105 Па;   Рст = 3·103  Па;  ρ 0 = 1,25 кг/м3;   к = 1,4;  0σ =75,5·10-3 Н/м; 0γ = 
0,218·10-4  0С-1,  получим 
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Результаты вычислений расхода сжатого воздуха через микрощели изде-

лий, погруженных в резервуар с водой при испытаниях на герметичность, в за-
висимости от температуры сжатого воздуха, воды и поверхности изделия  пока-
зывают, что расход сжатого воздуха через микрощели изделий в воду меньший, 
чем расход сжатого воздуха  через такие же микрощели в атмосферу. Однако, с 
увеличением диаметра микрощели различие этих расходов воздуха  уменьша-
ется.  

Например, для микрощели в изделии dщ = 5 мкм расход воздуха в воду в 
2,3 раза меньше расхода воздуха через такую же микрощель в атмосферу, а для 
микрощелей 15 мкм и 100 мкм соответственно в 1,4 и в 1,1 раза расход воздуха 
в воду меньше, чем расход воздуха в атмосферу.  

В монографии  [72]  приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний расхода сжатого воздуха через четыре микрощели №1 - №4  диаметром: 
4,80; 6,73;  10,05  и 25,92 мкм при истечении сжатого воздуха в атмосферу и в 
воду. Экспериментальные исследования  удовлетворительно согласуются с тео-
ретическими  данными.  
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Влияние подогрева  жидкости и снижение ее поверхностного натяжения  
оказывает влияния на изменение расхода сжатого воздуха через микрощели ме-
нее 100 мкм. Подогревать жидкость или сжатый воздух при испытании изделий 
на герметичность практически нецелесообразно для выявления микрощелей  
более 100 мкм.    

 
3.3 Основы теории и совершенствование манометрического метода и 

устройств с горизонтальной трубкой испытаний изделий на герметичность 
 
3.3.1 Базовый способ реализации манометрического метода испыта-

ний изделий с использованием горизонтальной трубки 
 
Испытания на герметичность изделий манометрическим методом  по  

давлению проводятся обычно путем подачи  в изделие контрольного газа (на-
пример, сжатого воздуха, гелия или смеси сжатого воздуха с гелием) заданного 
давления от источника, затем изделие отсоединяется от источника  газа и  бе-
рется первый отсчет давления по шкале прибора,  подсоединенного к изделию. 
Изделие выдерживают под установленным давлением в течение заданного 
промежутка времени, берется второй отсчет по шкале прибора давления  и  по 
разности давлений делается заключение о герметичности изделия.  

Испытание на герметичность по этому способу может осуществляться как 
при избыточном давлении, так и при вакуумметрическом давлении (разряже-
нии) в изделии. Испытания изделий манометрическим методом  с использова-
нием манометров или вакуумметров характеризуются недостаточной  чувстви-
тельностью. Связано это с двумя причинами. Во-первых, утечки контрольного 
газа через микрощели изделия имеют малые расходы,  а  следовательно  малы и  
снижения давления.  

Во-вторых, чувствительность измерительных приборов  давления для ис-
пытаний изделий на герметичность недостаточная и зависит от испытательного 
давления. Она определяется классом точности приборов давления, который   
для технических манометров не превышает  0,5 %.  Например, если изделие ис-
пытывается при статическом давлении, равном 6,0 МПа (60 кгс/см2), тогда не-
обходимо выбрать манометр с пределами измерения от 0 до 10,0 МПа. При 
классе точности манометра ±0,5 %, погрешность составляет  ±0,05 МПа или 
±50000 Па. Поэтому более целесообразным при испытаниях  на герметичность 
изделий  считается измерение не давления, а  разности двух давлений  за время 
испытаний 

При испытаниях изделий с использованием приборов и устройств, изме-
ряющих разность давлений, например, горизонтальных трубок или дифферен-
циальных манометров (дифманометров) можно существенно повысить точ-
ность контроля герметичности изделий. При том же статическом испытатель-
ном  давлении, равном 6,0 МПа, можно использовать, например,  дифманометр 
с перепадом давлений, равным 1600 Па, и погрешностью ±32 Па.  
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Имеются  изобретения и патенты по использованию приборов разности 
давлений при испытаниях изделий на герметичность, которые  подробно изло-
жены  в работе  [72].  

Схема базового устройства для испытаний изделий на герметичность га-
зом с использованием горизонтальной трубки приведена на рисунке  3.22. Уст-
ройство содержит источник газа (сжатого воздуха) 1, эталонную емкость 3, ис-
пытываемое на герметичность изделие 4, горизонтальную трубку 8 с жидкост-
ным поршнем 9,  вентили 2, 5, 6, 7 и 10, емкостный измерительный преобразо-
ватель 11 и вторичный показывающий прибор 12. Перед подключением изде-
лия 4 к устройству для испытаний все вентили находятся в закрытом положе-
нии.  

После подключения изделия к устройству заполняют его газом до задан-
ного давления, для чего открывают вентили 2, 6 и 5. Далее закрывают вентиль 2 
и открывают вентили 7 и 10, через которые подается газ к горизонтальной 
трубке.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.22 – Схема устройства для испытаний изделий на герметич-

ность газом с использованием горизонтальной трубки 
 
3.3.2 Определение максимального диаметра горизонтальной трубки с 

жидкостным поршнем 
 
Определение максимального допустимого диаметра трубки, в которой 

при горизонтальном положении может существовать жидкостный поршень, 
рассмотрим по рисунку 3.23.  На рисунке представлены: 1 – горизонтальная  
трубка, 2 – жидкостный поршень (капля жидкости), 3, 4 – части жидкостного 
поршня, находящиеся между двумя сечениями, проходящими через две плоско-
сти диаметров. Жидкость между двумя сечениями находится под воздействием 
капиллярного давления и давления от сил тяжести. Капиллярное давление оп-
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ределяется по формуле (3.3) RPл σ2=∆ , где лP∆  - давление, возникающее в 
трубке от поверхностного натяжения жидкости, Па; σ - поверхностное натяже-
ние жидкости, Н/м; R - радиус трубки, м.  

 
                                                        
                                                                                                   
 
 
 
Рисунок 3.23 – Жидкостный поршень в горизонтальной  трубке устройст-

ва для испытаний изделий на герметичность 
 
Принимаем, что жидкостный поршень может существовать (а не распре-

деляться по нижней части трубки), если давление, возникающее от сил поверх-
ностного натяжения жидкости лP∆  больше давления, возникающего в жидкости 
под действием сил тяжести, например, в точке  A 

 
                                         2/ghPл ρ>∆ ,                                              (3.124) 
 
где ρ – плотность жидкости в горизонтальной трубке, кг/м3; 
      g – ускорение сил земного тяготения м/с2; 
     h/2 – высота столба жидкости, м,  которая создает давление в точке А.  
Учитывая, что поверхностное натяжение жидкости действует равномерно 

по всему периметру круга жидкости в горизонтальной трубке диаметром dит, м,  
поэтому h/2 = dит/2. 

Из соотношения (3.3)  и (3.124) определяем, что 
 

                        
2

4 ит
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dg
d

ρσ
>    или      

g
dит ρ

σ22< .                           (3.125) 

 
Для   воды   σ = 72,5·10-3 Н/м   и   ρ = 998 кг/м3; для керосина σ = 28,9·10-3 

Н/м  и ρ = 830 кг/м3; для этилового эфира  σ = 16,5·10-3 Н/м  и ρ = 713 кг/м3;  для 
ртути σ = 487·10-3 Н/м  и  ρ = 13546 кг/м3. 

Максимальный диаметр горизонтальной трубки, в которой будет сущест-
вовать устойчивый поршень воды, составляет 7,68 мм,  а  для керосина, этило-
вого эфира и ртути соответственно 5,32; 4,34 и 5,40 мм.  

На рисунке 3.24 представлены изменения давления от сил поверхностно-
го натяжения  воды (кривая 1) и этилового эфира (кривая 2)  в горизонтальной 
трубке в зависимости от диаметра трубки, построенные  по формуле (3.3), а в 
таблице 3.4 -  для ртути. На кривой 1 точкой А отмечено предельное значение 
диаметра горизонтальной трубки, в которой существует  водяной поршень.  

Точкой В на этой кривой отмечен  диаметр горизонтальной трубки, кото-
рый может быть выбран для устройства испытаний изделий, равный, например, 

2R = H∆PЛ ∆PЛ 

1 2 3

4 A
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2,5 мм. При таком диаметре горизонтальной трубки водяной поршень сущест-
вует устойчиво и потери давления не превышают 116 Па. 

 Если в горизонтальной трубке использовать этиловый эфир, тогда, как 
видно из кривой 2 на рисунке 3.24, можно выбрать диаметр трубки, равный 2 
мм. Потери давления при этом составляют  33,0 Па. Эти потери давления в 3,5 
раза меньше, чем потери при использовании воды  в горизонтальной трубке 
диаметром 2,5 мм. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.24 - Изменения давлений от сил поверхностного натяжения  

воды (кривая 1)  и этилового эфира (кривая 2) в горизонтальной трубке в зави-
симости от диаметра трубки  

 
Таблица 3.4 - Изменение давления от сил поверхностного натяжения рту-

ти в горизонтальной трубке в зависимости от ее диаметра   
 

лP∆ ,Па 243,5 324,7 487,0 649,3 779,2 974,0 1298,5 1948,0 
dит, мм 8,0 6,0 4,0 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 

 
Из рисунка  3.24 также следует, что  уменьшение диаметра горизонталь-

ной трубки от 8 до 4 мм приводит к увеличению потери давления, при исполь-
зовании воды в трубке,  на 36,3 Па  (от 36,2 до 72,5 Па), а уменьшение диаметра  
трубки от 4 до 1 мм  увеличивает  потери давления на 217,5 Па. Если выбрать 
диаметр горизонтальной трубки dит = 4 мм, тогда потери давления будут: при 
использовании в трубке воды – 72,5 Па;  керосина – 28,9 Па;  этилового  эфира 
– 16,5 Па;  ртути – 487 Па. 

 

Па
Pл∆

мм
dит

0   2   4   6   8 

100 

200 

300 

  А
  • 

  • 
  В  1 

 2 



 

 127

3.3.3 Определени  касательного напряжения в ламинарном погра-
ничном слое горизонтальной трубки с жидкостным поршнем 

 
Сила трения  в ламинарном  пограничном слое в цилиндрической  трубке 

(рисунок 3.25)  определяется по формуле  [73] 
 

                             стит
ит

тр lddPPN τππ
⋅⋅⋅=

⋅
−=

4
)(

2

21 ,                       (3.126) 

 
где  Nтр- сила, возникающая от касательных напряжений в жидкости воз-

ле стенок горизонтальной  трубки, Н; 
      Р1, Р2 – давление  газа, Па, с обеих сторон жидкостного поршня; 
      dит - диаметр трубки, м; 
      l -длина жидкостного поршня в горизонтальной трубке, м;  
      стτ  - касательное напряжение в пограничном слое жидкости возле 

стенки горизонтальной трубки, Па 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.25 – Схема горизонтальной  трубки  систем испытаний изделий 

на герметичность с касательными напряжениями  в пограничном слое жидкост-
ного поршня   

 
С другой стороны,  потери на трение в трубопроводе  [73] 
 

                                    
ит

ср

d
lV

PP ⋅=−
2

4
2

21 λρ ,                                     (3.127) 

 
где λ - коэффициент сопротивления; 
      Vср – средняя скорость, м/с,  перемещения жидкости в трубопроводе.  
Известно, что скорость движения частиц жидкости по перпендикулярно-

му к оси сечению трубопровода зависит от режима течения жидкости (лами-
нарного или турбулентного) и изменяется, например, по параболической зави-
симости для ламинарного течения жидкости.  

Средняя скорость по трубопроводу вычисляется  с учетом такого распре-
деления текущих по сечению скоростей частиц жидкости. Однако, в горизон-
тальной трубке устройства для испытаний изделий на герметичность жидкость 
в виде жидкостного поршня перемещается как единое целое со  скоростью, ко-
торая в формуле (3.127) является средней скоростью.  
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Перемещение жидкостного поршня в горизонтальной  трубке в процессе 
испытаний на герметичность происходит с малой скоростью потому, что малы  
допустимые и фактические  значения утечек жидкости  из изделия.  

Течение жидкости  характеризуется числовым значением критерия Рей-
нольдса.  Значение критерия Рейнольдса  Re определяется по формуле  [61]  

 
                                            νVd=Re ,                                              (3.128) 
 
где V – скорость потока жидкости (газа) в трубопроводе, м/с; 
       d – внутренний диаметр трубопровода, м; 
       ν – кинематический коэффициент вязкости жидкости, м2/с. 
Для горизонтальной трубки систем испытаний изделий  диаметром dит = 

0,002 м при скорости перемещения жидкостного поршня V = 0,1 м/с и кинема-
тической вязкости воды  ν = 1,007 ·10-6 м2/с  [62]  значение критерия Рейнольдса   
Re = 0,1· 0,002/(1,007 ·10-6) = 199. 

При ламинарном течении жидкости и значениях  Рейнольдса менее 2000  
коэффициент сопротивления λ рекомендуется [62] определять по формуле   Га-
гена - Пуазейля  

 
                                            Re/64=λ .                                              (3.129) 
 
Из (3.126) определяем, что     итст dlPP τ⋅=− 421 .             (3.130) 
 
Приравнивая (3.127) и (3.130),  получим  
 
                                         22

срст Vλρτ = .                                           (3.131) 
 
С учетом соотношения (3.129) и того, что µρν =⋅ , где  ρ – плотность 

жидкости, кг/м3;  µ – динамический коэффициент вязкости жидкости, Н·с/м2 

(для воды 31005,1 −⋅=µ  Н·с/м2  [62]), формула  (3.131) принимает вид  
 

                             
ит

ср

итср

ср
ст d

V
dV
V µνρ

τ
32

2
64 2

== .                             (3.132) 

 
Если, например, Vср = 0,1 м/с  и  dит = 3102 −⋅  м, тогда  стτ  = 32 · 1,05 · 10-

3 · 0,1/2 · 10-3 = 1,68 Па. Это значение касательного напряжения меньше  напря-
жения  (давления) от поверхностного натяжения  жидкости в горизонтальной  
трубке, которое равно лP∆ = 72,5 Па,  и поэтому на стенках трубки могут появ-
ляться микропленки  жидкости после движения жидкостного поршня. Экспе-
риментальными исследованиями установлено, что кроме пленки на внутренней 
поверхности горизонтальной трубки после перемещения жидкостного поршня 
появляются микрокапли жидкости. 
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При повторном движении жидкостного поршня по измерительной трубке,  
он движется по жидкостной пленке пограничного слоя и поверхностное натя-
жение между жидкостным перемещающимся поршнем  и пограничной пленкой 
на  горизонтальной  трубке, вероятно,  будет отличаться от поверхностного на-
тяжения между  жидкостным поршнем и  поверхностью трубки (то есть при 
первичном движении поршня по сухой трубке).  

На рисунке 3.26 приведена схема устройства для исследования переме-
щения жидкостного поршня в  горизонтальной трубке систем испытаний изде-
лий на герметичность.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.26 - Схема устройства для исследования перемещения жидко-

стного поршня в горизонтальной трубке систем испытаний изделий на герме-
тичность  

 
Устройство содержит  трубку 1 (стеклянную или пластмассовую), кото-

рая закреплена на  основании 2. В трубке расположен жидкостный поршень 3.  
Основание 2 с одной стороны закреплено на поворотном шарнире, а с другой 
стороны к капроновой нити 7, наматываемой на барабан 8. Основание 2 может 
отклоняться от горизонтальной оси Ох на угол  ± β.  Перемещение правого кон-
ца основания 2 производится от  электрического двигателя 10 с планетарным 
редуктором.  

На основании 2 закреплен груз 6. Отклонение  основания 2 с трубкой  1  
от горизонтальной оси  определяется по шкале 4, а также по количеству  оборо-
тов вала барабана 8 с учетом каждой двенадцатой  части  его полного оборота 
(300). Для этой цели на барабане 8 установлены  двенадцать магнитов, которые 
при  вращении барабана проходят мимо геркона 9.  Сигналы от геркона посту-
пают на счетчик электрических импульсов 11.  

Экспериментальными исследованиями установлено, что перемещение 
жидкостного поршня повторно по жидкостной пленке происходит при угле β  
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на  7 - 90 меньшем, чем при первичном перемещении жидкостного поршня по  
трубке с сухими стенками.  

 
3.3.4 Математическое моделирования расхода газа через горизон-

тальную трубку при испытаниях изделий  на  герметичность 
 
Математическое моделирования расхода газа через горизонтальную 

трубку  (рисунок 3.22) проводится с той целью, чтобы установить влияние объ-
емов эталонной емкости,  изделия и их соотношения на погрешность измерений 
утечек газа  горизонтальной трубкой  и оценить динамические свойства устрой-
ства с горизонтальной трубкой, среди которых важнейшими, например, являет-
ся время переходного процесса и запаздывание от момента начала испытаний 
изделия до начального смещения жидкостного поршня.  

В теоретических положениях этого подраздела принимается, что жидко-
стный поршень в горизонтальной трубке представлен газовым поршнем. Это 
позволяет не учитывать инерционные силы в уравнениях движения жидкостно-
го поршня в горизонтальной трубке. С другой стороны, такой анализ проводит-
ся с той целью, чтобы выяснить работу устройства с горизонтальной трубкой   
при контроле герметичности изделий при уменьшении или сведению к нулю 
действия инерционных сил, приложенных к жидкостному  поршню горизон-
тальной трубки.     

В установившемся режиме массовый расход газа на входе в горизонталь-
ную трубку G1(t), кг/с, равен массовому расходу газа, который выходит из из-
делия 4 (рисунок 3.22) в виде суммарных утечек через микрощели, G2(t), кг/с, 
то есть   G1(t)  = G2(t).  

Для трубопровода с ламинарным течением объемный расход  среды Q(t), 
м3/с,  определяется по формуле  [66] 
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π ,                                    (3.133) 

 
где   dит, lт  – диаметр  и  длина  трубопровода, м; 
         µг – динамическая вязкость газа, Н·с/м2; 
         ∆Р(t) – разность давлений, Па, приложенная к границам трубопро-

вода. 
Массовый расход  газа по горизонтальной трубке G1(t), кг/с, учитывая, 

что G1 (t) = Q(t) · ρг,  где ρг – плотность газа, кг/м3, в соответствии с формулой 
(3.133), определяется выражением  

 
                                    [ ])()()( 211 tPtPktG ит −= ,                                   (3.134) 
 
где  Р1(t), Р2(t)  – давление газа соответственно в эталонной емкости и из-

делии, Па; 
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         кит – размерный коэффициент, кг/(с·Па), который представляет про-
водимость горизонтальной трубки  
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Для эталонной емкости 3 (рисунок 3.22), если из нее уходит часть газа в 

изделие, можно написать на основании уравнения состояния газа [69]    
RTmPV 111 =  следующие выражения:  

 

               RT
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tdm
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tdPV )()( 11
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1
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1 = ,                 (3.136) 

 
где m1 – масса газа в эталонной емкости, кг; 
      dm1(t)/dt – изменения массы газа в эталонной емкости при изменении 

давления  в ней на  dP1(t), кг/с; 
       1

1G (t) – расход газа, соответствующий изменению массы газа dm1(t)/dt, 
то есть, 1

1G (t) = dm1(t)/dt  при изменении давления на  dP1(t), кг/с; 
        R –  газовая постоянная, м2/(с2·К);  
        T – абсолютное значение температуры газа, К. 
Изменение  массы газа dm1(t)/dt и расхода газа   1

1G (t) = dm1(t)/dt  при из-
менении давления   на  dP1(t) соответствует  расходу газа через горизонтальную 
трубку G1(t), кг/с, но с противоположным знаком  (рисунок 3.22), то есть 1

1G (t) = 
- G1(t). С учетом этого соотношения  из выражения (3.136) получим 
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Дифференцируя по времени  (3.134), 
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и  с учетом  выражения  (3.137)  получим  
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Применительно к утечкам газа из изделия 4 (рисунок 3.22) можно отме-

тить, что значение этих утечек (расход газа через микрощели) определяется 
давлением в изделии Р2(t) (именно давлением возле самой стенки внутри изде-
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лия), а количество этих утечек (их объем или масса) взаимосвязано с  объемом 
(массой) газа, который находится в изделии и эталонной емкости V1 +V2.  

Другими словами, утечки газа из изделия будут до тех пор, пока не вый-
дет  газ полностью из изделия и эталонной емкости, но давление, которое будет 
определять эти утечки, будет равным Р2(t). На основании этого для утечек газа 
из изделия вместо уравнение состояния газа RTmVP 222 =  запишем 

RTmVVP 2212 )( =+  или 
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1
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21 −==+ ,                        (3.140) 

 
где )(1

2 tG -  массовый расход газа (как бы внутри изделия) за счет измене-
ния массы газа в изделии при  уменьшения давления Р2,  кг/с; 

      G2(t) – массовый  расход газа из изделия  в атмосферу, кг/с, то есть,  
утечки газа,  и  направлены они из емкости, поэтому )(1

2 tG  = - G2(t). 
В формулу (3.139)  подставим dP2(t)/dt из выражения  (3.140) и получим 
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Преобразуем уравнение  (3.141)  по Лапласу и определим передаточную 

функцию расхода газа через горизонтальную трубку относительно утечек газа 
из изделия  
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где Tит – постоянная  времени, с,  апериодического звена первого порядка 
 
                                         RTkVT итит 1= .                                          (3.143) 
 
Если подать на вход  системы с передаточной функцией (3.142) единич-

ное возмущение G2(s)=1/s  и произвести обратное преобразование по Лапласу 
полученного выражения, тогда получим  
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3.3.5 Проводимость и гидравлическое сопротивление горизонтальной 
трубки систем испытаний изделий 

 
В формуле (3.135) кит – размерный коэффициент, кг/(с·Па),  который ха-

рактеризует гидравлическую проводимость горизонтальной трубки. Гидравли-
ческое   сопротивление  горизонтальной   трубки Rгт, с·Па/кг, является обрат-
ной величиной от гидравлической проводимости трубки 
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Определим значение kит для различных диаметров горизонтальной  труб-

ки с жидкостным поршнем при прохождении по трубке сжатого воздуха при 
давлении   в   системе   испытаний,   равном,  например, 1,0 МПа.   Для такого 
давления плотность сжатого  воздуха  ρв = 11,67 кг/м3  [66], а динамическая вяз-
кость вµ =18,01·10-6 Па·с [74]. Длину горизонтальной трубки  принимаем рав-
ной  0,5 м.  

В таблице 3.5  и на рисунке 3.27 приведены значения проводимости кит  и 
гидравлического сопротивления Rит горизонтальной трубки  в зависимости от 
ее диаметра при испытательном давлении, равном 1,0 МПа, вычисленные по 
формулам (3.135) и (3.145). 

Таблица 3.5 - Изменение проводимости и гидравлического сопротивления 
горизонтальной трубки   

 
Диаметр горизон-
тальной трубки  
dит, мм 

Проводимость гори-
зонтальной трубки кит, 
кг/с·Па 

Гидравлическое сопротив-
ление горизонтальной труб-
ки Rит,  Па·с/кг 

1,5   0,16·10-6 6,12·10+6 
2,0   0,52 ·10-6 1,93·10+6 
2,5   1,26 ·10-6 0,79·10+6 
3,0   2,61·10-6 0,38·10+6 
4,0   8,26 ·10-6 0,12·10+6 
6,0  41,8 ·10-6                 0,024·10+6 
8,0          132,2 ·10-6     0,0076·10+6 
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Рисунок 3.27 – Изменение  проводимости кит  и гидравлического сопро-

тивления Rит горизонтальной трубки  в зависимости от ее диаметра при испы-
тательном давлении, равном 1,0 МПа 

 
3.3.6 Статические  погрешности  при  контроле  герметичности изде-

лий  горизонтальной  трубкой  по  утечкам  газа  и  выбор объема эталон-
ной  емкости 

 
Для статического режима работы устройства испытаний изделий на гер-

метичность с использованием горизонтальной трубки, учитывая, что изделие 
должно быть герметичным при испытаниях или иметь допустимые значения 
утечек газа, которые по суммарному объему существенно меньшие  по сравне-
нию с объемом газа при испытательном давлении в изделии и эталонной емко-
сти, можно  представить выражение  (3.144) при t = ∞ в следующем виде  
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где G1 – массовый  расход газа в горизонтальной трубке, кг/с;  
      G2 – суммарный массовый расход газа (утечки газа) через микрощели 

изделия, испытываемого на герметичность, кг/с. 
Абсолютная погрешность ∆гт, кг/с, измеряемого массового  расхода газа в 

горизонтальной трубке G1  по отношению суммарному массовому расходу газа 
(утечкам газа) G2 через микрощели изделия, ∆гт = G2 - G1, а относительная по-
грешность βгт, %,   
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Из выражения (3.147) следует, если выбрать объем  эталонной емкости, 

как обычно выбирают на промышленных предприятиях, равный объему  испы-
тываемого на герметичность изделия, тогда относительная погрешность изме-
рения массового расхода суммарных утечек газа из изделия  по  измеряемому  
расходу газа  в горизонтальной  трубке составляет 50 %.  

Выбор необходимого объема эталонной емкости в зависимости от задан-
ной относительной погрешности измерений массового расхода газа (утечек га-
за)  из изделия при испытаниях на герметичность производится по формуле 
(3.147), записанной в следующем виде 

 
                                    ( )[ ]1/10021 −= гтVV β .                                       (3.148) 
 
3.3.7 Возможные  перемещения  жидкостного поршня в горизонталь-

ной трубке в установившемся режиме  при испытаниях изделий  различ-
ных  классов  герметичности 

 
Возможные  перемещения жидкостного поршня в горизонтальной трубке 

в установившемся режиме  при испытаниях изделий различных классов  герме-
тичности рассмотрим на примере затворов трубопроводной арматуры. 

Если в формуле (3.146) правую и левую части умножить  на плотность 
сжатого воздуха, тогда получим 

 

                                       2
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Q
VV
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= ,                                           (3.149) 

 
где Q1–объемный расход воздуха через горизонтальную трубку, м3/с;  
      Q2 –суммарный объемный  расход воздуха (утечки воздуха) через 

микрощели изделия, испытываемого на герметичность, м3/с. 
Принимаем, что относительная погрешность измерения расхода воздуха 

Q1 в горизонтальной трубке не должна превышать ± 1%, тогда  объем эталон-
ной емкости V1 согласно соотношению (3.148) составит 0,99 м3 для изделий 
объемом V2 = 0,01 м3.  

Для определения возможных  перемещений жидкостного поршня в гори-
зонтальной трубке в установившемся режиме  при испытаниях изделий различ-
ных классов  герметичности  на примере затворов трубопроводной арматуры 
принимаем, что объемный  расход воздуха  в горизонтальной трубке Q1 равен 
суммарному объемному  расходу воздуха (утечкам воздуха) Q2 через микроще-
ли изделия, испытываемого на герметичность. В таблице 3.6 приведены макси-
мально допустимые утечки воздуха для затворов трубопроводной арматуры со-
гласно ГОСТ 9544-93 [6] для диаметров DN трубопроводной арматуры. 
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Таблица 3.6 - Максимально допустимые утечки воздуха для затворов тру-
бопроводной арматуры согласно ГОСТ 9544-93 [6] 

 
Классы герметичности 

А В С D 
Нет видимых 
утечек  воздуха  

0,018 см3/мин 
·DN 

0,18 см3/мин 
·DN 

1,8 см3/мин 
·DN 

 
В  ГОСТ 9544-93 [6]  также указывается, что погрешность измерения уте-

чек воздуха  не должна превышать ± 0,01 см3/мин для утечек                  ≤ 0,1 
см3/мин  и   ± 5 % для утечек  > 0,1 см3/мин. 

В таблице 3.7 приведены значения объема воздуха, вытесняемого жидко-
стным  поршнем при перемещении его в горизонтальной трубке на 1 мм. В таб-
лицах 3.8 и 3.9  приведены значения перемещения жидкостного поршня в гори-
зонтальной трубке за 1 мин для затворов  арматуры  с условным диаметром DN  
50 и 500 мм. Из таблиц 3.8 и 3.9 видно, что устройство с измерительной труб-
кой полностью удовлетворяет требованиям стандартов по измерению мини-
мальных утечек газа по абсолютной величине и по допустимой погрешности 
измерений утечек для затворов трубопроводной арматуры.  

 
Таблица 3.7 - Объем воздуха, вытесняемый жидкостным  поршнем при 

перемещении  в горизонтальной трубке на 1 мм 
 

Объем воздуха, вытесняемый  жидкостным  порш-
нем в трубке при перемещении на 1 мм: 

Диаметр горизон-
тальной трубки  dит, 
мм см3 мм3 

1,5 0,00177 1,77 
2,0 0,00314 3,14 
2,5 0,00491 4,91 
3,0 0,00707 7,07 
4,0                0,0126 12,60 
6,0                0,0283 28,30 
8,0 0,0503 50,30 
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Таблица 3.8 - Перемещение жидкостного поршня в горизонтальной труб-
ке за 1 мин для затворов арматуры  DN =50 мм 

 
Классы герметичности А В С D 
Максимально допустимые по ГОСТ 
9544-93 [6] утечки воздуха для DN =50 
мм, см3/мин 

Нет  уте-
чек воз-
духа  

0,9 9,0 90,0 

Погрешность измерения утечек воздуха 
по ГОСТ 9544-93  [6], см3/мин 

± 0,01 ±0,045 ±0,45 ±4,5 

Перемещение жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке за 1 мин от уте-
чек воздуха Lт, мм 

- 287,0   
(dит= 2 
мм) 

714,0   
(dит= 
4 мм) 

3190   
(dит=  
6 мм) 

Перемещение жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке от допустимой  
погрешности измерений утечек воздуха, 
мм 

   ±3,2 
(dит= 2 
мм) 

±14,3 
(dит= 2 
мм) 

±35,7 
(dит= 
4 мм) 

±159 
(dит= 
6 мм) 

 
Таблица 3.9 - Перемещение жидкостного поршня в горизонтальной труб-

ке за 1 мин, для затворов  арматуры  DN = 500 мм  
 

Классы герметичности А В С D 
Максимально допустимые по ГОСТ 
9544-93  [6] утечки воздуха для DN =50 
мм, см3/мин 

Нет  уте-
чек воз-
духа  

9,0 90,0 900,0 

Погрешность измерения утечек воздуха 
по ГОСТ 9544-93  [6], см3/мин 

± 0,01 ±0,45 ±4,5 ±45,0 

Перемещение жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке за 1 мин от уте-
чек воздуха через микрощели Lт, мм 

- 714,0   
(dит= 4 
мм) 

3190   
(dит=  
6 мм) 

31900  
(dит=  
6 мм) 

Перемещение жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке от допустимой  
погрешности измерений утечек воздуха, 
мм 

   ±3,2 
(dит= 2 
мм) 

±35,7 
(dит= 4 
мм) 

±159 
(dит= 
6 мм) 

±1590 
(dит= 
6 мм) 

 
Однако, устройство с горизонтальной трубкой для испытаний  затворов 

классов герметичности C и D особенно повышенных диаметров является слиш-
ком точным устройством с небольшим диапазоном измерений утечек воздуха. 
Поэтому испытания  затворов классов герметичности C и D можно проводить с 
использованием горизонтальной трубки воздухом в течение 10-15 с или прово-
дить испытания  на воде, которые также допускаются  ГОСТ 9544-93 [6]. 
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3.3.8 Время  запаздывания  перемещения жидкостного поршняв го-
ризонтальной  трубке  при  контроле  герметичности  изделий   

 
Определение  времени запаздывания  при контроле герметичности изде-

лий устройством с использованием горизонтальной трубки с жидкостным 
поршнем проводится на примере затворов трубопроводной арматуры классов 
герметичности  А, В, С и  D. 

Для  изделия, испытываемого на герметичность, как отмечалось в под-
пункте 3.3.4,  уравнение состояния газа имеет вид RTmVP 222 = ,  в котором  P2,  
V2  и  m2  - соответственно давление газа, Па, в изделии, объем изделия, м3, и 
масса газа, находящегося в изделии, кг. В рассматриваемом выражении состоя-
ния газа принимаем объем одного изделия V2  без учета объема эталонной ем-
кости V1 потому, что именно понижение давления  в изделии, испытываемом на 
герметичность, вызывает перемещение жидкостного поршня в горизонтальной 
трубке устройства для испытаний изделий. 

При понижении давления в испытываемом изделии на ∆Р2 (рисунок 3.22) 
уравнение состояния газа  для изделия 4 принимает  вид  

 
                               RTmmVРР )()( 22222 ∆−=∆− .                                (3.150) 
 
Вычитая из (3.150) уравнение для установившегося состояния газа в из-

делии, получим  
 
                                        222 VRTmР ∆=∆ .                                        (3.151)                         
 
Так как  плотность газа  Vmг /=ρ , тогда 22 Vm г ∆⋅=∆ ρ  и выражение 

(3.151)  принимает вид  
 
                                   222 VRTVР г ⋅⋅∆=∆ ρ ,                                    (3.152) 
 
где ∆V2 – уменьшение объема газа в изделии, м3, из-за того, что газ ухо-

дит в виде утечек из изделия в атмосферу и в результате давление в изделии 
понижается на ∆Р2. 

Понижение давления ∆Р2  в  изделии должно быть таким, чтобы про-
изошло смещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке. Это произой-
дет в том случае, если понижение давления ∆Р2 в изделии будет больше, чем 
давление от сил поверхностного натяжения жидкости в горизонтальной  трубке, 
которое определяется по формуле Лапласа (3.3). После замены в этой формуле  
радиуса трубки R на диаметр измерительной трубки dит итл dР σ4=∆  с учетом  
выражения (3.152), получим  
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Численное значение 
 

                  
27,2929367,11102

1010105,724
3

33

2 ⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

>∆ −

−−

V  = 1,45 ·10-5 м3  

 
для следующих  значений: σ =72,5·10-3 Н/м; V2 = 10·10-3 м; dит = 2·10-3 м3;  ρг = 
11,67  кг/м3  и RT = 293· 29,27 м2/с2. Если диаметр измерительной трубки dит  
равен 6 · 10-3 м, тогда 1

2V∆  > 0,48 · 10-5 м3,     если   dит  равен 8 · 10-3 м, тогда 
11
2V∆  > 0,36 · 10-5  м3. 

Время запаздывания τит, с, перемещения жидкостного поршня в измери-
тельной трубке по отношениям к утечкам газа из изделия можно определить по 
соотношению 

 
                                          22 QVит ∆=τ ,                                           (3.154) 
 
где  ∆V2 – объем газа, который уходит в виде утечек  из изделия в атмо-

сферу, м3;  
       Q2 – объемный расход газа из изделия в виде утечек, м3/с.  
Для арматуры класса герметичности А  утечек сжатого воздуха согласно 

ГОСТ 9544-93 [6] из изделия не должно быть, но  погрешность измерений уте-
чек должна быть не более ± 0,01 см3/мин  для утечек  менее   0,1 см3/мин.   Если   
принять   минимально  допустимые утечки, равные 0,1 см3/мин, тогда  по соот-
ношению (3.154) определяем, что 756

2 101045,1101,0 −−− ⋅=⋅∆= VАτ =145 мин. 
Время запаздывания очень большое и не приемлемо для условий испытаний 
изделий на герметичность.  

Для арматуры классов герметичности В, С и D и DN = 200 мм время за-
паздывания соответственно составляет: 241,0; 8,1 и 0,6 с. Из этих данных  сле-
дует, что при испытаниях трубопроводной арматуры классов герметичности  А  
и  В  время запаздывания очень большое  и  необходимо выбирать  другой  спо-
соб  испытаний. 

 
3.3.9 Динамические погрешности контроля герметичности изделий 

устройством  с  горизонтальной  трубкой  по  утечкам  газа  
 
Одной из важнейших задач при проектировании устройств для испыта-

ний изделий на герметичность является решение проблемного вопроса по опре-
делению динамической точности, то есть величин, которые характеризуют зна-
чение ошибки, например, при измерении расхода утечек газа из изделия при 
использовании горизонтальной трубки. 

Согласно работе [62] динамическая ошибка вычисляется как разность 
между входной и выходной величинами. Выходная величина вычисляется через 
интеграл свертки  входного сигнала устройства и импульсной переходной 
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функции. Путем разложения интеграла свертки в ряд Тейлора получено [63] 
выражение для динамической ошибки 

 
    εд(t)=С0x(t)+C1·dx(t)/dt+C2·d2x(t)/dt2+···+Cn/n!·dnx(t)/dtn +..,      (3.155)  

 
где x(t),  dx(t)/dt ... dnx(t)/dtn  - соответственно входной сигнал в измери-

тельное устройство и производные по времени от входного сигнала;   
   С0, С1, С2, Сn – коэффициенты, которые вычисляются по следующим 

выражениям  [63]: 
 

                    C0 =1 - W(0);     С1 = 0|)(
=− sds

sdW ;   [ ]
0|)(1

=
−

= sn

n

n ds
sWdC .       (3.156) 

 
где W(s), W(0) – передаточная функция рассматриваемого измерительного 

устройства и значение передаточной функции  при s = 0.   
Расход газа через горизонтальную трубку относительно утечек газа из из-

делия определяется передаточной функцией (3.142), с учетом  (3.143)  
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Из этого выражения определяем, что 
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Входной величиной рассматриваемой системы автоматизированного кон-

троля герметичности изделий в соответствии с передаточной функцией (3.157) 
является величина G2(t) – утечки газа из изделия в виде расхода газа через мик-
рощели. Этот расход газа является мало изменяемой величиной за время испы-
таний. Принимая этот расход постоянной величиной,  производные от него во 
времени, в этом случае, равны нулю  и  определение динамической ошибки  по 
выражению (3.155) можно  провести  по первому слагаемому 

 

                            εд(t) = С0G2(t)  =  )(
)( 2

21

2 tG
VV

V
+

.      

         
Из этого выражения следует важный для практики при выборе объема 

эталонной емкости вывод - чем больше объем эталонной емкости V1, тем мень-
ше динамическая погрешность контроля герметичности изделий. 

 Однако,  при  утечках газа из изделия при  контроле  герметичности дав-
ление  газа в изделии постепенно понижается, а поэтому значение утечек   так-
же   уменьшается со временем.  
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Принимаем, что снижение расхода газа через микрощели изделия проис-
ходит во времени линейно, то есть, 

 
                     G2(t) = G2(t) (1- kснt)  и     G2(t)/dt = -kснG2(t), 
 
где  kсн – размерный коэффициент, учитывающий снижение утечек газа из 

изделия от снижения давления в изделии при испытаниях на герметичность, с-1. 
В этом случае  динамическая ошибка,  в соответствии  с формулой  

(3.155),  определяется  выражением 
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Из этого выражения следует, что при учете снижения расхода газа через 

микрощели изделия еще более существенную роль  на снижение динамической 
погрешности оказывает увеличение объема эталонной емкости V1. 

Максимально возможное отклонение измеряемого параметра (для  расхо-
да утечек) может быть определено теоретически,  например, как решение зада-
чи Булгакова о накоплениях отклонений или  путем построения кривой накоп-
ления Булгакова по кривой переходного процесса рассматриваемого устройства 
измерений  [63].  

Построенная кривая накоплений отклонений Булгакова  для устройства 
измерений утечек газа из изделия с использованием горизонтальной трубки 
фактически мало отличается от кривой переходного процесса потому, что пере-
ходный процесс изменяется апериодически к установившемуся положению.  

 
3.3.10. Оценка динамических погрешностей контроля герметичности 

изделий при изменении параметров устройства с горизонтальной трубкой 
 
Параметры систем автоматизированного контроля герметичности изде-

лий и параметры испытательной и окружающей среды в условиях эксплуатации 
изменяются, поэтому к основной  динамической погрешности прибавляются 
дополнительные погрешности. Расчет дополнительных динамических погреш-
ностей проводят, например, с использованием методов теории чувствительно-
сти  [63].  

Выходной сигнал измерительного устройства  зависит от времени и опре-
деляется, например,  как y(t) или G1(t) для устройства с горизонтальной труб-
кой. Если один из параметров системы автоматизированного контроля герме-
тичности  отклоняется  на величину α, тогда выходной сигнал будет в виде 
функции  y(t,α),  которую представляют, разложив в ряд Тейлора по перемен-
ной α. В работе  [63] отмечается, что для практических задач достаточно  огра-
ничиться рассмотрением первых двух членов ряда Тейлора в следующем виде 
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где y0(t) – изменение выходного сигнала устройства во времени при но-
минальных значениях параметров, то есть, когда α = 0. 
Коэффициент при α обозначается как z1(t), называется  функцией чувствитель-
ности первого порядка и определяется по выражению  

        

                                      0
1 |),()( =∂

∂
= αα

αtytz .                                        (3.161) 

 
Функция чувствительности первого порядка для конкретного измерительного 
устройства определяется по передаточной функции  [63] 
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Передаточная функция расхода газа через горизонтальную трубку относитель-
но утечек газа из изделия, испытываемого на герметичность, определяется вы-
ражением (3.142). 

В качестве примера определим функцию чувствительности для устройст-
ва с горизонтальной трубкой относительно утечек газа из изделия  при измене-
нии  постоянной времени Tит для различных проводимостей горизонтальной 
трубки, которая, в основном, зависит от диаметра трубки, и объема эталонной 
емкости. Принимаем, что постоянная времени Tит может изменяться на αит   и  
передаточная функция (3.142)  принимает вид 
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Если входным сигналом устройства является  единичная  функция G2(s) 

=1/s, тогда получим функцию  чувствительности первого порядка согласно  
выражению (3.162) для устройства с горизонтальной трубкой  
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Делаем подстановку в формулу  (3.160) в качестве первого слагаемого выраже-
ние из формулы (3.144), с учетом (3.143), которое представляет выходной сиг-
нал при номинальном значении постоянной времени Tит, а во  второе слагаемо-
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го делаем подстановку функции чувствительности первого порядка из формулы 
(3.163) 
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По формуле (3.164) проведены расчеты для горизонтальных трубок сис-

тем испытаний  диаметром 2; 4;  6 и 8 мм при отклонении постоянной времени 
от номинального значения для каждого  из рассматриваемых диаметров трубок 
в соответствии с таблицей 3.10, которые приведены на рисунках  3.28 и 3.29. 

Как показывают проведенные расчеты, изменение постоянной времени 
зависит от диаметра горизонтальной трубки и оказывает влияние в различной 
степени.  Для трубки диаметром 8 мм изменение постоянной времени в два раза 
(на 100 %)  по сравнению с исходным значением  не изменяет кривой переход-
ного процесса (таблица 3.11).  

Для горизонтальной трубки диаметром 6 мм (рисунок 3.28) изменение 
постоянной времени до 20 % приводит к незначительному увеличению запаз-
дывания (до  5 с). Для трубки диаметром 4 мм (рисунок 3.29) изменение посто-
янной времени до 20 % приводит к  увеличению запаздывания  до 400 с. 
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Таблица 3.10 - Значения диаметров горизонтальных трубок, постоянных 
времени и отклонений постоянных времени от номинальных значений при рас-
четах погрешностей, вносимых изменением постоянной времени  

 
Отклонения постоян-
ной времени Тит на αит  

Диаметр го-
ризонталь-
ной трубки 
dит, мм 

Постоянная 
времени для 
устройства 
Тит, с      % Значение 

Результаты расче-
тов представлены 
на рисунке или в 
таблице 

0 0 
0,1 0,0462 
0,2 0,0924 
2,0 0,924 

4 46,2 

20,0 9,24 

Кривые на рисунке  
3.28: 1– αит = 0;  2–
αит = 0,1 % от Тит;  
3 – αит = 2,0  % от 
Тит;  4 – αит =20,0 
% от Тит  

0 0 
0,2 0,00542 
2,0 0,0542 

6 2,71 

20,0 0,542 

Кривые на рисунке  
3.29:  1 – αит = 0; 2 
– αит = 2 % от Тит; 
3 – αит = 20,0  % от 
Тит 

0 0 
2,0 0,0016 
20,0 0,016 

8 0,08 

100,0 0,08 

В таблице  3.11 

 
Таблица  3.11 - Изменение выходного сигнала устройства с горизонтальной 
трубкой диаметром 8 мм   в зависимости от времени  и  отклонения постоянной 
времени αит, %,  от принятого значения Тит 
 

Изменение выходного сигнала устройства с горизонталь-
ной трубкой диаметром 8 мм h(t) ⇒G1(t) в зависимости от 
времени при следующих отклонениях постоянной време-
ни αит,  %, от принятого значения Тит: 

 
 

Время t, с 

0,0 2,0 20,0 100,0 
0 0 0 0 0 

0,05 0,42 0,42 0,41 0,39 
0,1 0,67 0,67 0,65 0,63 
0,2 0,83 0,83 0,81 0,79 
0,3 0,89 0,89 0,88 0,85 
0,5 0,91 0,91 0,91 0,90 
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1 – ΑИТ = 0; 2 – ΑИТ = 2 % ОТ ТИТ;   3 – ΑИТ = 20,0  % ОТ ТИТ 

 
Рисунок 3.28 -  Переходные характеристики устройства с горизонтальной труб-
кой диаметром 6 мм при измерении утечек газа из изделия и отклонении посто-
янной времени от номинального значения 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – ΑИТ = 0;  2 – ΑИТ = 0,1 % ОТ ТИТ;  3 – ΑИТ = 2,0  %   ОТ  ТИТ;  4 – ΑИТ = 20,0 %  

ОТ   ТИТ 
Рисунок 3.29 - Переходные характеристики устройства с горизонтальной труб-
кой диаметром 4 мм при контроле утечек газа из изделия и отклонении посто-
янной времени от номинального значения 

 
При использовании горизонтальной трубки  диаметром 2 мм отклонение  

постоянной времени на 0,2 % от исходного значения приводит к запаздыванию 
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выше 100 с. Это связано с тем, что объем эталонной емкости принимается  от 
0,5 до 1 м3, а гидравлическое сопротивление горизонтальной трубки диаметром 
2 мм  большое.  

 
3.3.11 Определение объема утечек газа из изделия, которые вызыва-

ют  начальное движение жидкостного  поршня  в   горизонтальной  трубке,  
преодолевая  силы  поверхностного  натяжения  жидкости 

 
В изделии 4 объемом V2, м3,  (рисунок 3.22) в  начальном состоянии  при 

контроле герметичности давление газа  равно Р2, Па, и уравнение состояния га-
за  [69]  имеет вид P2V2 = m2RT, где m2 – масса газа в изделии, кг, R – газовая 
постоянная газа (сжатого воздуха), м2с-2К-1, Т – абсолютная температура газа 
(сжатого воздуха) в изделии, К.  

Если  из изделия в виде утечек уходит масса газа   ∆m2, кг, необходимая 
для начального перемещения жидкостного поршня в горизонтальной трубке, 
тогда давление газа в изделии, при том же объеме изделия V2, м3,  понизится на  
∆Р2, Па, которое равно  ∆Рл – давлению, Па,  возникающему в горизонтальной 
трубке от воздействия сил поверхностного натяжения жидкости, определяемого 
по формуле Лапласа.  

В этом случае уравнение состояния газа в изделии принимает вид 
 
                            (P2 - ∆Рл) V2 = (m2 - ∆m2)RT. 
 
Если из этого выражения  вычесть исходное уравнение состояния газа и 

разделить обе части выражения на плотность газа  ρг, кг/м3,  тогда  
 

                                     
RT

VРV
г

л
утч ρ

2⋅∆
=∆ ,                                            (3.165) 

 
где ∆Vутч – объем утечек газа из изделия, м3, ∆Vутч= ∆m2/ρг. 
Как отмечалось в п. 3.3.2, если выбрать диаметр горизонтальной трубки 

dит = 4 мм, тогда потери давления на перемещение жидкостного поршня в гори-
зонтальной трубке, то есть, на  преодоление сил поверхностного натяжения 
жидкости в трубке  при использовании в трубке воды  составят 72,5 Па, а при 
использовании ртути – 487,0 Па. 

При использовании горизонтальной трубки dит = 4 мм  с водяным порш-
нем из выражения  (3.165) получим при R = 29,27 м2с-2К-1;  T = 293 K; ρг = 1,27 
кг/м3, что  

 
                           2

2 00666,0
27,2929327,1

5,72 VVVутч ⋅=
⋅⋅
⋅

=∆  м3. 

 
На рисунке 3.30 приведены построенные по выражению (3.165) графики   

измеряемых и неизмеряемых значений утечек газа из изделия в зависимости от 



 

 147

объема изделия (объемом до 0,1 м3 и размерами до  0,5 · 0,4 · 0,5 м) при измере-
нии утечек газа горизонтальной трубкой диаметром 3 мм (прямая 1) и 4 мм 
(прямая 2) с водяным поршнем. 

Кривая 3 на рисунке 3.30 отражает возможное повышение  коэффициента 
чувствительности при контроле герметичности изделий  с  использованием  го-
ризонтальной трубки, измеряющей  с точностью 0,0252  см3     (± 0,0126 см3  в 
соответствии с таблицей  3.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.30 – Изменение  измеряемых и неизмеряемых значений утечек 

газа из изделия в зависимости от объема изделия при измерении утечек газа го-
ризонтальной трубкой диаметром 3 мм (прямая 1) и 4 мм (прямая 2) с водяным 
поршнем,  а также возможное повышение  коэффициента чувствительности 
(кривая 3) при использовании горизонтальной трубки с точностью измерений, 
равной 0,0252  см3   

 
Например, для изделия объемом 0,08 м3 (рисунок 3.30) объем утечек не-

измеряемых горизонтальной трубкой диаметром 4 мм, составляет       600 см3. В 
этом случае коэффициент повышения чувствительности   может составить (при 
периодических возмущениях давления пробной среды) кпов.чувств.= 600/0,0252 = 
23809,5.  

Таким образом, установлено выражение для определения  объема утечек 
газа, которые должны выйти из изделия, чтобы происходило  начальное движе-
ние жидкостного поршня в горизонтальной трубке, преодолевая силы поверх-
ностного натяжения жидкости, в зависимости от объема изделия.  

Эти данные и выше  приведенные общие теоретические положения пока-
зывают, что устройства контроля герметичности с использованием горизон-
тальной трубки не обеспечивают контроль герметичности изделий классов А  и 
В  из-за большого значения зоны нечувствительности перемещения жидкостно-
го поршня в горизонтальной трубке от приложенного к поршню перепада дав-
лений.   
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3.3.12 Испытания на герметичность изделий устройством с горизон-
тальной  трубкой с жидкостным поршнем и гидравлическим затвором 

 
Устройство для испытаний на герметичность  изделий с использованием 

горизонтальной трубки с жидкостным поршнем и гидравлическим затвором 
представлено на рисунке 3.31 и состоит из эталонной емкости 1, изделия 2, ис-
пытываемого на герметичность, гидравлического затвора, содержащего герме-
тичную емкость 3, частично заполненную жидкостью, с двумя трубками 4 и 5, и 
горизонтальной трубки 6 с жидкостным поршнем 7.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.31 - Схема устройства испытаний на герметичность  изделий с 

использованием горизонтальной трубки с жидкостным поршнем и  гидравличе-
ского затвора 

 
Трубки 4 и 5 гидравлического затвора, жестко соединенные с  горизон-

тальной трубкой 6, установлены на неподвижной опоре 8 и поворотном шарни-
ре 9. Одна из этих трубок присоединяется к эталонной емкости, а другая к  из-
делию с помощью гибких трубопроводов 10 и 11. 

 Перемещение жидкостного поршня 7 в горизонтальной трубке 6 воспри-
нимается измерительным преобразователем 16 и регистрируется прибором 17.  
Устройство, изображенное на рисунке 3.31, работает следующим образом. Вна-
чале гидравлический затвор, трубки 4 и 5 и горизонтальную трубку  6 с жидко-
стным поршнем  наклоняют путем поворота вокруг шарнира 9 на угол, при ко-
тором нижние концы трубок 4 и 5 полностью выходят из жидкости, находя-
щейся в герметичной емкости 3 гидрозатвора.  
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К гидравлическому затвору с горизонтальной трубкой и жидкостным 
поршнем  присоединяют эталонную емкость 1 и изделие 2 с помощью гибких 
трубопроводов 10 и 11. Открывают  вентили 12 и 13  и устройство заполняют 
пробным газом от источника 14 до заданного  давления.  

После этого прекращают подвод пробного газа путем перекрытия вентиля 
12,  а   гидравлический затвор с горизонтальной трубкой устанавливают в гори-
зонтальное положение на опору 8. При этом нижние концы трубок 4 и 5 погру-
жаются в жидкость, находящуюся в емкости 3, и разъединяют эталонную ем-
кость от изделия по участку, проходящему через трубки 4 и  5.  Испытывают 
изделие на герметичность в течение заданного промежутка времени. О герме-
тичности  изделия делают заключение  по показаниям прибора 17. 

 
3.4 Метод автоматизированного контроля герметичности изделий 

при периодических возмущениях давления  пробной среды 
 
3.4.1 Дифференциальное уравнение движения жидкостного поршня в  

горизонтальной  трубке 
 

Вывод дифференциального уравнения движения жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке рассмотрен применительно к устройству испытаний из-
делий, упрощенная схема которого приведена на рисунке 3.22.  

Известно  [61]  выражение для модуля упругости среды Е, МПа, в зави-
симости от объема изделия V1   и изменения объема среды в изделии от измене-
ния давления dP1/dV1, МПа/м3,  

 
                                         ( ) 111 VdVdPЕ = .  
 
Применительно к рисунку 3.22 объем изделия и половины горизонталь-

ной трубки обозначим V2, а  давление газа в изделии Р2. Изменение объема газа 
в изделии от движения жидкостного поршня ∆V2 равен  ∆Vтр – изменению объ-
ема газа в горизонтальной трубке от движения жидкостного поршня, м3. При 
этом ∆Vтр = Fтр · ∆x(t), где ∆x(t) - перемещение жидкостного поршня в горизон-
тальной трубке, м,  Fтр= πd2 /4  - площадь сечения трубки, м2,  диаметром d. В 
этом случае выражение  модуля упругости  принимает вид   

                                  

                                     2
2

)(
)( V
txF

tPE
тр

г ⋅
∆

∆
= ,                         

где  Ег - модуль упругости газа, МПа; 
       ∆Р2(t) - изменение давления газа в  изделии, МПа; 
Умножив правую и левую части  этого выражения на площадь сечения 

трубки Fтр, получим 
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                  )()(
2

2

2 tx
V
FE

FtP трг
тр ∆=⋅∆    или      )()(

2

2

tx
V
FE

tN трг
уп = ,                (3.166) 

 
где Nуп(t) = Р2(t)⋅Fтр – сила, которую преодолевает жидкостный поршень 

при  движении  в  горизонтальной  трубке  от  упругости газа в изделии, Н. 
При движении жидкостного поршня, например, вправо (рисунок 3.22), он 

вытесняет часть газа  из трубки в изделие и поднимает давление Р2 в изделии. 
Сила, создаваемая движением жидкостного поршня, аналогична  действию 
пружины, если бы она была установлена в горизонтальной трубке и сжималась  
при движении поршня.   

Допустим, что на жидкостный поршень с левой стороны (рисунок3.22) 
действует сила N1, которая уравновешивается силой от давления в изделии, 
равном  Р2, то есть, N1=Р2 Fтр, где Fтр -площадь сечения трубки.  

Чтобы давление в изделии достигло значения  Р2+ )(1
2 tР∆ , необходимо к 

жидкостному поршню приложить силу N1 +∆N1(t) - Nσ,  где Nσ - сила от дейст-
вия поверхностного натяжения жидкости на жидкостный поршень  в  трубке, 
которую необходимо преодолеть до начала движения жидкостного поршня. 
Сила   N1 + ∆N1(t) - Nσ = [Р2 + )(1

2 tР∆ ] Fтр.  Вычитая из этого выражение  соот-
ношение для силы N1, получим ∆N1(t) - Nσ = )(1

2 tР∆ Fтр.  
Состояние газа в изделии 2 определяется по уравнению Клапейрона – 

Менделеева Р2V2 = m2RT.  Если сила N1 возрастает до значения  N1 - Nσ +∆N1(t),    
тогда давление газа в изделии возрастает до Р2 + )(1

2 tР∆ , масса газа m2 остается 
той же, а объем пространства, в котором находится газ, уменьшается до V2-
∆V2(t) (из-за перемещения жидкостного поршня), и уравнение состояния газа 
принимает вид  [Р2 + )(1

2 tР∆ ] [V2 - ∆ V2(t)  = m2RT.  Из этого выражения после за-
мены Р2V2 = m2RT,  V2 = m2RT/Р2 и ∆ V2(t) = Fтр · ∆x(t), где ∆x(t) - перемещение 
жидкостного поршня в горизонтальной трубке, м,  Fтр - площадь сечения труб-
ки, получим 

 

                              [ ] )(
)(

)( 1
21
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2 tP
tPPF

Vtx
тр

∆
∆+

=∆ . 

 
После умножения обеих частей этого выражения на площадь сечения го-

ризонтальной трубки Fтр, пренебрегая в знаменателе  этого выражения )(1
2 tР∆ , 

как величиной второго порядка малости по отношению к Р2, получим  
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где  N∆Р(t) = трFtP ⋅∆ )(1
2  – сила, которую преодолевает жидкостный пор-

шень при движении в горизонтальной трубке, поднимая давление в изделии 
своим движением, Н. 

Выражения (3.166) и (3.167) описывают влияние  одного и того же явле-
ния на движение жидкостного поршня, поэтому в дальнейших положениях бу-
дет приниматься одно из этих выражений. 

Силу Nσ, Н,  от действия поверхностного натяжения жидкости на жидко-
стный поршень  в горизонтальной трубке определим на основании формулы  
Лапласа  RPл σ2=∆ , где лP∆  - давление, возникающее в трубке от поверхност-
ного натяжения жидкости, Па; σ - поверхностное натяжение жидкости, Н/м; R - 
радиус трубки, м,  умножая обе части ее на площадь  трубки, 

 

             тр
тр

трл F
d

FP ⋅=⋅∆
σ4      или      тртрл dFPN ⋅⋅=⋅∆= σπσ .        (3.168) 

 
Сила жидкостного трения Nж.тр(t) при движении жидкостного поршня в 

горизонтальной трубке определяется по формуле (3.126), после подстановки в 
нее выражения (3.132)  и замены скорости перемещения жидкостного поршня  
Vср на dx(t)/dt, 

 

         
dt

tdxltN трж
)(32)(. ⋅⋅⋅= µπ       или      

dt
tdxktN тргтрж
)()( .. ⋅= ,      (3.169) 

 
где кг.тр = 32 πµl – размерный коэффициент  гидравлического трения при 

перемещении жидкостного поршня в трубке, Н·с/м. 
Дифференциальное уравнение движения жидкостного поршня в горизон-

тальной трубке  применительно к устройству для испытаний изделий на герме-
тичность (рисунок 3.22) с учетом инерционных сил движения жидкостного 
поршня в трубке и сил по выражениям (3.166) и (3.169), обозначая объем изде-
лия V2 = Vиз,  принимает вид  

 

      [ ] трP
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трг FtPtPNtNtx
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где  m - масса жидкостного поршня в горизонтальной трубке, кг; 
       P1(t); P2(t)- давление газа, приложенное к поршню горизонтальной 

трубки   с   двух   сторон,  соответственно   со   стороны   эталонной  емкости и 
изделия, МПа. 

Если разность давлений P1(t) и P2(t) представить как ∆P2(t), тогда  
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Исследование движения жидкостного поршня в горизонтальной трубке 
устройств контроля герметичности изделий при периодических возмущениях 
давления пробной среды проводится с использованием метода фазовых траек-
торий.  

Метод фазовых траекторий  введен в теорию автоматического управления  
А.А. Андроновым для исследования движения нелинейных систем и для учета 
таких факторов,  как  сухое трение, люфты в кинематических парах. В работе 
метод фазовых траекторий используется для исследования движения жидкост-
ного поршня в горизонтальной  трубке, на который воздействуют: 

- силы поверхностного  натяжения жидкости между жидкостным порш-
нем и внутренними стенками горизонтальной трубки и  

- силы вязкого трения (жидкостного трения) в ламинарном пограничном 
слое горизонтальной трубки от воздействия касательных напряжений  в жидко-
сти возле стенки трубки.   

Дифференциальное уравнение движения жидкостного поршня в горизон-
тальной трубке  (3.170)  применительно к устройству для испытаний изделий на 
герметичность (рисунок 3.22) с учетом инерционных сил движения жидкостно-
го поршня, сил упругости газа в изделии и эталонной емкости и сил жидкостно-
го трения, заменяя   [ ] =−∆ σNtN P )( [ ]σNN лн / , принимает вид 
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σ ,        (3.171) 

       
где [ ]σNN лн /  - нелинейная сила в дифференциальном уравнении движе-

ния жидкостного поршня в горизонтальной трубке от действия поверхностного 
натяжения жидкости, Н, которую определим по выражениям, аналогичным для 
силы сухого трения  [75], 

  

                                                      σN     при  0)(
.

>tx ; 

                                                     σN−   при  0)(
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<tx ;                       (3.172)  

                            [ ] σσσ NNNN лн ≤≤− /    при    0)(
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[ ]σNN лн /  =
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Выражения  (3.172) представлены на рисунке 3.32. 
  
                 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.32 – Нелинейная характеристика, построенная по выражению 

(3.172)  
 
Из   выражений (3.171) и (3.172)  с учетом записи подобных  выражений в 

работе  [75]  получим: 
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                           х = const   при   0)(
.

=tx   и      |∆Р2(t)|Fтр< Nσ. 
Уравнения  (3.173)  описывают движение  жидкостного поршня в гори-

зонтальной трубке в одну и другую стороны. 
 
3.4.2 Исследование передаточной  функции  движения  жидкостного 

поршня  в  горизонтальной  трубке 
 
После преобразования по Лапласу уравнения (3.171) с учетом (3.172)  по-

лучим  
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Передаточная функция из  этого  выражения  
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где  T и ξ -  постоянная времени, с, и коэффициент демпфирования, опре-

деляемые по выражениям 
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Определим значения Т и ξ для двух  различных диаметров горизонталь-

ной трубки и двух объемов испытываемых на герметичность изделий. Для го-
ризонтальной трубки диаметром dтр = 4·10-3 м,  изделия объемом Vиз = 
0,4·0,4·0,2 м3 = 0,032 м3, длины жидкостного поршня в горизонтальной трубке 
lпорш = 15·10-3 м, плотности жидкости (воды) ρ = 998 кг/м3, динамической вязко-
сти  жидкости  (воды) µ = 1,05·10-3 Н·с/м2   и  модуля упругости газа (воздуха) Ег 
= 0,127 ·106 Па  получим, что постоянная времени Т = 0,546 с и ξ = 2,29. 

Для горизонтальной трубки диаметром dтр = 6·10-3 м,  изделия объемом 
Vиз = 0,2·0,2·0,1 м3 = 0,004 м3, длины жидкостного поршня в горизонтальной 
трубке lпорш = 50·10-3 м, плотности жидкости  ρ = 998 кг/м3, динамической вяз-
кости жидкости  µ = 1,05·10-3 Н·с/м2  и  модуля упругости газа (воздуха) Ег = 
0,127 ·106 Па  получим, что постоянная времени Т = 0,235 с и ξ = 0,440.  

Характеристическое уравнение  движение жидкостного поршня в трубке 
в соответствии с передаточной функцией (3.174)  после введения обозначений: 

2
0

2 ω=изтрг mVFE , [ω0 – частота,  с-1,  и,  учитывая  (3.175),  получим, что 

Т/10 =ω , где Т – постоянная времени, с], β2. =mк трг  (β – коэффициент демп-
фирования, с-1) принимает вид 

 

                              0)()(2)( 2
02

2
=+⋅+ tx

dt
tdx

dt
txd ωβ .                              (3.177) 

 
Из  выражения β2. =mк трг ,  с учетом формул  (3.175) и (3.176), получим  
Т/ξβ = . Согласно выше приведенным расчетам  для устройства с горизон-

тальной трубкой как колебательного звена  Т = 0,235 с,  ξ = 0,440. В этом случае 
ω0 = 4,255;  β = 1,872 с-1. Корни характеристического уравнения (3.177) имеют 
следующие значения:  λ1,2 = -1,872 ± 3,821i.  

Если корни комплексные, тогда решение уравнения (3.177) [76], пред-

ставляемого как 0)()()(
212

2

0 =++ ta
dt

tdxa
dt

txda , имеет вид     

 
                   )sincos()( tBtAetx t ωωσ += ,  
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где      ββσ −=−=−=
2
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Коэффициенты  A и  B определяются по  начальным или краевым услови-

ям. Принимая, что при  t = 0  x(t) = x(0) = х0  и dx(t)/dt = dx(0)/dt = 0, определяем, 
что A = x0;  B = − σx0/ω.  Решение уравнения (3.177) принимает вид 

 

             





 += − ttextx t ω

ω
βωβ sincos)( 0                 (3.178) 

 
или после подстановки численных значений коэффициентов  

 
                     ( )ttextx t 14,4cos14,4sin452,0)( 872,1

0 += − .                         (3.179) 
 
Введем обозначение dx(t)/dt = y(t)  и   определим  y(t)  из выражения 

(3.178)    
 

                texty t ωω
ω
ββ sin)(

2

0 







+−= −                  (3.180) 

 
или после подстановки численных значений    
                  
                                 texty t 14,4sin986,4)( 872,1

0
−−= .                    (3.181) 

 
Вычисленные значения x(t)  и  y(t)  по выражениям  (3.179) и (3.181) при 

х0 = 100 мм и β = 1,872 с-1  приведены в таблице 3.12 и на рисунке 3.33 (кривая 
1).  
           Таблица 3.12 

t,с 0 t = 0,38 t = 0,76 t = 1,14 t = 1,51 

x(t) +100,0 20,2 -24,1 -5,4 5,9 

y(t) 0 -244,6 0 58,9 0 
 

Для устройства контроля герметичности изделий с горизонтальной труб-
кой как апериодического звена второго порядка   Т = 0,546 с,  ξ = 2,29.  В этом 
случае ω0 = 1,182 1/с;  β = 4,194 с-1. Корни характеристического уравнения 
(3.177) имеют следующие значения: λ1 = - 8,218;   λ2  =  - 0,17.  

Решение уравнения (3.177) [76], представляемого как 

0)()()(
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2

0 =++ ta
dt

tdxa
dt

txda ,  имеет вид    tt eCeCtx 21
21)( λλ += . Принимая, что 
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при  t = 0  x(t) = x(0) = х0  и  dx(t)/dt = dx(0)/dt = 0, определяем, что 

12

2
01 λλ

λ
−

= xC   и  
12

1
02 λλ
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−

−= xC . Решение  принимает вид 
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                        (3.182) 

 
или после подстановки численных значений  

 
                     ( )tt eextx 218,817,0

0 021,0021,1)( −− −= .                     (3.183) 
 
Введем обозначение dx(t)/dt = y(t)  и определим  y(t)  из выражения (3.182)    

                         ( ) ( )tt eexty 21

12

210)( λλ

λλ
λλ

−
−

=                            (3.184) 

 
или после подстановки численных значений    

         
                    ( )tt eexty 17,0218,8

0174,0)( −− −= .                     (3.185) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
кривая 1 - при ξ = 0,440,  T = 0,235 c, β =1,872 с-1;  кривая 3 - при ξ = 0,035,  

T = 0,235 c, β = 0,15 с-1; кривая 4- при ξ = 0,  T = 0,235 c, β = 0 с-1;  б) как аперио-
дического звена второго порядка – кривая 2 - при ξ = 2,29, T = 0,546 c,    β = 
4,194 с-1      

Рисунок  3.33 - Фазовые траектории, построенные по характеристическо-
му уравнению передаточной функции движения  жидкостного поршня в гори-
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зонтальной трубке устройства контроля герметичности изделий: а) как колеба-
тельного  звена 

 
Вычисленные значения x(t) и y(t) по выражениям (3.183) и (3.185)  при х0 

= 100 мм  приведены  в  таблице 3.13 и на   рисунке 3.33 (кривая 2). 
 
Таблица 3.13 

t, с 0 0,38 0,76 1,52 3,04 6,05 12,10 36,30 
x(t),мм 100,0 95,60 89,72 78,98 59,80 35,75 12,78 0,21 
y(t),мм 0 -15,54 -15,29 -13,46 -10,40 -6,22 -2,22 -0,04 

 
Если коэффициент демпфирования ξ = 0,035  и  постоянная времени Т = 

0, 235 с, тогда коэффициент β = 0,15 с-1  и выражения (3.178)  и (3.180) прини-
мают вид: 

  
                  ( )ttextx t 14,4cos14,4sin036,0)( 15,0

0 += − ;  
 
                     texty t 14,4sin14,4)( 15,0

0
−−= .     

 
Вычисленные   значения x(t)  и   y(t)  по этим выражениям при х0 = 100 мм 

приведены в таблице 3.14 и на рисунке 3.33 (кривая 3). 
 
Таблица 3.14 

t, с 0 0,38 0,76 1,14 1,52 1,90 2,28 2,65 
x(t),мм 100,0 3,17 -89,24 -2,43 79,60 1,80 -71,1 -4,10 
y(t),мм 0 -392,0 0 349,8 0 -312,1 0 278,8 

 
Если  коэффициент  демпфирования   ξ = 0  и  Т = 0, 235 с, тогда β = 0 с-1   

и выражения (3.178)  и (3.180) принимают вид: 
  
                txtx 14,4cos)( 0= ;      txty 14,4sin14,4)( 0−= .     
 
Вычисленные значения x(t)  и    y(t)   по этим выражениям при х0 = 100 мм 

приведены в таблице 3.15 и на рисунке 3.33 (кривая 4). 
 
Таблица 3.15 

t, с 0 0,38 0,76 1,14 1,52 1,90 2,28 2,65 
x(t),мм 100,0 3,36 -100,0 -2,88 100,0 2,40 -100,0 -6,10 
y(t),мм 0 -414,0 0 414,0 0 -414,0 0 414,0 

 
Изделия, испытываемые на герметичность в условиях предприятий, име-

ют  объемы, изменяющиеся в широком диапазоне. Например, для трубопровод-
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ной арматуры с условным диаметром от  100  до  400 мм объемы   Vиз   изменя-
ется от  0,001  до 0,064 м3.   При использовании  горизонтальных  трубок  диа-
метром dтр = 4·10-3 м или  dтр = 6 · 10-3 м, получим, что постоянная времени из-
меняется от Т = 0,235 с  до Т = 0,546 с и  коэффициент демпфирования  от ξ = 
0,035  до  ξ = 2,29. Влияние этих данных отражено фазовыми траекториями  1-3  
на рисунке  3.33. 

Таким образом, в динамическом отношении горизонтальная трубка с 
жидкостным поршнем может быть колебательным  или апериодическим звеном 
второго порядка в зависимости от конструктивных параметров горизонтальной 
трубки и объема испытываемого на герметичность изделия. 

Проведем по  передаточной функции (3.174) оценку движения жидкост-
ного поршня в горизонтальной трубке  в одну сторону, например, вправо (ри-
сунок   3.22) от начала движения при возмущении по давлению до момента 
времени, когда изменяется  направление движения. Это изменение направления 
движения жидкостного поршня в горизонтальной трубке   можно  определить  
по переходной характеристике. 

Передаточная  функция  (3.174) в этом случае принимает вид 
 

          ( ) ( )1212)(
)()(

11
22

1

1
222

2
/ ++

=
++

=
−∆

=∆ sTsT
к

TssTFE
V

NFsP
sxsW

трг

из

тр
Nx ξξσ

,  (3.186)  

 
где  2

1 / тргиз FEVк =  - коэффициент преобразования, мм/Па; Т1, ξ1 – посто-
янная времени, с, и коэффициент демпфирования перемещения жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке.     

После подачи единичного возмущения 1/s,  соответствующего силе   
[ ]σNFsP тр −∆ )(2 , из (3.186) получим  

 

    ( )


































 −
+








+

−













 −
+








+

+
−=⋅

++
= 2

1

22

1

1

1

1

2

1

22

1

1

1

1

1
11

22
1

1

11

11
12

)(

TT
s

T

TT
s

T
s

s
к

ssTsT
кsx

ξξ

ξ

ξξ

ξ

ξ
.  

 
Это выражение после  z - преобразования  и упрощения при  периоде 

квантования сигнала  Т = 0,1 с;  Т1 = 0,235 с;   ξ1 = 0,440; к1 = 100  мм/Н;   
трFsP )(2∆  = 1,15 Н;   Nσ = 0,15 Н  принимает вид 

 

                         
688,0227,2539,2

3,232,38)( 23

2

−+−
−

=
zzz
zzzx .                             (3.187) 
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Данные, полученные по этому выражению, приведены в таблице 3.16, а 
переходная характеристика  - на рисунке  3.34 (кривая 1). 

 
Таблица 3.16 

t, с 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
x(t),мм 0 38,2 73,6 102,0 121,2 131,3 134,0 130,1 

 
Продолжение  таблицы 3.16 

t,с 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
x(t),мм 123,2 115,0 107,1 101,2 96,0 94,4 98,7 106,3 

 
Передаточную функцию (3.186) представим в следующем виде  

 

                    ( )12)()(
)()(

11
22

1

1

2
/ ++

=
−∆+∆

=∆ sTsT
к

NFsPFsP
sxsW

труттр
Nx ξσ

,        (3.188) 

 
где  трFsP )(2∆  - сила, приложенная к жидкостному поршню горизонталь-

ной трубки  за счет специально подводимого в устройство испытаний  единич-
ного возмущения давления пробной среды, Н;   

        трут FsP )(∆  - сила, приложенная к жидкостному поршню горизон-
тальной трубки  за счет утечек пробной среды из изделия при контроле герме-
тичности, Н; 

         Nσ – сила, приложенная к жидкостному поршню за счет воздействия 
на него поверхностного натяжения жидкости в горизонтальной трубке, Н. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.34  – Переходные характеристики перемещения жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке, построенные по выражению (3.187)  
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Сила  трут FsP )(∆ , приложенная к жидкостному поршню горизонтальной 
трубки  за счет утечек пробной среды из изделия может изменяться в пределах 
от нуля до Nσ. 

Определим по (3.188) выражения для перемещения жидкостного поршня 
в трубке для двух различных значений силы трут FsP )(∆ , приложенной  к жидко-
стному поршню горизонтальной трубки  за счет утечек пробной среды из изде-
лия при контроле герметичности:  

 

               ( )[ ]σξ
NFsPFsP

sTsT
кsх труттр −∆+∆

++
= )()(

12
)( 12

11
22

1

1
1 , 

          

                ( )[ ]σξ
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sTsT
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11
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1

1
2 . 

Считая, что  )()( 12 sPsP утут ∆>∆ , вычитаем из второго выражения первое и 
определим изменение перемещения жидкостного поршня в трубке ∆x(s)  

 

                  ( )[ ]труттрут FsPFsP
sTsT

кsх )()(
12

)( 12
11

22
1

1 ∆−∆
++

=∆
ξ

. 

 
После обратного преобразования по Лапласу этого выражения,  прини-

мая, что  0)(1 =∆ sPут , как   перепад   давлений  от   начального  значения  утечек  
из изделия, равных нулю, и, рассматривая явления в статике, получим следую-
щее выражение  

 

      )()()()()( 2121 tP
FЕ

VFtP
FЕ

VFtPkFtPktх ут
трг

из
трут

трг

из
труттрут ∆⋅=∆⋅=∆=∆=∆ .  (3.189) 

 
 Как видно из выражения (3.189) увеличение возмущающей силы на  лю-

бое значение в пределах от нуля до трут FsP )(∆  приводит к пропорциональному 
увеличению выходной величины – перемещения жидкостного поршня   в    
трубке   ∆x(t).   Если,    например,  в  выражении (3.188) к1 = 100  мм/Н; 

трFsP )(2∆ = 1,15 Н; Nσ = 0,15 Н; трут FsP )(∆  = 0,0 Н, тогда получим по кривой 1 на 
рисунке 3.34, что x1max(t) = 1,34 · к1 = 1,34 · 100 = 134 мм. 

Если  к1 = 100  мм/Н;    трFsP )(2∆ = 1,15 Н;   Nσ = 0,15 Н;  трут FsP )(∆  = 0,15 
Н, тогда  σNFsPFsP труттр −∆+∆ )()(2  = 1,15 Н,   а   x2max(t) = 1,34 ·.1,15 = 1,54 · к1 
= 1,54 ·100 = 154 мм (кривая 2 на рисунке 3.34). Разность максимальных откло-
нений перемещения жидкостного поршня в трубке  ∆xут(t) = 154 – 134 = 20 мм. 

 
Рассматривая действие  перепада давлений на жидкостный поршень гори-

зонтальной трубки от  утечек среды из изделия как дополнительного перепада 
давлений к единичному возмущению по давлению  в  устройстве испытаний, из   
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передаточной  функции  следует, что при подводе в устройство испытаний воз-
мущений пробной среды появляется возможность измерения  перемещения 
жидкостного поршня в горизонтальной трубке  в зоне нечувствительности пе-
ремещения жидкостного поршня  связанной с действием поверхностного натя-
жения жидкости.  

При этом результаты измерений перемещения жидкостного поршня в го-
ризонтальной трубке пропорциональны изменению перепада давления на жид-
костном поршне в пределах от нуля до любого выбранного при возмущении 
давления, включая и пропорциональность перемещения жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке  в зоне нечувствительности перемещения  этого  порш-
ня от сил поверхностного натяжения жидкости. Из этого следует, что  при под-
воде возмущений давления в устройство испытаний изделий происходит ли-
неаризация нелинейной части зависимости между перемещением жидкостного 
поршня и приложенного к поршню перепада давлений.   

 
3.4.3 Исследование  влияния  сил поверхностного натяжения различ-

ных жидкостей  и  сил  вязкого  трения  на  перемещение жидкостного  
поршня  в  горизонтальной  трубке 

 
Для исследования влияния сил поверхностного натяжения жидкости  и 

сил вязкого трения  на  перемещение жидкостного поршня в горизонтальной 
трубке используем уравнения (3.173), рассматривая свободные движения жид-
костного поршня в горизонтальной трубке, то есть, принимая в уравнениях 

(3.173) при 0)(
.

>tx  и  0)(
.

<tx  силу трFtР ⋅∆ )(2  = 0. При этих условиях уравне-
ние (3.173) принимает вид 

 

                                                                   σN−   при  0)(
.

>tx ; 

                                                                      σN   при  0)(
.

<tx ;  

                                       х = const   при   0)(
.

=tx . 
 
Принимая, как и  выше, обозначения: 2

0
2 ω=изтрг mVFE ,  β2. =mк трг   и  

bmN ⋅= 2
0/ ωσ  (ω0 – частота, с-1; Т/10 =ω , где Т – постоянная времени, с; b – ве-

личина, имеющая размерность, м, и характеризующая зону нечувствительности 
в перемещении жидкостного поршня в горизонтальной трубке от сил поверхно-
стного натяжения жидкости), )()(2 tNFtP Pтр ∆=⋅∆ , из выше приведенного 
выражения получим: 
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                                             х = const   при   0)(
.

=tx . 
Рассмотрим решение уравнений (3.190) для первых четырех полуперио-

дов  свободных   движений   после   возмущения  силой  вперед,  назад,  вперед, 
назад. 

Второе выражение уравнения (3.190) имеет вид при  dx/dt < 0 и │x│> b  
(второе  выражение рассматриваем первым потому, что график переходного 
процесса начинается с начального значения х0, которое имеет максимальное 
значение при t = 0 и с увеличением времени  значения х0 уменьшаются  и соот-
ветственно производная dx/dt < 0 после начальной точки)    
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или [ ] 0)()(2)( 2
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dt
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txd ωβ . Введем новую переменную 

[ ]btxtx −= )()(1 , определим первую и вторую производные и сделаем подстанов-
ку их в это выражение  
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Решение этого уравнения проводится аналогично решению уравнения 

(3.177) и имеет вид 
 
                  )sincos()(1 tBtAetx t ωωσ +=       
 

или                      





 += − ttextx t ω

ω
βωβ sincos)( 01 ,       

 
в котором [ ]btxtx −= )()(1  и поэтому  

 

 





 ++= − ttexbtx t ω

ω
βωβ sincos)( 0 ,    при 0 ≤ωt ≤ π.        (3.191) 

 
Это уравнение определяет движение жидкостного поршня  в координатах 

перемещение – время  x(t) = f(t) в течение первого полупериода  при 0 ≤ ωt ≤ π.   
Первое   выражение уравнения (3.190) имеет вид при    dx/dt > 0; │x│> b 
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или [ ] 0)()(2)( 2
02

2
=++⋅+ btx

dt
tdx

dt
txd ωβ . Введем новую переменную 

[ ]btxtx += )()(1 , определим первую и вторую производные и сделаем подстанов-
ку их в это выражение 
 

                            0)()(2)(
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2
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1
2

1
2

=+⋅+ tx
dt

tdx
dt

txd ωβ .                    

 
Решение этого уравнения проводится аналогично решению уравнения 

(3.177) и имеет вид 
 
                 )sincos()(1 tBtAetx t ωωσ +=       
 

или                 





 += − ttextx t ω

ω
βωβ sincos)( 01 ,     

 
в котором [ ]btxtx += )()(1  и начальное условие   вместо x0  будет равным  
( )bex t 20 −− β ,  поэтому  

          ( ) 





 +⋅−+−= − ttbexbtx t ω

ω
βωβ sincos2)( 0 ,        (3.192) 

                 при    π ≤ωt ≤ 2π   и    ( )bex t 20 >− β . 
 
Это уравнение определяет движение жидкостного поршня  в координатах 

перемещение – время  x(t) = f(t) в течение второго  полупериода при  π ≤ωt ≤ 2π. 
Аналогично получим уравнение движения жидкостного поршня в коор-

динатах перемещение – время  x(t) = f(t) в течение третьего  полупериода   при 
2π ≤ωt ≤ 3π  

  

     ( ) 





 +⋅−+= − ttbxebtx t ω

ω
βωβ sincos4)( ,       (3.193) 

               при    2π ≤ωt ≤ 3π   и    ( )bex t 40 >− β . 
  
Уравнение движения жидкостного поршня  в координатах перемещение– 

время  x(t)= f(t) в течение четвертого полупериода при 3π ≤ωt ≤ 4π 
 

            ( ) 





 +⋅−+−= − ttbexbtx t ω

ω
βωβ sincos6)( 0 ,           (3.194) 

                 при    3π ≤ωt ≤ 4π   и    ( )bex t 60 >− β . 
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В таблице  3.17 приведены результаты вычислений по формулам   (3.191) 
- (3.194)   перемещения   жидкостного   поршня   в горизонтальной трубке уст-
ройств для испытаний изделий на герметичность для начальных значений x0 = 
36,  42  и  50 мм   и  различных значениях  β.  

 
Таблица 3.17   

Вычисления проводятся по 
формуле (3.191) 

Угол, выраженный через π 0 π/4 π/2 3 π/4 π 
Угол, выраженный в радианах, 
равный ωt, ω  =  4,14 

0 0,785 1,570 2,355 3,140 

Время, t, с 0 0,189 0,379 0,568 0,758 
Значение x(t) при x0 = 36 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

42,0 31,5 6,1 -19,3 -30,0 

Значение x(t) при x0 = 42 мм;  
β = 0; b =  6 мм 

48,0 35,8 6,0 -23,6 -36,0 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

56,0 41,4 6,0 -29,2 -44,0 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0,15; b = 6 мм 

56,0 41,7 7,8 -25,1 -38,6 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0,30; b = 6 мм 

56,0 41,9 9,3 -21,5 -33,8 

Значение x(t) при x0 =  50 мм;  
β = 1,872; b = 6 мм 

56,0 42,1 17,2 -0,6 -6,1 
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            Продолжение таблицы 3.17 
Вычисления проводятся по 
формуле (3.192) 

Угол, выраженный через π π 5π/4 3π/2 7π/4 2π 
Угол, выраженный в радианах, 
равный ωt, ω = 4,14 

3,140 3,925 4,710 5,495 6,280 

Время, t, с 0,758 0,947 1,137 1,326 1,516 
Значение x(t) при x0 = 36 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

-30,0 -23,0 -6,0 10,9 18,0 

Значение x(t) при x0 = 42 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

-36,0 -27,3 -6,1 15,1 24,0 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

-44,0 -33,0 -6,1 20,8 32,0 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0,15; b = 6 мм 

-38,6 -29,1 -7,2 13,6 21,8 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0,30; b = 6 мм 

-33,8 -25,5 -7,8 8,0 13,7 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 1,872; b = 6 мм 

- - - - - 

Угол, выраженный в радианах, 
равный ωt, ω = 4,14 

6,280 7,065 7,850 8,635 9,420 

Время, t, с 1,516 1,705 1,894 2,084 2,273 
Значение x(t) при x0 = 36 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

18,0 14,5 6,1 -2,4 -6,0 

Значение x(t) при x0 = 42 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

24,0 18,8 6,1 -6,7 -12,0 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

32,0 24,5 6,2 -12,2 -20,0 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0,15; b = 6 мм 

21,8 16,9 6,7 -2,5 -5,5 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 0,30; b = 6 мм 

13,7 10,6 6,4 4,2 4,7 

Значение x(t) при x0 = 50 мм;  
β = 1,872; b = 6 мм 

- - - - - 
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      Продолжение таблицы 3.17 
Вычисления проводятся по 
формуле (3.194) 

Угол, выраженный  
через π 

3π 13π/4 7π/2 15π /4 4π 

Угол, выраженный в радиа-
нах, равный ωt, ω = 4,14 

9,420 10,250 10,990 11,775 12,560 

Время, t, с 2,273 2,464 2,653 2,842 3,032 
Значение x(t) при x0 = 42 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

-12,0 -10,3 -6,0 - - 

Значение x(t) при x0 =  50 мм;  
β = 0; b = 6 мм 

-20,0 -15,9 -6,1 3,8 8,0 

    
На рисунке 3.35 приведены графики перемещение жидкостного поршня в 

горизонтальной трубке при учете сил поверхностного натяжения жидкости по 
первому и второму  выражениям уравнения  (3.190) в соответствии с данными 
таблицы 3.17:  1 –  x0 = 50  мм и β = 0;       2 –  x0 = 42  мм   и   β = 0; 3 – x0 = 50  
мм  и  β = 0, 15; 4 – x0 = 50  мм  и   β = 1,872. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 –  x0 = 50  мм  и  β = 0; 2 –  x0 = 42  мм  и  β =0; 3 – x0 = 50  мм  и  β =  

0,15; 4 – x0 = 50  мм  и  β = 1,872 
Рисунок 3.35 - Перемещение жидкостного поршня в горизонтальной 

трубке при учете сил поверхностного натяжения жидкости по первому и вто-
рому  выражениям уравнения  (3.190)  при  b= 6,0 мм 

 
Выражения (3.192) – (3.195) после упорядочения соответствующих ин-

дексов при переменной  х(t) для четырех полупериодов движения принимают 
вид  
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( )[ ]ttexbtx t ωωβωβ sin/cos)( 01 +⋅+= −        при 0 ≤ωt ≤ π;     
 

( ) ( )[ ]ttbexbtx t ωωβωβ sin/cos2)( 02 +⋅−+−= −   
 при    π ≤ ωt ≤ 2π  и ( )bex t 20 >− β ; 
 

( ) ( )[ ]ttbexbtx t ωωβωβ sin/cos4)( 03 +⋅−+= −                  (3.195) 
 при 2π ≤ωt ≤ 3π и  ( )bex t 40 >− β ;    
 

( ) ( )[ ]ttbexbtx t ωωβωβ sin/cos6)( 04 +⋅−+−= −   
при  3π ≤ ωt  ≤ 4π  и  ( )bex t 60 >− β ,    
 

где  βωω 5,02
0 −= ; изтрг mVFE 2

0 =ω ; mк трг 2.=β ;  2
0ωσ mNb = ;       х0 

– начальное перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке, мм.  
Производные от x1(t) - x4(t) по времени для выражений  (3.195), принимая  

обозначения   y1(t) = dx1(t)/dt  -  y4(t) = dx4(t)/dt,  принимают следующий вид:  
 

( ) texty t ωωβωβ sin/)( 2
01 +⋅−= − ,      при 0 ≤ωt ≤ π;     

 
( ) ( )ttbtexty t ωβωωωωβωβ cossin2sin/)( 2

02 −++⋅−= −  
 
 при    π ≤ ωt ≤ 2π  и ( )bex t 20 >− β ; 
 

( ) ( )ttbtexty t ωβωωωωβωβ cossin4sin/)( 2
03 −++⋅−= −   (3.196) 

 
при 2π ≤ωt ≤ 3π и  ( )bex t 40 >− β ;    
 

( ) ( )ttbtexty t ωβωωωωβωβ cossin6sin/)( 2
04 −++⋅−= −  

  
при  3π ≤ ωt  ≤ 4π  и  ( )bex t 60 >− β .    
 

Если в выражениях (3.195) и (3.196) принять β = 0  и b = 0, тогда полу-
чим:  

 
                             x(t) = x1(t) = x2(t) = x3(t) = x4(t) = x0cosωt, 
 
                            y(t)= y1(t) = y2(t) = y3(t) = y4(t) = - x0ωsinωt.                 (3.197) 

 
Эти  же  выражения  можно   получить  из (3.178)  и (3.180) при β =  0 с-1,  

по  которым при x0 = 100 мм, ω = 4.14 с-1 построена кривая 4  на рисунке 3.33.  
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Используя выше полученные выражения, проведем  исследование влия-
ния на движение жидкостного поршня в горизонтальной трубке: 

- сил поверхностного натяжения жидкости жидкостного поршня в гори-
зонтальной трубке; 

- типа жидкости поршня в трубке  с различным значением поверхностно-
го натяжения жидкости; 

- совместного действия сил поверхностного натяжения жидкости  и сил 
жидкостного трения  поршня в трубке; 

- перепада давлений на жидкостном поршне от утечек газа из изделия, ко-
торый   меньше по значению, чем перепад давлений, создаваемый силой по-
верхностного натяжения жидкости.   

Если в  (3.195) и (3.196)  принять β = 0  и  0≠b ,  тогда получим:  
 

txbtx ωcos)( 01 +=    и        
txty ωω sin)( 01 −= ,      при 0 ≤ωt ≤ π;     

 
( ) tbxbtx ωcos2)( 02 ⋅−+−=   и  

tbxty ωω sin)2()( 02 ⋅−−=   при    π ≤ ωt ≤ 2π  и ( )bx 20 > ; 
 

( ) tbxbtx ωcos4)( 03 ⋅−+=   и  
tbxty ωω sin)4()( 03 ⋅−−=    при   2π  ≤ ωt ≤3π  и ( )bx 40 > ;        (3.198)    

 
( ) tbxbtx ωcos6)( 04 ⋅−+−=   и  

tbxty ωω sin)6()( 04 ⋅−−=       при  3π ≤ ωt  ≤ 4π  и  ( )bx 60 > .    
 

По выражениям (3.198)  определены значения x1(t) - x4(t)  и  y1(t) - y4(t) 
(таблицы 3.18 и 3.19)  и построены  на рисунке  3.36  кривая 2  при β = 0 с-1,  х0 = 
100 мм, ω = 4,14 с-1,  b = 6 мм (для жидкостного поршня из воды) и кривая 3  
при β = 0 с-1,  при х0 = 100 мм,   ω = 4,14 с-1,  b = 40,3 мм  (для жидкостного 
поршня из ртути).  

Кривая 1 для жидкостного поршня из ртути или воды  на рисунке 3.36 
может быть построена по выражениям (3.198)   при β = 0 с-1,  x0 = 100 мм, ω = 
4.14 с-1  и  b = 0 мм   или  по  выражениям  (3.178), (3.180) при β = 0 с-1,  x0 =   
100 мм, ω = 4,14 с-1. 
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Таблица 3.18 - Значения x1(t) - x4(t) и y1(t) - y4(t), вычисленные по форму-
лам (3.198)  при  β = 0 с-1,  х0  = 100 мм,  b = 6 мм,  ω = 4,14 с-1  (кривая 2 на ри-
сунке  3.36) 

 
ωt 0 π/2 π (3/2)π 2π (5/2)π 3π (7/2)π 4π 

x1(t) 106 +6 -94       
y1(t) 0 -414 0       
x2(t)   -94 -6 +62     
y2(t)   0 +324 0     
x3(t)     -62 +6 -42   
y3(t)     0 -270 0   
x4(t)       -42 -6 +12 
y4(t)       0 +102 0 

 
Таблица 3.19 - Значения x1(t) - x3(t)  и  y1(t) - y3(t), вычисленные по форму-

лам (3.198)  при  β  = 0 с-1,  х0  = 100 мм, b = 40,3 мм (для жидкостного поршня 
из ртути),  ω  =  4,14 с-1  (кривая 3 на рисунке  3.36) 

 
ωt 0 π/2 π (3/2)π 2π (5/2)π 

x1(t) 140 +42 -58    
y1(t) 0 -414 0    
x2(t)   -58 -42 -26  
y2(t)   0 +66 0  
x3(t)     -26 +42 
y3(t)     0 - 

 
Если в (3.195) и (3.196)  принять  b=0, тогда получим следующие выра-

жения,  аналогичные (3.178)  и (3.180): 
 

 ( )[ ]ttextxtxtxtxtx t ωωβωβ sin/cos)()()()()( 04321 +⋅===== − ;  
 

( ) textytytytyty t ωωβωβ sin/)()()()()( 2
04321 +⋅−===== − .(3.199)  

 
         Если в выражениях (3.195) и (3.196) b ≠ 0  и  β ≠ 0, тогда получим данные, 
приведенные в таблицах 3.20 и 3.21 и на рисунке 3.37, характеризующие  влия-
ние сил вязкого трения при учете сил поверхностного натяжения жидкости 
поршня  на фазовые траектории его движения  в горизонтальной трубке. 
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кривая 1 построена  при β = 0 с-1,  x0  = 100 мм, ω = 4.14 с-1, b = 0 мм   (для 

жидкостного поршня из ртути  или  воды);  кривая 2 - при β = 0 с-1,  х0  = 100 мм, 
ω = 4,14 с-1,  b = 6 мм (для жидкостного поршня из воды);  кривая 3 - при β  = 0 
с-1,  при х0 = 100 мм,   ω = 4,14 с-1,  b = 40,3 мм  (для жидкостного поршня из 
ртути) 

Рисунок 3.36 - Влияние сил поверхностного натяжения различных жид-
костей  жидкостного поршня на фазовые траектории движения поршня в гори-
зонтальной трубке, построенные по выражениям (3.198) 

 
Таблица 3.20 - Значения x1(t) - x4(t)  и  y1(t) - y4(t), вычисленные по форму-

лам (3.195) и (3.196)  при  β = 0,15 с-1,  х0 = 100 мм, b  =  6 мм,  ω  =  4,14 с-1  

(кривая 2  на  рисунке  3.37) 
 

ω t 0 π/2 π 3π/2 2π 5π/2 3π 7π/2 4π 
x1(t) 106 +9,2 -83,2       
y1(t) 0 -391 +1,8       
x2(t)   -83,2 -8,1 +61,6     
y2(t)   +3,3 +299 -4,5     
x3(t)     +61,6 +7,2 -41,1   
y3(t)     -5,8 -212 +6,4   
x4(t)       -41,1 -6,6 +21 
y4(t)       +7,5 +129 -7,6 
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Рисунок  3.37 – Влияние сил вязкого трения при учете сил поверхностно-

го натяжения жидкости поршня  на фазовые траектории его движения в гори-
зонтальной трубке устройства контроля герметичности изделий 

 
Таблица 3.21 - Значения x1(t) - x2(t) и  y1(t) - y2(t), вычисленные по форму-

лам (3.195)   и  (3.196)  при  β  = 1,872 с-1,  х0  = 100 мм, b  = 6 мм (для воды),  ω = 
4,14 с-1  (кривая 3 на рисунке  3.37) 

 
ωt 0 π/2 π (3/2)π 2π 

x1(t) +106 +26 -18   
y1(t) 0 -245 0   
x2(t)   -18 -6 -12 
y2(t)   -22 +9 -22 

 
 
3.4.4 Исследование влияния  перепада давлений на жидкостном 

поршне от утечек газа из изделия, который меньше по значению, чем пе-
репад давлений, создаваемый силой поверхностного натяжения жидкости 

 
Дифференциальное уравнение (3.173) движения жидкостного поршня в 

горизонтальной трубке  выведено для обычных условий работы устройства 
контроля герметичности изделий, не учитывая периодические или другого вида 
возмущения давления пробной среды в изделии и соответственно возмущения в 
перемещении жидкостного поршня в горизонтальной трубке. 

Предлагаемое  в настоящей работе положение о  целесообразности  пе-
риодических возмущений пробной среды в изделии при контроле герметично-
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сти направлено, в основном, на тот случай, когда разность давлений на жидко-
стном поршне от утечек пробной среды из изделия меньше по значению, чем 
разность давлений, создаваемая  поверхностным натяжением  жидкости жидко-
стного поршня в трубке. 

 Значения перепада давлений  на  жидкостном поршне  большие, чем пе-
репад давлений, создаваемый поверхностным натяжением жидкости в горизон-
тальной трубке, приводят к пропорциональному перемещению жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке и не вызывают затруднений при контроле  
герметичности изделий.  

При  контроле герметичности изделий устройством с использованием го-
ризонтальной трубки с жидкостным поршнем и при сообщении жидкостному 
поршню возмущений по перемещению за счет возмущения давления пробной 
среды в изделии дифференциальное уравнение (3.173) с учетом (3.188) может 
быть представлено в следующем виде 
 

      =+++
⋅

)()(
)()( 2

.2

2
txSignNtx

V
FE

dt
tdx

к
dt

txd
m

из

трг
трг σ труттр FtPFtP )()(2 ∆+∆  

            при 0)(
.

≠tx  или     при 0)(
.

=tx   и | )()(2 tPtP ут∆+∆ |Fтр>Nσ;           (3.200) 

                       х = const   при   0)(
.

=tx   и  | )()(2 tPtP ут∆+∆ |Fтр< Nσ,  
 
где  трFtP )(2∆  - сила, приложенная к жидкостному поршню горизонталь-

ной трубки  за счет специально подводимого в устройство испытаний  возму-
щения давления пробной среды, Н;   

       трут FtP )(∆  = Nут(t) - сила, приложенная к жидкостному поршню гори-
зонтальной трубки  за счет утечек пробной среды из изделия при контроле гер-
метичности, Н. 

Сила  Nут(t) от  перепада давлений на жидкостном поршне от утечек газа 
из изделия, который   меньше по значению, чем перепад давлений, создаваемый 
силой поверхностного натяжения жидкости,  может изменяться в пределах  0 ≤ 
Nут(t) ≤ Nσ.  Сила Nут(t)  соответствует какому-то перемещение жидкостного 
поршня. Обозначим  это перемещение через b0, мм,  а  силу Nут(t) = 0

2
0bω .  Ве-

личина  b0   может изменяться в пределах   bb ≤≤ 00 . Уравнение (3.200)  при-
нимает в этом случае, аналогично выражению  (3.190), следующий вид, если 

принять при 0)(
.

>tx  и  0)(
.

<tx  силу трFtР ⋅∆ )(2  = 0 
 
 

                                                              b2
0ω−   при  0)(

.
>tx ; 

                                                                 b2
0ω  при  0)(

.
<tx ;          (3.201)    

+=++ 0
2
0

2
02

2
)()(2)( btx

dt
tdx

dt
txd ωωβ
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                                             х = const   при   0)(
.

=tx . 
 
После введения новых  переменных соответственно для первого и второ-

го выражений  xн1(t )= x(t) + b - b0 и xн2(t) = x(t) – b - b0, решения уравнения 
(3.201) для первых четырех полупериодов свободных движений после возму-
щения силой и определения  производных от x1(t) - x4(t) по времени,  принимая  
обозначения 

 
                              y1(t)= dx1(t)/dt  -  y4(t)= dx4(t)/dt,  

 
принимают вид:  

 
( )[ ]ttexbbtx t ωωβωβ sin/cos)( 001 +⋅++= − ;    

 
( ) texty t ωωβωβ sin/)( 2

01 +⋅−= − ,      при 0 ≤ωt ≤ π;     
 

( ) ( )[ ]ttbexbbtx t ωωβωβ sin/cos2)( 002 +⋅−++−= − ;  
 

( ) ( )ttbtexty t ωβωωωωβωβ cossin2sin/)( 2
02 −++⋅−= −  

 при    π ≤ ωt ≤ 2π  и ( )bex t 20 >− β ; 
 

( ) ( )[ ]ttbexbbtx t ωωβωβ sin/cos4)( 003 +⋅−++= − ;      (3.202) 
 

( ) ( )ttbtexty t ωβωωωωβωβ cossin4sin/)( 2
03 −++⋅−= −     

при 2π ≤ωt ≤ 3π и  ( )bex t 40 >−β ;    
 

( ) ( )[ ]ttbexbbtx t ωωβωβ sin/cos6)( 004 +⋅−++−= − ;  
 

( ) ( )ttbtexty t ωβωωωωβωβ cossin6sin/)( 2
04 −++⋅−= −  

 при  3π ≤ ωt  ≤ 4π  и  ( )bex t 60 >− β ,    

где  βωω 5,02
0 −= ; изтрг mVFE 2

0 =ω ; mк трг 2.=β ;  2
0ωσ mNb = ; х0 – 

начальное  перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке, мм.  
На рисунке  3.38  приведены  построенные по выражениям (3.202) фазо-

вые траектории движения  жидкостного поршня в горизонтальной трубке уст-
ройства контроля герметичности изделий  в зависимости  от   перепада давле-
ний на жидкостном поршне от утечек газа из изделия, который   меньше по 
значению, чем перепад давлений, создаваемый силой поверхностного натяже-
ния жидкости. 
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кривая 1 построена  при β  = 0,15 с-1,   х0 = 100 мм, b = 6 мм,  ω = 4,14 с-1  и  

b0 = 0 мм  и использовании жидкостного  поршня в горизонтальной трубке из 
воды;  кривая 2  - при  х0 = 100 мм,   β = 0,15 с-1;  b =   6 мм,  ω = 4,14 с-1  и  b0 =  
1,00 b (жидкостный поршень из воды); кривая 3 - для ртутного жидкостного 
поршня    при  х0 = 100 мм,   β = 0,15 с-1;  b =   40,3 мм,  ω = 4,14 с-1  и  b0 = 0 мм;  
кривая 4 - для ртутного жидкостного поршня   при  х0 = 100 мм,   β = 0,15 с-1;  b 
=   40 мм,  ω = 4,14 с-1  и   b0 = 30 мм 

Рисунок 3.38 – Влияние  перепада давлений на жидкостном поршне от 
утечек газа из изделия, который   меньше по значению, чем перепад давлений, 
создаваемый силой поверхностного натяжения жидкости,  на фазовые траекто-
рии движения  жидкостного поршня в горизонтальной трубке устройства кон-
троля герметичности изделий 

 
Кривая 1  на рисунке  3.38 построена  при β  = 0,15 с-1,   х0 = 100 мм,  b = 6 

мм,  ω = 4,14 с-1 и b0 = 0 мм  при использовании воды в качестве жидкостного  
поршня   в   горизонтальной трубке;  кривая  2  - при  х0 = 100 мм,   β  = 0,15 с-1;  
b = 6 мм,  ω = 4,14 с-1  и b0 = 1,00 b (водяной жидкостный поршень в горизон-
тальной трубке).  

 
Кривые 3 и 4 построены при использовании ртутного жидкостного порш-

ня в горизонтальной трубке:  кривая 3 - при  х0 = 100 мм,   β = 0,15 с-1;  b =   40,3 
мм,  ω = 4,14 с-1  и b0 = 0 мм;  кривая 4 -   при  х0 = 100 мм,   β = 0,15 с-1;  b =   40 
мм,  ω = 4,14 с-1  и b0 = 30 мм. 

В таблицах 3.22  и 3.23 приведены численные значения, полученные по 
выражениям (3.202) при использовании жидкостного поршня в горизонтальной 
трубке из ртути.  

Поверхностное натяжение ртути σ = 487 ·10-3 Н/м, а  поверхностное натя-
жение воды σ  = 72,5 ·10-3 Н/м, то есть, поверхностное натяжение ртути в 6,72 
раза больше  поверхностного натяжения  воды.  
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В выше  рассмотренных примерах для жидкостного поршня из воды  ис-
пользовано  определенное по   выражению   2

0ωσ mNb =    значение   b = 6 мм.    
В  этом  случае  для  ртути b = 40,3 мм.  

 
Таблица 3.22 - Результаты вычислений  (кривая 3 на рисунке 3.38) по выраже-
ниям (3.202) для ртутного жидкостного поршня в горизонтальной трубке   при  
х0  = 100 мм,   β = 0,15 с-1;   b = 40,3 мм,   ω  =  4,14 с-1   и   b0 = 0 мм     
 

ωt 0 π/2 π (3/2)π 2π 
x1(t) +140,3 +43,2 -49,2   
y1(t) 0 -391,6 +1,8   
x2(t)   -49,2 +2,1 6,4 
y2(t)   +2,8 +48,1 1,2 

 
 

Таблица 3.23 -  Результаты вычислений  (кривая 4 на рисунке 3.38) по выраже-
ниям (3.202) для ртутного жидкостного поршня в горизонтальной трубке   при  
х0  = 100 мм,   β = 0,15 с-1;   b = 40,3 мм,   ω  =  4,14 с-1   и   b0  = 30 мм 
 

ωt 0 π/2 π (3/2)π 2π 
x1(t) +170,3 +44,1 -19,0   
y1(t) 0 -399,0 +2,3   
x2(t)   -19,2 +10,9 36,5 
y2(t)   +2,8 +122,9 12,9 

 
Из выражений  (3.202) и данных рисунка 3.38 следует, что изменение пе-

репада давлений на жидкостном поршне горизонтальной трубки от утечек 
пробного газа из изделия в пределах перепада давления, создаваемого поверх-
ностным натяжением жидкости,  не изменяет формы фазовой траектории после 
окончания контроля герметичности изделия, но сдвигает фазовые траектории 
вправо на фазовой плоскости  (кривые 2 и 4 сдвигаются  вправо соответственно 
для жидкостного поршня из воды и ртути  относительно кривых 1 и 3).  

Для подтверждения этого вывода выполним вычитание из уравнений 
(3.202) соответствующих выражений  (3.195) и получим:  

  
     ∆х1(t) = ∆х2(t) = ∆х3(t) = ∆х4(t) = ∆хут(t) = b0 =  ∆Nут(t)/m 2

0ω  = 
 
                = ∆Рут(t)Fтр /m 2

0ω  = Nут(t)Vиз /EгF2
тр = ∆Рут(t)Vиз /EгFтр        (3.203)  

 
или                             ∆хут(t)/∆Nут(t) = Vиз /EгF2

тр = кл = tgφ,     
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где  ∆х1(t);  ∆х2(t);  ∆х3(t);  ∆х4(t) – разности перемещений жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке, полученные по выражениям 1- 4  уравнений 
(3.202) и (3.195), м;   

      ∆хут(t) - перемещение жидкостного поршня в трубке от утечек газа из 
изделия, которые создают перепад давления на жидкостном поршне меньший 
по значению, чем перепад давлений, создаваемый   поверхностным  натяжени-
ем жидкости поршня в трубке, м; 

       ∆Nут(t); ∆Рут(t) – соответственно сила, Н, и разность давлений, Па, 
создаваемые на жидкостном поршне горизонтальной трубки утечками газа из 
изделия.  

Выражение (3.203), полученное с использованием метода фазовых траек-
торий, аналогично уравнению (3.189), полученному с использованием переда-
точной функции перемещения жидкостного поршня в горизонтальной трубке 
от приложенного перепада давлений.  

На рисунке 3.39 приведена характеристика перемещения жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке в зависимости от приложенного к  жидкост-
ному поршню перепада давления от утечек сжатого воздуха из изделия, испы-
тываемого на герметичность, в пределах зоны нечувствительности перемеще-
ния жидкостного поршня от  перепада давления, при подаче периодических 
возмущений по давлению (перемещению жидкостного поршня) в устройство 
испытаний.   

Прямая 1 на рисунке  3.39  построена  по выражению (3.203).  Если объем 
изделия V1 = 0,012 м3 (0,1 м · 0,4 м · 0,3 м), диаметр горизонтальной  трубки  
dтр= 4 мм и Ег =  0,127 · 106 Па, тогда, например, при  ∆Р2ут(t) = 60,0 Па по фор-
муле (3.203) получим  ∆хут(t) = 60,0 · 0,012 /0,127 · 106 · π 4 · 10-6 = 0,451 м = 451 
мм.   
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Рисунок 3.39 – Теоретическая прямая, построенная по выражению 

(3.203), перемещения жидкостного поршня в горизонтальной трубке в зависи-
мости от приложенного к  жидкостному поршню перепада давления от утечек 
сжатого воздуха из изделия, испытываемого на герметичность, в пределах зоны 
нечувствительности перемещения жидкостного поршня от  перепада давления, 
при подаче периодических возмущений по давлению (перемещению жидкост-
ного поршня) в устройство испытаний  
 

3.4.5 Движение жидкостного поршня в горизонтальной трубке без 
учета инерционных сил и силы вязкого трения 

 
Если в  уравнении (3.173) принять, как это делается в работе [75] для 

дифференциальных уравнений моментов сил, содержащих звенья с сухим тре-
нием, что масса жидкостного поршня m  и  размерный коэффициент вязкого 
(линейного гидравлического) трения кг.тр  незначительны, то есть, m = кг.тр = 0, 
тогда получим 
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На рисунке 3.40 представлена характеристика этого нелинейного звена с 

учетом воздействия поверхностного натяжения жидкости на движение жидко-
стного поршня в горизонтальной трубке (аналогичного сухому трению), где 
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В работе  [75]  отмечается, что «сухое трение в таком нелинейном звене», 
по выражению (3.204), «эквивалентно зазору, половина которого равна с, чего 
совершенно нельзя сказать о сухом трении в следящей системе, где учитыва-
лась масса». В нашем примере характеристика, представленная  на рисунке  
3.40,  не учитывает инерционные силы и силы вязкого трения и подобна нели-
нейной характеристике типа «люфт». В реальности это происходит тогда, когда 
жидкостный поршень имеет малую массу и перемещается  в горизонтальной 
трубке с малой скоростью, что обычно наблюдается на практике. 

В установках контроля герметичности жидкостный поршень в горизон-
тальной трубке перемещается с очень малой скоростью  из-за малых допусти-
мых утечек из изделий, например, классов герметичности  А  и В. Из этих по-
ложений следует возможность  проведения  исследований движения жидкост-
ного поршня в горизонтальной трубке по выражению (3.204) и нелинейной ха-
рактеристике, представленной на рисунке  3.40.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.40 – Нелинейная характеристика, построенная по выражению 

(3.204) 
 
Построенная по выражению (3.204) нелинейная  характеристика переме-

щения жидкостного поршня x(t) в горизонтальной трубке от приложенной к 
жидкостному поршню силы  ∆N2(t), пропорциональной перепаду давлений  
∆Р2(t),  из-за утечек газа из изделия представлена линиями 1 на рисунке 3.41. 

В  работах  [75, 77, 78, 79]  при рассмотрении метода гармонической ли-
неаризации нелинейных характеристик представлены графики, изображающие  
нелинейные характеристики, на которые  накладывается характеристика сину-
соидального изменения параметра во времени, производится их графическое 
суммирование и получают результирующую характеристику.   Во  всех этих и 
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других работах характеристика синусоидального изменения параметра подает-
ся симметрично  вертикальной оси координат для нелинейной характеристики. 

В настоящей работе предлагается для исследования влияния перепада 
давления  ∆Р2(t) [пропорционального силе ∆N2(t)] на жидкостном поршне от 
утечек  газа из изделия, меньшего чем перепад давлений, создаваемый на жид-
костном поршне от воздействия поверхностного натяжения жидкости в гори-
зонтальной трубке, производить смещение  (например, кривой 3 в положение 
кривой 4 на рисунке 3.41) характеристики синусоидального изменения давле-
ния   ∆Р2(t)   [силы ∆N2(t)]  во времени на значение перепада давлений (силы) от 
утечек газа.  Это значение смещения  силы  обозначено через m0, Н,  и может 
оно изменяться в пределах - m ≤ m0  ≤ m, где m = Nσ, Н. 

Периодическое (синусоидальное)  изменение  давления (силы) во времени 
в устройстве испытаний  отражено кривой 3. В результате периодического  из-
менения  давления (силы) в устройстве испытаний по кривой 3 перемещение 
жидкостного поршня в горизонтальной трубке во времени происходит по кри-
вой 5. Амплитудные значения колебания (перемещения) жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке от какого – либо реперного положения определяются 
величинами А1  и А2.  Размах колебаний составляет A1- A2, амплитуда колебаний 
- (A1- A2)/2. 

Допустим, что утечки газа из изделия создают на жидкостном поршне си-
лу (перепад давлений), равную половине m/2 от значения Nσ (или другое значе-
ние в пределах от  0 до m), тогда необходимо начало  кривой  3 периодического 
изменения  силы (давления) в устройстве испытаний сместить вправо по оси 
силы  на m/2  (или любое другое значение в пределах от 0 до m). Кривая 3 в 
этом случае занимает положения кривой 4.  После графического сложения кри-
вой  4  с нелинейной характеристикой  1 получим кривую 6. 

Характерной особенностью кривой 6 является то, что она начинается со 
средней точки прямого участка, расположенного левее кривой 5 (при силе,  
равной Nσ = m, приложенной  к жидкостному поршню  начало кривой 6 было бы 
расположено в левой точке прямого участка, расположенного левее кривой 5).  
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1, 2 - нелинейная характеристика движения  жидкостного поршня  в 

трубке без учета инерционных сил и силы вязкого трения:  исходное и смещен-
ное положения; 3, 4 – приложенное периодическое изменение разности давле-
ний (силы) на жидкостном поршне в горизонтальной трубке при перепаде дав-
лений (силе) на жидкостном поршне от  утечек газа из изделия, равного нулю 
(кривая 3)  и  половине перепада давления (силы), создаваемого поверхностным 
натяжением жидкости (воды) (кривая 4); 5, 6 - перемещения жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке во времени при возмущениях по кривым 3 и 4 

Рисунок 3.41 – Графики движения  жидкостного поршня в горизонталь-
ной трубке без учета инерционных сил и силы вязкого трения при периодиче-
ских возмущениях давления (силы) пробной среды 
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Второй особенностью является увеличение начального максимального 
значения  амплитуды отклонения кривой 6 до А3, а  минимального значения ам-
плитуды до А4  и, что особенно является важным -  смещение  нелинейной ха-
рактеристики 1 в положение 2 после первого периода колебаний  перемещения 
жидкостного поршня в горизонтальной трубке. Новое колебание жидкостного 
поршня по кривой 6 происходит  симметрично  новой горизонтальной оси t.  
Смещение горизонтальной оси, то есть, изменение перемещения жидкостного 
поршня  на  ∆x(t)  от приложенной силы  (перепада давлений) к жидкостному 
поршню от утечек газа из изделия, как видно по кривым 5 и 6  (рисунок 3.41), с 
учетом того, что по (3.204)  2

2 /)(/)( тргизтрл FEVFtPtxtgк =∆== ϕ , определя-
ется выражением 
                    

( ) ( ) ⋅∆=⋅∆⋅=−=+−+=∆ тргутизтрутлут FЕtPVFtPкААААААtx /)()(5,05,0)( 132143 (3.205) 
 

3.4.6 Контроль герметичности  изделий при периодических возмуще-
ниях давления пробной среды в устройстве испытаний 

 
В работе приводятся как теоретические, так и экспериментальные иссле-

дования по практической реализации предложенного  метода автоматизирован-
ного контроля герметичности изделий при периодических возмущениях давле-
ния пробной среды или взаимосвязанного с ним параметра (уровня жидкости в 
барботажной трубке пузырьковой камеры, положения жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке, положения  мембран мембранного блока дифференци-
ального манометра)  в устройстве испытаний. В этот метод входят различные 
способы его реализации,   например: с устройствами с горизонтальной трубкой, 
с пузырьковой камерой, с дифференциальным манометром. 

Сущность метода автоматизированного контроля герметичности изделий 
при периодических возмущениях  давления пробной среды для всех трех спо-
собов реализации (с горизонтальной трубкой,  пузырьковой камерой, диффе-
ренциальным манометром) состоит в том, что измерение давления или взаимо-
связанного с ним параметра в устройстве испытаний производится при перио-
дических возмущениях давления пробной среды в изделии. Возмущения давле-
ния  могут подводиться в устройство испытаний в течение всего времени кон-
троля герметичности изделия или только в начале, а  затем  в конце контроля 
герметичности изделия.  

В работе рассматривается  в качестве примера более подробно контроль 
герметичности изделий с использованием устройств с горизонтальной трубкой. 
Контроль герметичности изделий с использованием горизонтальной трубки  
проводится  по измеряемой  разности соответствующих одноименных (макси-
мальных или минимальных) амплитуд для различных возмущений перемеще-
ний жидкостного поршня в горизонтальной трубке или по разности средних 
арифметических значений (максимальных и минимальных в периоде колеба-
ния) амплитуд для различных возмущений перемещений жидкостного поршня. 
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Результаты контроля герметичности изделий по разности амплитуд пере-
мещений жидкостного поршня при периодических возмущениях по давлению в 
устройстве испытаний  полностью зависят от снижения давления в изделии от 
утечек газа и фактически исключается влияние поверхностного натяжения 
жидкости  на движение   жидкостного поршня в горизонтальной трубке. 

Проведенные выше теоретические исследования показывают, что любой  
перепад давлений на жидкостном поршне от утечек газа из изделия, который   
меньше по значению, чем перепад давлений, создаваемый поверхностным на-
тяжением жидкости, может быть  измерен при возмущениях давления в изде-
лии или устройствах испытаний и изделии. На рисунке 3.42 приведены фазовые 
траектории перемещения жидкостного поршня в горизонтальной трубке уст-
ройства испытаний изделий на герметичность при периодических возмущениях 
и постепенном снижении давления  в изделии от утечек пробного газа в преде-
лах зоны нелинейности движения жидкостного поршня в трубке: 1 – фазовая 
траектория перемещения жидкостного поршня в  трубке  при  возмущении дав-
ления пробной среды  в  начале контроля герметичности, когда  перепад давле-
ний на жидкостном поршне от утечек газа из изделия равен нулю и этот пере-
пад давлений  вызывает перемещение жидкостного поршня в трубке  на рас-
стояние b0 = 0;  2 – фазовая траектория перемещения жидкостного поршня в  
трубке в конце  контроля герметичности при перепаде давлений на жидкостном 
поршне от утечек газа из изделия, который вызывает перемещение жидкостно-
го поршня в трубке на расстояние 0 ≤ b0 ≤ b или большее  b  при  возмущении 
по давлению пробного газа в изделии.  

Значение b0 характеризует перемещение жидкостного поршня в горизон-
тальной трубке от перепада давлений на жидкостном поршне трубки из-за уте-
чек газа из изделия, который меньше перепада давлений создаваемого поверх-
ностным натяжением жидкостного поршня в  трубке. 

Зона  нечувствительности в перемещении жидкостного поршня в трубке, 
зависящая от  сил поверхностного натяжения жидкости и диаметра горизон-
тальной трубки, обозначена как  bbb 2)( =−+ . Если, например, за время испы-
таний разность давлений на жидкостном поршне понизилась на столько, что 
соответствует изменению перемещения жидкостного поршня на значение  
меньшее, чем   ± b, то это перемещение не может быть измерено горизонталь-
ной трубкой обычным способом потому, что эта разность давлений   меньше по 
значению разности давлений приложенной к жидкостному поршню в трубке со 
стороны жидкости за счет воздействия поверхностного натяжения.  

Однако, это значение и другие меньшие или большие значения переме-
щения жидкостного поршня в горизонтальной трубке а, м, могут быть опреде-
лены по разности амплитуд как значение а = А2 – А1   или а = А3 + А4 за уста-
новленное время контроля, при котором учитывается перепад давлений на 
жидкостном поршне как меньший по значению, когда a = b0 ≤ b = А3 + А4  или   
a = b0 ≤ b = А2 – А1,  так и больший  по значению,  когда a > b = А2 – А1  или  a  > 
b = А3 + А4,  чем  зона  нечувствительности перемещения жидкостного поршня в 
трубке, связанная  с силами поверхностного натяжения жидкости (рисунок 
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3.42).  Это существенно расширяет возможности устройства для испытаний из-
делий на герметичность с использованием горизонтальной трубки и подводи-
мых в устройство  периодических возмущений давления.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1, 2 – фазовые  траектории перемещения жидкостного поршня в трубке  

при  возмущении в  начале и в конце контроля герметичности; I-I  и  II-II - ли-
нии, указывающие на промежуток времени между возмущениями 

Рисунок 3.42 - Фазовые траектории перемещения жидкостного поршня в 
зоне нечувствительности от  воздействия сил поверхностного натяжения жид-
кости в горизонтальной трубке устройства испытаний изделий на герметич-
ность при периодических возмущениях и постепенном снижении давления  в 
изделии от утечек газа 

Экспериментальный объем утечек газа из изделия Vут, м3,  при использо-
вании устройств с горизонтальной трубкой и при периодических возмущениях 
давления пробной среды, по которому делают заключение о герметичности из-
делия, вычисляют по выражению 

                                    
                                            Vут= а·Fтр,                                            (3.206) 
 
где Fтр- площадь сечения горизонтальной трубки, м2. 
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3.5 Основы  теории  и  совершенствование  манометрического метода 
и устройств с дифференциальным манометром испытаний  изделий  на  
герметичность  

 
3.5.1 Типовая схема испытаний изделий на герметичность с исполь-

зованием  дифференциальных  манометров 
 
Типовая схема  испытаний  изделий на герметичность пробным газом с 

использованием дифференциальных манометров приведена на рисунке 3.43, 
которая содержит эталонную емкость 1, изделие 3, дифференциальный мано-
метр (дифманометр) 10,  вторичный показывающий или регистрирующий  при-
бор 8 и вентили 2, 4, 5, 6, 7 и 9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.43 - Схема устройства испытаний изделий на герметичность  

изделий пробным газом с использованием дифференциального манометра  
Перед испытаниями изделия 3 на герметичность его подключают через 

вентиль 2 к устройству испытаний. Закрывают вентили 5 и 6, открывают венти-
ли 4, 9 и 7 и заполняют пробным газом заданного давления эталонную емкость, 
изделие и полости дифманометра. Закрывают вентили 4 и 7 и открывают вен-
тили 5 и 6.  

После этого закрывают вентиль 9 и испытывают изделие в течение задан-
ного промежутка времени. О герметичности изделия делают заключение по по-
казаниям прибора 8, соединенного с дифманометром 10. 
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3.5.2 Выбор объема эталонной емкости при испытаниях изделий га-
зом  с  использованием  дифманометров 

 
На рисунке 3.44 представлена упрощенная схема подключения дифмано-

метра к эталонной емкости и изделию при испытаниях изделий на герметич-
ность  с использованием  устройства, более полная схема которого приведена 
на рисунке 3.43.  

Одними из наиболее возможных к применению для испытаний изделий 
на герметичность являются мембранные дифманометры типа ДМ, ДМЭР, 
«Сапфир» и другие. Дифманометры типа ДМ, выпускаемые промышленностью, 
имеют минимальный перепад давлений, равный 1600 Па, класс точности 1,5, 
мембранную коробку диаметром 60 мм и ход сердечника  ±1,5; 2,0 и 2,5 мм.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.44 – Схема подключения дифманометра к эталонной емкости и 

изделию при испытаниях изделий на герметичность газом 
 
Дифманометры типа ДМЭР имеют минимальный перепад давлений, рав-

ный 4000 Па, а типа «Сапфир» выпускаются на минимальные перепады давле-
ний,   равные  250; 400;  630 Па,  имеют гофрированную мембрану диаметром 
120 мм  [80],  класс   точности 0,5 или 1,0   и   ход  гофрированной   мембраны 
0,3 мм.   

Выбираем, например,  дифманометр с наименьшим перепадом давлений  
(на 250 Па) типа «Сапфир». При перепаде давлений на дифманометре, равном 
250 Па,  гофрированная мембрана диаметром 120 мм смещается на 0,3 мм. Так 
как мембрана по наружной окружности  зажата, то принимаем, что при ее де-
формации образуется конус высотой 0,3 мм и основанием 120 мм. Объем  тако-
го конуса, то есть изменение объема камеры дифманометра  ∆V1д,  м3, 

 
                                      ∆V1д = (1/3)π R2h,                                        (3.207) 
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где  R – радиус гофрированных  мембран  мембранной коробки  дифма-
нометра, м; 

       h - перемещение гофрированной мембраны в дифманометре при пол-
ном перепаде давлений на нем, м3.  

Для принятых значений величин ∆V1д = (1/3)πR2h = (1/3)π · (0,06)2 · 0,3  · 
10-3 = 11,30983 · 10-7 м3.  

При испытаниях изделия 2 на герметичность из него в атмосферу  выхо-
дит газ в виде утечек с массовым расходом G2  (рисунок  3.44), а через дифма-
нометр 6 проходит (условно)  газ расходом G1. Расход газа G1 представляет ре-
зультат следующих процессов.  

При утечке газа из изделия  уменьшается масса газа и давление в изделии, 
в результате этого  гофрированная мембрана дифманометра 6 смещается в сто-
рону изделия и объем полости дифманометра, соединенной с эталонной емко-
стью, увеличивается. Поэтому давление в эталонной емкости понижается. 

На рисунке 3.45 горизонтальной пунктирной линией показано начальное 
значение давления в  изделии и эталонной емкости. При испытаниях изделия на 
герметичность в нем давление снижается по прямой  Р2, но давление в эталон-
ной емкости при этом снижается по прямой Р1.  

Измеряемое значение перепада давлений дифманометром равно       ∆Р2, и 
по этому значению перепада давлений делают заключение о герметичности из-
делия. Фактически же падение давления в  изделии составляет  ∆ Р3 потому, что 
давление в эталонной емкости снижалось по прямой ∆ Р1. В результате этого 
измеренные утечки газа из изделия оказываются значительно меньше фактиче-
ских утечек.  

Проведем ориентировочную оценку дополнительных не учтенных утечек 
газа из изделия при его испытаниях за счет учета снижения давления газа в эта-
лонной емкости от перемещения дополнительной части газа в дифманометр.  

В исходном состоянии в эталонной емкости объемом V1= 0,01 м3 и при 
давлении Р1 = 0,6 МПа накоплена энергия газа Р1V1, Па·м3, равная  Р1V1 = 
0,6·106·10·10-3 = 6·103  Па·м3 = 6·103  Н·м. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.45 – Изменение давлений в эталонной емкости и изделии при 

испытаниях изделия на герметичность 
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Объем  эталонной емкости и присоединенной к ней полости дифманомет-
ра увеличился на ∆V1д= 11,30983·10-7 м3  и составляет (V1 + ∆V1д) = 0,01 + 
11,30983 ·10-7 = 1000,1130983· 10-5 м3. Давление в эталонной емкости при уве-
личенном объеме Р1С, Па, составляет  Р1С = Р1V1/ (V1+∆V1д)  или  Р1С = (6 · 
103)/1000,1130983 · 10-5 = 599932 Па.  

Снижение давления в эталонной емкости ∆Р1С, Па,                 
∆Р1С = Р1 - Р1С  или  ∆Р1С =  600000 – 599932 = 68 Па    для рассматриваемого 
дифманометра с перепадом давлений 250 Па, что составляет 27,2 % от общего 
перепада на дифманометре. 

Если изделие испытывать не давлением  0,6 МПа, а при  0,15 МПа,  как 
для автотракторных теплообменников, тогда   в исходном состоянии в эталон-
ной емкости накоплена энергия газа, равная  Р1V1 = 10 · 10-3 · 0,15 ·  106  = 1,5 · 
103  Па·м3. Объем  эталонной емкости и дифманометра увеличился на 11,30983 · 
10-7 м3 и составляет 0,01 + 11,30983 · 10-7 = 1000,1130983 · 10-5 м3. 

Давление в эталонной емкости при увеличенном объеме составляет Р1С = 
(1,5 · 103)/ 1000,1130983 · 10-5 = 149983  Па.  Снижение давления в эталонной 
емкости ∆Р1С = 150000 – 149983 = 17 Па   и  для рассматриваемого дифмано-
метра с перепадом давлений 250 Па  составляет  6,9  % от общего перепада на 
дифманометре. 

Для дифманометра типа ДМ с перепадом давлений  200 Па  снижение 
давлений в эталонной емкости ∆Р1С составляет 170 Па потому,  что в этом диф-
манометре  объем воздуха, который входит дополнительно в камеру составляет 
не 11,30983 · 10-7,  а  28,26 · 10-7  м3 и общий объем 0,01 + 28,26 · 10-7 = 
1000,2826 · 10-5 м3.  

Изменение объема для мембранного блока диаметром 60 мм при смеще-
нии мембраны на 1 мм  ∆V1д = π · (6 ·10-2)2 · 1 · 10-3/4 =2 8,26 · 10-7 · 28,26 · 10-7 м3,  
тогда Р1С = (6 · 103)/ 1000,2826 · 10-5 = 599830 Па. Снижение давления в эталон-
ной емкости ∆Р1С = 600000 – 599830 = 170 Па для  дифманометра типа ДМ  с 
перепадом давлений 1600 Па, что составляет 10,6 % от общего перепада на 
дифманометре. 

Если провести такие же  расчеты, но при объеме эталонной емкости 
большем объема изделия, тогда можно уменьшить погрешность от влияния из-
менения объема полости дифманометра, присоединенной к эталонной емкости 
до 0,5 – 2,5 %.  

Установим теоретические соотношения для выбора объема эталонной ем-
кости при испытаниях изделий на герметичность газом с использованием диф-
манометра.   

После заполнения всех  элементов  устройства испытаний изделий газом 
(рисунок 3.44) и разъединения полостей дифманометра,  эталонной емкости и 
изделия в эталонной емкости и соединенной с ней камере дифманометра имеет-
ся энергия, равная Р1V1,  Па·м3. При изменении объема полости дифманометра, 
соединенной с эталонной емкостью, на   ∆V1д, м3, давление в эталонной емкости 
и присоединенной к ней полости дифманометра 1

1Р , Па, определяется по выра-
жению 
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                                      ( )дVVVPP 1111
1

1 ∆+= .                                      (3.208) 
 
Абсолютная погрешность изменения давления в эталонной емкости и 

присоединенной полости дифманометра ∆1д, Па, составляет 
 
                              ∆1д = Р1 - 1

1Р  = ( )дд VVVP 1111 ∆+∆ .                          (3.209)                        
 
При испытаниях на герметичность изделий необходимо выбирать допус-

тимое значение изменения давления в эталонной емкости и присоединенной 
полости дифманометра ∆Р1д, Па. Тогда (3.209)  принимает вид   

 
                                ∆1д =  ( )дд VVVP 1111 ∆+∆ < ∆Р1д.                            (3.210) 
 
Из этого выражения определяем объем эталонной емкости  V1, который 

необходимо выбирать для обеспечения понижения в ней давления, не превы-
шающего установленного, 

 
                                   V1 > ддд PPPV 1111 )( ∆∆−∆ .                                   (3.211) 
 
Например, если  ∆Р1д = ± 1 Па,  Р1 = 0,6 МПа = 6 · 105  Па,   ∆V1д = 

11,30983 · 10-7 м3, тогда объем эталонной емкости должен быть более  0,679 м3. 
Если  ∆V1д = 28,26 · 10-7  м3,  тогда объем эталонной емкости должен быть  более  
1,696  м3.  

Выбор объема   эталонной  емкости  по  формуле (3.211) при  ∆Р1д = ± 1 
Па означает, что при полном перепаде на дифманометре при испытаниях, рав-
ном, например, 250 Па и имеющим ∆V1д = 28,26 · 10-7  м3, эталонная емкость 
обеспечит  с точностью 0,4 % (1 Па от 250 Па) поддержание первоначального 
объема эталонной емкости, несмотря на то, что объем камеры дифманометра 
будет изменяться от нуля до ∆V1д , равного, например, 28,26·10-7 м3. 

Относительная  погрешность изменения давления в эталонной емкости и 
присоединенной полости дифманометра  при испытаниях изделий по диффе-
ренциальной схеме с использованием дифманометра β, %, определяется по сле-
дующему выражению 
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3.5.3 Разработка способа и устройств испытаний на герметичность 

изделий  с использованием изменяемых дополнительных емкостей 
 
Повышение чувствительности устройств испытаний на герметичность  

изделий по разности давлений  достигается путем применения способа испыта-
ний на герметичность   с  использованием изменяемых дополнительных емко-
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стей  [81]. Одно из устройств, реализующее данный способ, приведено на ри-
сунке 3.46. 

Устройство содержит эталонную емкость 1, изделие 2, дифманометр 3,  
источник 4 пробного газа,  дополнительные емкости  5 и 6 равного объема, 
привод 7,  опорную пластину 8,  регулируемые опоры 9 -12 и запорные вентили 
13-16. Первая дополнительная  емкость 5  соединена с левым входом дифмано-
метра 3 и через вентиль 13 с эталонной емкостью 1. 

Вторая дополнительная емкость 6  соединена с  вторым входом дифма-
нометра 3 и через вентили 14 и 15 соответственно с изделием 2 и  источником 4 
пробного  газа. Дополнительные емкости 5 и 6 выполнены, например, в виде 
сильфонов. Одни торцы сильфонов  жестко закреплены  к основанию устройст-
ва, а другие – к подвижной пластине 8. Последняя  соединена с подвижной  ча-
стью привода 7. 

Пластина 8 в исходном состоянии опирается на опоры 9 и 10, а  при сжа-
тии сильфонов – на опоры 11 и 12.  Геометрические размеры сильфонов  выби-
раются  из условия равенства вытесняемых объемов при перемещении опорной 
пластины 8 с опор 9 и 10  на опоры 11 и 12. Для компенсации погрешностей от 
неточности геометрических размеров сильфонов опоры 9 – 12 выполнены регу-
лируемыми. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 3.46 - Схема устройства испытаний на герметичность изделий с ис-
пользованием изменяемых дополнительных емкостей 
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После завершения испытаний изделия 2 в течение заданного промежутка 
времени  и  отсоединения дополнительных  емкостей 5 и 6 от эталонной емко-
сти 1 и изделия 2 в дополнительной емкости 5 давление газа составляет P1, а в 
дополнительной емкости 6 – (Р1- ∆Р).  

На основании того, что для изотермического процесса существует соот-
ношение   РV = const  (Р - давление газа  в   изделии, Па;  V  - объем газа  в  из-
делии,  м3),  при  уменьшении  дополнительных емкостей  5 и 6 в  к  раз, давле-
ния в них возрастут в  к раз и измеряемая дифманометром  3 разность давлений 
также  увеличивается  в к  раз и составит    

               
                           ∆Риз = кР1 – к(Р1 – ∆Р) = к∆Р,                             (3.213) 
где  ∆Риз – измеряемая дифманометром разность давлений, Па, между 

эталонной емкостью  и изделием, испытываемым  на герметичность, после то-
го, как проведено сжатие дополнительных емкостей 5 и 6  на объем (для каждой 
емкости), равный ∆V; 

       ∆Р – разность давлений, Па,  между эталонной емкостью  и изделием 
до сжатия дополнительных емкостей 5 и 6  на объем (для каждой емкости), 
равный ∆V; 

       к – коэффициент повышения  давлений и  разности давлений между 
эталонной емкостью  и изделием  после сжатия дополнительных емкостей 5 и 6. 

Основными  величинами, влияющими на реализацию способа испытания 
изделий  на герметичность, являются: 

- объемы  дополнительных емкостей Vk1   и Vk2, причем Vk1 = Vk2 = Vk; 
- объемы   полостей  дифманометра 3  совместно с  объемами трубопро-

водов, соединяющими дополнительные емкости  с дифманометром 3  Vд1  и Vд2, 
полагая, что Vд1  = Vд2 = Vд    и   

- коэффициент увеличения давлений  и  разности давлений  к  в дополни-
тельных емкостях  5 и 6 по сравнению с первоначальной разностью давлений  и 
давлениями  в эталонной емкости 1 и изделии 2. 

Объем каждой из дополнительных емкостей совместно с объемом  трубо-
проводов, соединяющих емкость с дифманометром, составляет (Vk + Vд), то есть    
( Vk1+ Vд1)   и ( Vk2+ Vд2).  После сжатия каждой из дополнительных  емкостей 
на объем, равный  ∆V,  объем этих емкостей будет равным    (Vk + Vд) -  ∆V.  От-
носительное изменение объема емкостей (каждой из двух рассматриваемых по 
этому  способу)  составит   

 
                                        

VVV
VVk

дk

дk
∆−+

+
= ,                                          (3.214) 

 
где  к – коэффициент уменьшения объема емкостей при их сжатии, кото-

рый  является также коэффициентом повышения давления  в емкостях при их 
сжатии. Этот вывод вытекает из  следующего представления соотношения РV = 
const 

                                      ( )kVkP ⋅)(  = const.                                        (3.215) 
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Абсолютное уменьшение объемов дополнительных емкостей 5 и 6  при  
относительном  увеличении  в них давления в к раз, с учетом  объемов полостей 
дифманометра  и соединительных трубопроводов согласно соотношению 
(3.214),  определяется по формуле 

 
                  ( )кVVVVV дkkk /11)(21 −+=∆=∆=∆ ,   при ∆V <Vk , 
 
где  ∆V, ∆Vk1, ∆Vk2 –  изменение объема емкостей  (общее обозначение) и 

емкостей 5 и 6  при их сжатии. 
Условие  ∆V <Vk  означает, что объем  пробного газа, находящийся в до-

полнительных емкостях 5 и 6,  полостях  дифманометра и  соединительных 
трубопроводах, можно  уменьшить (сжать) только на величину  меньшую,  чем  
объем дополнительных  емкостей  5 или 6. Из этого условия  следует, что  

 
                                    ( ) kдk VкVV <−+ /11)( ,                                       (3.216) 
 

а  поэтому             ( )1−< kVV kд    или     дk VkV )1( −> .               
(3.217) 

 
Например, при разработке устройства  испытаний на герметичность  из-

делий, в котором  коэффициент повышения давления к = 25, объем полости 
дифманометра 3  и соединительных трубопроводов  Vд = 60 см 3, объем  допол-
нительной емкости 5 или 6  должен быть  Vk > (25 – 1) 60 = 1440 см3 = 1,44 дм3. 

В качестве дополнительных емкостей 5 и 6 используют, например, мно-
гослойные сварные  сильфоны из нержавеющей стали на статическое давление 
до 15 МПа. В качестве дифманометра 3  используют, например,  мембранный   
дифманометр  типа  ДМ-3573    на   статическое давление  25 МПа  и  пределы 
измерения  0 - 1600 Па. 

 Давление пробного газа  в эталонной емкости 1 и изделии 2, испытывае-
мом на герметичность, например,  для автотракторных теплообменников  со-
ставляет 0,12 МПа. С учетом  давления, равного 0,12 МПа,  и  предельного дав-
ления  в сварных сильфонах (15 МПа) коэффициент повышения  давления не  
должен  превышать к = 125. 

 
3.5.4 Разработка устройства испытаний на герметичность изделий без 

их  разгерметизации 
 
Исследование атмосферы, околоземного пространства или глубоковод-

ных слоев океанов требует производства специальной аппаратуры, испытания 
на герметичность  которой должен проводиться без их разгерметизации  и  не-
посредственного подключения  к внутренним полостям  с большой вероятно-
стью  достоверности  контроля и повторяемости  результатов измерения. 

Устройство, схема которого приведена на   рисунке 3.47,  содержит   из-
делие 1, камеру 2, кожух 3,  эталонную емкость 4,  измерители давления 5, 6 и 



 

 192

7, источник пробного газа  8 и вентили 9 – 12. Внутренняя полость камеры  2 
соединена с эталонной емкостью через вентиль 9 и с измерителем давления 5.  

Зазор между камерой и кожухом  соединен с измерителем давления  6 и  
источником  пробного газа  через вентиль 10. Эталонная емкость  4  через вен-
тиль 11 соединена с источником пробного газа  8.  Вентиль 12 сообщает полос-
ти камеры 2 и эталонной емкости 4 с  атмосферой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   
 
 
 

 
Рисунок 3.47 – Схема устройства испытаний на герметичность изделий  

без их  разгерметизации 
 
Для испытаний на герметичность  изделия  без  разгерметизации запол-

няют  зазор между  камерой и кожухом  пробным  газом заданного давления  от 
источника 8. Закрывают вентили 10, 9 и 12  и по измерителям давления  5 и 6  
констатируют  о герметичности  кожуха и камеры. В этом случае  давление по 
измерителю 6 не  должно снижаться, если герметичны кожух и камера, а давле-
ние по измерителю 5 не должно подниматься, если герметична камера. 

После этого  открывают вентиль 12, сообщают  кратковременно полость 
камеры с атмосферой, а затем  закрывают вентиль 12.  Открывают вентиль 11 и  
заполняют эталонную емкость  пробным  газом до заданного давления, наблю-
дая по измерителю 7. Закрывают вентиль 11 и открывают  вентиль  9. После 
выравнивания давления  в камере и эталонной емкости  закрывают вентиль 9 и 
выдерживают  изделие под избыточным давлением  в течение заданного про-
межутка времени. О герметичности изделия делают заключение по разности 
давлений  между расчетным давлением  в камере и  измеренным давлением  
измерителем 5. 
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Расчетное давление  в камере 2 (рисунок 3.47)  Рр , Па,  определяют по 
выражению 

 

                                  
иek

иkee
p VVV

PVVPVP
−+
−+

= 0)( ,                                       (3.218) 

 
где Ve, Vk, Vи – объем эталонной емкости 4, предварительно заполняемой  

пробным газом, объем камеры 2, в которую  размещают испытываемое на гер-
метичность изделие, и объем изделия м3; 

        Pe, P0 – давление пробного газа в эталонной емкости  и начальное 
давление в камере 2, которое равно атмосферному давлению,  Па. 

Давление пробного газа в эталонной емкости 4 Pе, Па, зависит от давле-
ния,   при   котором  проводят испытания изделия на герметичность  1

pP , Па,  и 
определяют по формуле 

                           
                         [ ] eиkиekpe VVVPVVVРP )()( 0

1 −−−+= .                          (3.219) 
 
3.6 Основы теории и совершенствование гидростатического метода  и 

устройств испытаний изделий на герметичность 
 
3.6.1 Базовый гидростатический метод испытаний изделий на герме-

тичность 
 
В соответствии с ГОСТ 24054-80 [5]  к  группе методов испытаний изде-

лий на герметичность жидкостью относится гидростатический метод, который  
имеет следующие способы реализации: компрессионный, внешней опрессовки 
и  капиллярный. Наиболее распространенным способом реализации гидроста-
тического метода на предприятиях различных отраслей народного хозяйства 
страны является  компрессионный способ. При компрессионном способе реали-
зации гидростатического метода  изделие заполняют пробной жидкостью и вы-
держивают  в течение  определенного времени. О негерметичности изделия су-
дят по  появлению капель или пятен  на поверхности изделия  или индикатор-
ной массе, нанесенной на эту поверхность. 

Основным недостатком гидростатического метода является отсутствие 
количественных показателей негерметичности изделий. Стандартами России 
устанавливаются в настоящее время конкретные числовые значения утечек 
жидкости в единицу времени в зависимости  (например, по ГОСТ 9544-93 [6]  
для затворов трубопроводной арматуры) от класса герметичности изделия. 
Причем  по классу герметичности  А   для   изделий не допускается появление 
видимых утечек жидкости и указывается, что измерение утечек жидкости при 
этом должно производиться с погрешностью не превышающей  ±0,01 см3/мин  
для утечек  менее 0,1 см3/мин. 
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Практически при испытаниях изделий  гидростатическим методом оцен-
ку негерметичности изделия делают по снижению показаний манометра, по ко-
торому устанавливают необходимое давление пробной жидкости в изделии. 
Определение негерметичности изделий, испытываемых жидкостью, по сниже-
нию показаний манометра  имеет кроме отмеченного недостатка по отсутствию 
количественных значений утечек, большое время испытаний и недостаточную 
точность контроля  герметичности.  

Если изделие принято герметичным, так как снижения показаний по ма-
нометру практически не наблюдалось,  то  это не означает, что изделие дейст-
вительно герметично. Например, при испытательном давлении, равном 6,4 МПа   
используется   манометр  с   диапазоном   измерения от 0 до 10 МПа с погреш-
ностью измерения  ± 1,6 %. Эта погрешность составляет для выбранного мано-
метра  ± 160000 Па. Если учесть, что  оператор  допускает ошибку в пределах 
класса точности прибора, тогда  погрешность составляет  ± 320000 Па. Такому 
огромному понижению давления соответствует неучтенная утечка жидкости из 
изделия при испытаниях  изделий известным гидростатическим методом. 

 
3.6.2 Разработка пузырькового камерного способа реализации гидро-

статического метода 
 
3.6.2.1 Пузырьковый камерный способ реализации гидростатического ме-

тода при равенстве давлений пробной жидкости и индикаторного газа 
 
Основной недостаток гидростатического метода  испытаний изделий на 

герметичность пробной жидкостью с компрессионным способом реализации, 
как отмечалось выше, состоит в отсутствии количественных  значений суммар-
ных утечек пробной жидкости  из изделия. 

На рисунке 3.48  изображена схема  устройства для реализации способа  
испытаний  изделий на герметичность жидкостью с использованием пузырько-
вой камеры. Устройство содержит пузырьковую камеру 1, воздушная полость 
которой  соединена с камерой 2. В камере 2 расположена упругая емкость 3 
(например, сильфон), внутренняя полость которой соединена с изделием 4.  

Трубка 5 пузырьковой камеры 1  соединена с эталонной емкостью 6. По-
лость  эталонной емкости   соединена  через вентиль 7 с полостью камеры 2,  а 
воздушная полость пузырьковой камеры 1 соединена через вентиль 8 с атмо-
сферой.  Источник 9 газа  соединен через вентиль 10 с полостью  эталонной ем-
кости  6.  
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Рисунок 3.48 - Схема устройства для испытаний изделий пробной жидко-

стью на герметичность с  использованием пузырьковой камеры   
 
Источник 11 жидкости  соединен через вентиль 12 с полостями изделия 4 

и упругой емкости 3. Объем полости эталонной емкости  6 выбирают исходя из 
условия  обеспечения  выделения  пузырьков при допустимой утечке из изделия  
известного объема с заданной погрешностью. 

Способ реализуется следующим  образом. Исходя из объема изделия  4, 
допустимой утечки и заданной погрешности определяют объем эталонной ем-
кости  6. Одновременно заполняют под контрольным давлением жидкостью из-
делие 4 и упругую емкость 3, расположенную в  камере 2,  а  газом - выбран-
ную   эталонную емкость  6,  пузырьковую камеру  1 и  камеру 2 с упругой ем-
костью 3.  

Закрывают вентили  12, 7 и 10.  В  результате этого эталонная емкость  6,  
барботажная  трубка 5, пузырьковая камера 1,  камера 2, упругая емкость 3  и 
изделие 4 оказываются соединенными последовательно  по действующему в 
этих устройствах давлению  газа и  жидкости.   

Если  изделие 4 не герметично, тогда давление жидкости в изделии 4 и в 
упругой емкости 3 понижается. Регистрируют выделяющиеся из трубки пу-
зырьковой камеры пузырьки газа (их количество) в течение установленного 
времени, по которым  судят о негерметичности изделия.  

Таким образом, способ и его реализация позволяют измерять суммарные 
утечки жидкости из изделия при контроле его герметичности  жидкостью по 
пузырькам контрольного газа в жидкости пузырьковой камеры.  
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3.6.2.2 Пузырьковый камерный способ реализации гидростатического ме-
тода при неравных давлениях пробной жидкости и индикаторного газа 
 
На рисунке 3.49 изображена схема  устройства для реализации способа  

испытания изделий на герметичность жидкостью с использованием пузырько-
вой камеры для тех случаев, когда испытательное давление жидкости  больше  
давления  газа  в  эталонной емкости.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.49 - Схема  устройства для реализации способа  испытаний из-

делий на герметичность жидкостью с использованием пузырьковой камеры  
при испытательном давлении жидкости не равном давлению газа в ресивере  

Способ реализуется следующим  образом. Исходя из объема изделия  2, 
допустимой утечки и заданной погрешности определяют объем  эталонной ем-
кости  6. Заполняют под контрольным давлением жидкостью изделие 2 и пер-
вую упругую емкость 4, а  газом – выбранную эталонную емкость 6, пузырько-
вую камеру 1 и вторую упругую емкость  14.  

Закрывают вентили 12, 7 и 10  и снижают уровень жидкости в барботаж-
ной трубке 5 до нижнего среза путем  дросселирования газа из второй упругой 
емкости 14  в атмосферу через вентиль 8 до появления газовых пузырьков в 
жидкости пузырьковой камеры 1. Прекращают дросселирование газа  в атмо-
сферу через вентиль 8. Негерметичность изделия 2 определяют по объему газо-
вых пузырьков, появляющихся после прекращения  дросселирования газа в ат-
мосферу через вентиль 8,  в жидкости пузырьковой камеры 1. 
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3.6.2.3 Выбор геометрических  размеров  эталонной  емкости при испы-
таниях  изделий  жидкостью  пузырьковым  камерным  способом 

 
Положения, которые приведены п. 3.1.4.3. для выбора  геометрических 

размеров эталонной емкости для устройств с пузырьковой камерой  при испы-
таниях изделий газом, фактически относятся и к выбору  геометрических раз-
меров эталонной емкости при испытаниях изделий жидкостью с использовани-
ем пузырьковой камеры. 

Относительная погрешность β1, %, измерения количества пузырьков сжа-
того воздуха в пузырьковой камере по отношению к количеству капель жидко-
сти из изделия, суммарный объем которых равен объему газа, вошедшего в ка-
меру 2 (рисунок 3.48), определяется по формуле 

 

                                100
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ржвп VV
β ,                                   (3.220)    

  
где                               Vвп = Vпк + Vкс + Vсл,                                     (3.221) 
  
где  Vпк, Vкс, Vсл, Vвп, Vрж – объем воздушной полости пузырьковой камеры 

1, камеры 2, соединительных линий, соединяющих пузырьковую камеру 1 с ка-
мерой 2, и суммарный объем воздушной полости пузырьковой камеры 1, каме-
ры 2 и соединительных линий, а также объем эталонной емкости, м3. 

Сопоставляя полученные результаты для газового и жидкостного пузырь-
кового камерного метода, следует отметить, что выбор геометрических разме-
ров эталонной емкости, присоединенной к пузырьковой камере,  проводится: 

а) для пузырькового газового камерного метода по формуле 
( ) ир VV ⋅−= 1/100 β , из которой видно, что объем эталонной емкости пропорциона-

лен объему изделия; 
б) для гидростатического метода с пузырьковым камерным способом  

реализации по формуле Vрж = ( )1/100 1 −β Vвп, из которой следует, что объем 
эталонной емкости не зависит от объема изделия и  определяется конструктив-
ными параметрами испытательной установки.  

Из этих положений следует: 
а) при создании установки для испытаний изделий газовым   пузырько-

вым камерным методом необходимо предусматривать в качестве эталонной ем-
кости набор емкостей определенных размеров для номенклатуры испытывае-
мых изделий;  

б) при создании установки для испытаний изделий гидростатическим 
(жидкостным) методом с пузырьковым камерным способом реализации  необ-
ходимо предусматривать одну эталонную емкость, размеры которой зависят от 
объемов пузырьковой камеры, упругой емкости и соединительных линий.  

 



 

 198

3.6.3 Совершенствование  дифференциального  способа  реализации 
гидростатического  метода  испытаний 

 
3.6.3.1 Основные причины, препятствующие использованию дифферен-

циального способа реализации гидростатического метода 
 
На рисунке 3.44  представлена  схема подключения дифманометра к эта-

лонной емкости и изделию при испытаниях изделий на герметичность газом. 
Испытания изделий жидкостью с использованием дифманометра должны про-
водиться по аналогичной принципиальной схеме.  

Однако, в практике испытаний изделий на герметичность жидкостью 
фактически дифманометры не используются. Рассмотрим основные причины, 
препятствующие использованию дифференциальных схем измерения разности 
давлений с использованием дифманометров при испытаниях изделий жидко-
стью.   

Для сжимаемой жидкости  [61] 
 
                                        EPVV ∆=∆ 11 ,                                           (3.222) 
 
где  V1, ∆V1 –  объем жидкости в изделии и изменение объема жидкости в 

изделии при изменении  давления в жидкости, м3; 
        ∆Р – разность давлений, которая приводит к изменению объема жид-

кости на  ∆V1, Па;  
      Е - модуль упругости жидкости, Па. (Модуль упругости воды [61]  Е = 

2100 ·106 Па). 
Как отмечалось в  п. 3.5.2, снижение давления в эталонной емкости и 

присоединенной к ней полости дифманометра не должно превышать от 1 до 5 
Па, а  изменения объема полости дифманометра, присоединенной к эталонной 
емкости  ∆V1д, составляют для рассматриваемых дифманометров  11,30983 · 10-7  
и 28,26  · 10-7  м3 или 1130,98  и  2826,00 мм3.  

Изменение объема жидкости ∆V1  при ∆Р = 5 Па, Е = 2100 · 106 Па и объ-
еме  жидкости в изделии V1 = 0,5 м3 составляет  ЕРVV /11 ∆=∆  = 0,5 · 5 / 2100 · 
106 = 1,19 · 10-9  м3 = 1,19 мм3.  

Это значение, равное 1,19 мм3, по сравнению со значениями изменения 
объема полости дифманометра при испытаниях изделий на герметичность, рав-
ных   1130,98  и  2826,00 мм3  составляет менее 0,1 %, то есть,  изменения объе-
мов полостей дифманометров, присоединенных к эталонной емкости в 950 – 
2400 раз превышают допустимые изменения объемов. 

Определим возможные максимальные  понижения давления в эталонной 
емкости при испытании изделий жидкостью с использованием дифманометра, 
если изменение объема полости дифманометра, присоединенной к эталонной 
емкости,  составляет 11,30983·10-7  и  28,26·10-7  м3:  

 
         11 /VVЕР ∆⋅=∆  = 2100·106 · 28,26  · 10-7/0,5 = 11869,2 Па  
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            и       ∆Р1 = 2100·106 ·11,30983 · 10-7 /0,5 = 4750,2 Па. 
 
Изменения давлений очень большие по абсолютным значениям и факти-

чески  приведенные выше примеры  доказывают о невозможности использова-
ния дифференциальной схемы испытаний изделий жидкостью с использовани-
ем эталонной емкости и дифманометров.  

Однако, следует рассматривать испытания изделий с использованием 
дифманометра в  сравнении с традиционным  гидростатическим методом испы-
таний изделий, при котором используют показывающие манометры. Если, на-
пример, изделие необходимо испытывать  на герметичность жидкостью при 
давлении 6,0  МПа, тогда выбирают манометр на 10 МПа,  который имеет класс 
точности ±1 %. Погрешность измерения давления в этом случае составляет   ± 
0,1 МПа =  ± 100000 Па.  

Сравнивая  погрешность, равную ±100000 Па, для показывающего мано-
метра, с погрешностью для рассматриваемых в п. 3.5.2  дифманометров, ука-
занную в паспорте прибора и равную, например, ± 4 и 2, 5 Па для дифманомет-
ров  с перепадом давлений 400  и 250 Па  и классом точности 1 %, можно уста-
новить, что измерение изменения давления с использованием дифманометра 
происходит  в  25 - 50 тысяч с меньшей погрешностью, чем при использовании 
показывающего манометра. 

 Однако, такое уменьшение погрешности при контроле герметичности 
изделий, как отмечалось выше,  невозможно выполнить потому, что в системе 
испытаний используется эталонная емкость, подключаемая к дифманометру, в 
которой давление не должно изменяться  во время испытаний.  

Второй  причиной, препятствующей применению дифференциального 
способа реализации гидростатического метода, является сложность поддержа-
ния на одном и том же абсолютном значении уровня жидкости в изделии, при-
соединенном к одной полости дифманометра, и уровня жидкости в эталонной 
емкости, присоединенной к другой полости дифманометра, для исключения 
влияния на показания дифманометра пьезометрического напора жидкости.  

 
3.6.3.2 Разработка эталонной емкости и выбор ее геометрических разме-
ров для дифференциального способа испытаний изделий жидкостью 
 
Для повышения эффективности испытаний изделий на герметичность 

жидкостью предлагается  способ  испытаний изделий жидкостью с использова-
нием дифференциальной схемы, эталонной и упругой емкостей и дифманомет-
ра.  Схема устройства, реализующее  этот способ, приведена на рисунке 3.50. 
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Рисунок 3.50 - Схема устройства испытаний изделий жидкостью с ис-

пользованием эталонной  и упругой емкостей  и дифманометра 
 
Устройство отличается от типовых, используемых, например, при испы-

таниях изделий пробным газом  (по схеме, представленной  на рисунке 3.43)  
тем, что при испытаниях изделий жидкостью  все элементы устройства перед 
испытаниями заполняются пробной жидкостью.  В  эталонной емкости 1 раз-
мещена упругая емкость 11, заполненная предварительно газом до давления, 
которое немного меньше  испытательного давления для конкретного испыты-
ваемого изделия.  

При заполнении устройства испытаний изделий жидкостью и выравнива-
нии давления во всех элементах устройства давление в эталонной емкости  1  
будет равным давлению в изделии  3. Давление в упругой емкости 11 практиче-
ски будет равным давлению в эталонной емкости  1.  

Действительное давление в упругой емкости 11 будет несколько ниже 
давления в эталонной емкости, если учитывать упругие свойства сильфона. На 
точность испытаний  изделий это различие в давлениях внутри упругой и 
эталонной емкостей  не оказывает  влияния.  

На рисунке 3.51 приведены различные варианты  исполнения эталонной 
емкости при испытаниях изделий на герметичность жидкостью с использовани-
ем дифманометра:  

а) упругая емкость 2 заполнена газом и расположена в эталонной емкости  
1;  

б) упругая емкость 2 заполнена газом и расположена в отдельной камере  
1, соединенной с эталонной емкостью; 
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Рисунок 3.51 - Схемы вариантов  исполнения эталонной емкости при ис-

пытаниях изделий на герметичность жидкостью с использованием дифмано-
метра 

 
в) упругая емкость  2   заполнена газом под давлением, меньшим испыта-

тельного давления, и размещена совместно с грузами 4  в эталонной емкости  1;  
г) упругая емкость 2  расположена в эталонной емкости  1 и давление в 

жидкости создается за счет действия массы грузов  3, расположенных над упру-
гой емкостью. 

Выбор объема упругой емкости при испытаниях изделий на герметич-
ность жидкостью  с использованием эталонной емкости и дифманометра рас-
сматривается применительно к схеме, представленной на рисунке 3.50, и про-
водится по методике, аналогичной выбору  объема  эталонной емкости при ис-
пытаниях изделий на герметичность газом  с использованием дифманометра в 
следующей последовательности: 

- определяют изменение объема полости дифманометра ∆V1д, м3, по фор-
муле (3.207)   (равное, например, 1130,98  или  2826,00 мм3) или по другим  
формулам; 

- по формуле (3.208)  вычисляют уменьшенное значение давления в эта-
лонной емкости и присоединенной к ней полости дифманометра 1

1Р , Па, при 
испытаниях изделий за счет изменения объема полости дифманометра; 

- определяют или принимают допустимое (заданное) значение изменения 
давления в эталонной емкости и присоединенной полости дифманометра   ∆Р1д 
при испытаниях изделия; 

  -  сопоставляют вычисленное значение снижение давления ∆Р1=Р1 - 1
1Р  в 

эталонной емкости с допустимым значением изменения давления в эталонной 
емкости и присоединенной полости дифманометра ∆Р1д и устанавливают пра-
вильность выбора допустимого изменения давления в эталонной емкости; 

- определяют  необходимый объем упругой емкости, размещаемой в эта-
лонной емкости или подключаемой к ней  эталонной емкости V1УП, по формуле 
(3.211), которая принимает следующий вид 

 
                                V1УП > ддУПд PPPV 1111 )( ∆∆−∆ ,                               (3.223) 

2 

1 

3 

а) 

3 

2 

1 

4 

б) 

3 

2 

1 
4 

в) 

2 

1 

3 

г) 



 

 202

где Р1УП – давление газа в упругой емкости, которая устанавливается в 
эталонной емкости   (заполненной   жидкостью) или подключается к ней, и  
равное заданному давлению, при котором изделие испытывают  на герметич-
ность, Па. 

Допустим, необходимо выбрать упругую емкость при испытаниях на 
герметичность изделий жидкостью типа автотракторных теплообменников  при 
давлении  0,15 МПа с использованием дифманометра на перепад давлений, 
равный 250 Па.   

 
Принимаем допустимое (заданное) значение изменения давления в эта-

лонной емкости и присоединенной полости дифманометра  ∆Р1д, равное ±5 Па.  
Пункты методики выбора  объема упругой емкости, предшествующие 

этому пункту, рассмотрены выше на примерах. Изменение объема полости вы-
бранного дифманометра ∆V1д = 11,30983 · 10-7 м3, тогда V1УП >11,30983 · 10-7 ·  
(0,15 · 106 – 5)/5 = 0,0339 м3.  

Габаритные размеры такой цилиндрической упругой емкости составляют, 
например, длину, равную 0,4 м, и диаметр цилиндра – 0,328 м и вполне могут 
быть изготовлены и используемы в установках для испытаний изделий на гер-
метичность.            

Если провести аналогичные расчеты для железнодорожной цистерны, ис-
пытываемой при давлении, равном  6,5  МПа,  с использованием дифманометра 
на перепад давлений, равный 400 Па, при  допустимом значение изменения 
давления в эталонной емкости и присоединенной полости дифманометра   ∆Р1д, 
равном ± 8 Па, тогда получим при изменении объема полости выбранного диф-
манометра ∆V1д  = 28,26  · 10-7  м3  V1УП > 28,26 ·10-7 · (6,5 · 106 – 8)/8 = 2,296 м3.    

Изготовить упругую емкость объемом  2,296 м3 практически не представ-
ляется возможным.  В этом случае необходимо в качестве эталонной емкости 
выбирать, например, устройство, представленное на рисунке 3.51г. 

Таким образом, испытания изделий на герметичность жидкостью с ис-
пользованием дифманометра, эталонной емкости и упругой емкости, заполняе-
мой газом под давлением немного меньшим испытательного,  применимы к из-
делиям, испытываемым при небольших  давлениях, не превышающих  0,5 - 1,0 
МПа, или при использовании упругой емкости, нагружаемой массой грузов.   

На точность испытаний изделий по этому способу влияют уровни жидко-
сти в изделии и эталонной емкости после разобщения полостей дифманометра  
при непосредственном контроле герметичности изделия. Разработана схема ус-
тановки дифманометра при испытаниях изделий на герметичность жидкостью с 
использованием эталонной емкости, представленная на рисунке 3.52. 

При установке дифманометра по этой схеме влияние уровня на его пока-
зания будут оказывать только отклонения в  уровнях расположения вспомога-
тельных сосудов 5, 8 и вентилей 6 и 7. Однако, эта погрешность является сис-
тематической и легко устраняется при настройке прибора на нулевое деление. 
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Рисунок 3.52 - Схема установки дифманометра при испытаниях изделий 

на герметичность жидкостью с использованием эталонной емкости 
 

        3.6.3.3 Испытания изделий на герметичность жидкостью с использованием 
эталонной емкости и дифманометра с возвратом его показаний в исходное  по-
ложение 

 
Испытания изделий на герметичность газом обычно проводятся с исполь-

зованием сжатого  воздуха   при   давлениях,  не   превышающих 0,6 МПа. Так 
как при испытаниях изделий  газом с использованием дифманометра в качестве 
эталонной емкости используется обычная емкость, а не упругая как при испы-
таниях изделий жидкостью, поэтому  проблемы испытаний изделий на газе уп-
рощаются.  

Однако, эталонные емкости и устанавливаемые в них упругие емкости 
больших объемов, используемые при испытаниях изделий жидкостью, стано-
вятся не удовлетворяющими условиям испытаний изделий не только из-за 
сложности изготовления, но  потому, что увеличиваются  погрешности измере-
ний  давлений от изменения температуры окружающей среды.          

Для устранения рассмотренных выше недостатков при испытаниях изде-
лий на герметичность жидкостью с использованием дифманометра, эталонной 
и упругой емкостей предложена другая методика проведения испытаний изде-
лий. Основная сущность этой методики состоит в том, что в конце непосредст-
венных испытаний изделия на герметичность или в процессе этих испытаний  
показания дифманометра возвращаются  в исходное первоначальное положение 
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или  постоянно поддерживаются на первоначальном значении при испытаниях 
изделия. 

Эта методика позволяет не только проводить испытания с меньшими по-
грешностями, но изменяет оценку герметичности из качественной по косвен-
ному параметру – по падению давления, в количественную оценку герметично-
сти по значениям  утечек жидкости из испытываемого изделия. 

На рисунке 3.53 приведена схема испытаний изделий жидкостью на гер-
метичность с использованием эталонной емкости  и дифманометра с возвратом 
его показаний в исходное положения. Испытания изделия 7 жидкостью прово-
дится вначале по обычной методике. В конце испытаний с помощью микровин-
та 12 сжимают упругую емкость 11 и возвращают показания дифманометра 1 (с 
вторичным прибором, который на схеме не показан)  в исходное отмеченное 
перед испытаниями положение. О герметичности изделия судят по объему  
жидкости, который вытесняется в изделие сильфоном 11 и определяется по пе-
ремещению микровинта 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.53 - Схема испытаний изделий жидкостью на герметичность с 

использованием эталонной емкости  и дифманометра с возвратом его показа-
ний в исходное положение 

 
Установим ориентировочно диапазон размеров сильфонов, необходимых 

для испытаний изделий на герметичность, например, от автотракторных тепло-
обменников до железнодорожных цистерн. Если, например, железнодорожную 
цистерну объемом 40 м3 испытывать с использованием эталонной емкости и 
дифманометра, который имеет перепад давлений  400 Па, с возвратом показа-
ний в исходное положение, тогда в соответствии с формулой (3.222) получим, 
что ∆V2 = 40⋅ 400/2100⋅106 = 7,62⋅10-6 м3  = 7,62 см3.  

Общий объем сильфона может составлять 15 - 20 см3, который будет 
сжиматься  на 7 - 10 см3  при испытаниях  железнодорожных  цистерн.  
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Выбираем, например,  сильфон диаметром 30 мм,  длиной 150 мм и с ра-
бочим ходом, равным 75 мм, и микрометрический винт (используем обычный 
микрометр), в которого цена деления составляет ±0,01 мм. В этом случае объ-
ем, вытесняемый микрометрическим винтом, воздействующим на сильфон, при 
повороте микровинта на одно деление составляет V = π d2 l /4 = π⋅302⋅0,01/4 = 
±7,07 мм3. 

Значение  ±7,07 мм3    от  общего объема сильфона, равного   7,62 см3 = 
7620 мм3  составляет 0,009 %.   Объем сильфона, равный 7,62 см3 соответствует 
перепаду давлений 400 Па по дифманометру, то есть,  1 Па соответствует 
7,62/400 = 0,01905 см3 = 19,05 мм3 или  19,05 мм3/7,07 мм3 = 2,69 делений по 
микрометрическому винту.     

Если выбрать сильфон диаметр, которого равен  20 мм, тогда V = πd2l/4 = 
π ⋅ 202 ⋅ 0.01/4 = ± 3,14 мм3  и   объем  жидкости, равный               19,05 мм3/3,14 
мм3 составляет 6,07 делений при изменении перепада давлений по дифмано-
метру на  1 Па. Таким образом, изделия с объемом более 20 – 100 м3 можно ис-
пытывать жидкостью  с использованием  эталонной емкости  и дифманометра с 
возвратом показаний в исходное положение с точностью ±(3,5 – 10,0) мм3 (на 
основании данных    примеров   ±3,14 мм3 и ±7,07 мм3), что составляет  ±(0,2– 
0,5) Па.  

Если испытывать изделие жидкостью  с использованием эталонной емко-
сти и дифманометра с перепадом давлений 400 Па, которое  имеет объем 10 л = 
0,01 м3, тогда ∆V2 = 0,01 ⋅ 400/2100 ⋅ 106 = 1,905⋅10-9 м3 =    0,0019 см3 = 1,9  мм3, 
то есть,  сильфоном  трудно или не возможно измерить такое изменение объе-
ма.  

В этих случаях необходимо предусмотреть специальный микровинт с ем-
костью, в которую этот микровинт вводится с помощью, например, резьбы с 
миллиметровым шагом с уплотнением по резьбе и дополнительным уплотнени-
ем.  Допустим, что  микровинт, который   вытесняет жидкость из  емкости,  
имеет  диаметр, равный 3 мм. Объем,  вытесняемый таким диаметром микро-
винта  при перемещении на 0,01 мм равен         0,0707 мм3  и   составляет 3,72 % 
от  1,9  мм3. Если диаметр микровинта равен 2 мм, тогда вытесняемый объем 
при таком же перемещении  равен 0,0314 мм3 или составляет  1,68 %.  

Эти расчеты указывают на возможность испытаний  на герметичность 
жидкостью устройством с использованием эталонной емкости и дифманомет-
ром с возвратом его показаний в исходное положение  изделий с объемом от 
0,005 до 100 м3.     

Если изделие герметично и никаких изменений в показаниях дифмано-
метра нет, тогда необходимо предусмотреть в методике испытаний изменение 
показаний дифманометра в одну и другую стороны от первоначального поло-
жения в начале испытаний и в конце испытаний с помощью микровинта. Со-
гласно ГОСТ 9544-93 [6] при испытаниях изделий водой по классу герметично-
сти А,  утечки воды не допускаются, но погрешность измерений не должна  
превышать  ± 0,01 см3/мин = ± 10 мм3/мин, а  использовав вышерассмотренное 
устройство можно измерять утечки с погрешностью ± 0,0707 мм3/мин. То есть, 
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фактически всю трубопроводную арматуру  по всем классам герметичности А, 
В, С и D можно испытывать  жидкостью по рассмотренному способу.  

 
3.7 Разработка и исследование устройств испытаний на герметич-

ность изделий перегретым водяным  паром 
 
3.7.1 Устройство испытаний на герметичность изделий по наличию 

водяного пара в окружающем  воздухе 
 
Применение перегретого водяного пара обосновывается тем, что нагрев 

поверхности изделия  до 120 – 140 0С не представляет обычно опасности для 
металлических соединений изделия, но способствует увеличению микрощелей, 
через которые проходит значительно большее количество пара, чем холодного 
воздуха. С другой стороны, плотность сжатого воздуха при давлении, напри-
мер, 0,12 МПа  составляет 1,29 кг/м3  [62], а плотность водяного перегретого до 
температуры 150 0С  пара составляет 0,5 кг/м3  [62]. Если принять, что истече-
ние перегретого пара и воздуха через микрощели ламинарное, тогда через одну 
и ту же микрощель расход пара в 2,58 раза больше, чем расход воздуха. Если 
принять  истечение турбулентным (квадратичным), тогда  расход перегретого 
пара в 1,6 раза будет больше, чем расход воздуха. 

Контроль герметичности изделий при заполнении их перегретым паром  
может осуществляться устройством с использованием датчика обобщенного 
обнаружения следов водяного пара (рисунок   3.54) и устройством с использо-
ванием датчика локального обнаружения водяного пара в окружающем изделие 
воздухе  (рисунок  3.55).  

  
3.7.2 Исследование измерительного преобразователя водяного пара в 

окружающем  изделие пространстве 
 
Исследования по выбору измерительного преобразователя  для обнару-

жения водяного пара в окружающем изделие воздухе проводились при подводе   
внутрь   изделия перегретого водяного пара под  давлением  0,12 МПа и темпе-
ратуре 115 – 120 0С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.54 - Схема устройства испытаний на герметичность изделий с 

использованием датчика обобщенного обнаружения водяного пара 
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Рисунок 3.55 - Схема устройства испытаний на герметичность изделий с 

использованием датчика локального обнаружения водяного пара 
 
В качестве измерительного преобразователя использовались емкостные 

преобразователи, преобразователи переноса электрического заряда паром и 
преобразователи электропроводимости микропленки конденсата. Наиболее 
приемлемым оказался разработанный измерительный преобразователь, осно-
ванный на электропроводимости микропленки конденсата, схема которого при-
ведена на рисунке 3.56. 

 Он состоит из двух электродов 2 и 3  из медной проволоки бифилярно 
уложенной на изолирующем каркасе 1. После укладки электродов на каркас 
удаляют изоляцию с поверхности электродов на 1/4-1/3 боковой поверхности 
измерительного преобразователя.  

При воздействии водяного пара на поверхности измерительного преобра-
зователя образуется микропленка. В виду большого числа бифилярно уложен-
ных витков чувствительность измерительного преобразователя к появлению 
микропленки конденсата существенно увеличивается. После прекращения воз-
действия поступающего пара на измерительный преобразователь  происходит 
быстрое испарение пленки конденсата с поверхности  из-за  большой поверхно-
сти преобразователя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.56 - Схема измерительного преобразователя электропроводи-

мости микропленки конденсата 
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Исследованиями установлено, что запаздывание на срабатывание такого 
измерительного преобразователя не превышает одной – двух секунд. Время 
удаления пленки конденсата зависит от ее толщины и  изменяется от 2 - 3 с  до 
нескольких минут, если на поверхности электродов оказывается микрокапли 
конденсата.  

На рисунке 3.57 приведены результаты исследований влияния диаметра 
проводников измерительного преобразователя на формирование пленки кон-
денсата от конденсации водяного пара, выходящего через микрощель изделия,  
и электропроводность  пленки конденсата.  

Исследования проводились с использованием проволоки диаметром  0,12;  
0,25; 0,40  и  0,50 мм при постоянном давлении водяного пара внутри изделия, 
равном 0,12 МПа,  и установке измерительного преобразователя над микроще-
лью на высоте 60 мм при постоянном расходе перегретого пара из микрощели  
изделия. 

Исследованиями влияния диаметра проводников, используемых в качест-
ве электродов измерительного преобразователя, установлено, что с уменьшени-
ем диаметра проводников чувствительность измерительного преобразователя 
возрастает.  

Однако,  использовать проводники, площадь поперечного сечения кото-
рых менее 0,25 мм2, нецелесообразно из-за уменьшения их разрывной прочно-
сти, что особенно проявляется при удалении изоляции с поверхности провод-
ников в процессе изготовления измерительного преобразователя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.57 - Влияние диаметра проводников измерительного преобра-

зователя на электропроводность пленки конденсата 
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3.7.3 Исследование чувствительности прибора обнаружения водяного 
пара в воздухе, окружающем изделие 

 
Экспериментально изготовить в изделии микрощели размерами около 25 

- 150 мкм не представляется возможным. Методики измерения очень малых 
расходов водяного пара через такие микрощели не имеется. Поэтому исследо-
вание чувствительности прибора обнаружения водяного пара в воздухе, окру-
жающем изделие, производились косвенным методом в следующей последова-
тельности.  

С помощью электрического нагревателя нагревалась пластина до такой 
температуры, чтобы время испарения одной капли воды, с поверхности этой 
пластины  при опускании на нее капли воды, составляло 10, 20, 30, 40, 50   и  60 
с.   Объем   одной   капли  воды  определяется экспериментально  с помощью 
измерительной стеклянной трубки на 2 см3 с ценой деления 0,1 см3 по ГОСТ 
1770-74  [58]  и принимается равным 24,0 мм3.  

Масса одной капли воды, кг, определяется по формуле =⋅= жkVm ρ  
59 10395,2109980,24 −− ⋅=⋅⋅  кг, в которой   Vk – объем капли воды, мм3; 

жρ  - плотность воды, жρ = 998·10-9 кг/мм3.  
 
При испарении одной капли воды массой, равной 2,395·10-5 кг образуется 

объем пара 2,31768,010395,2 5 =⋅== −
nп mV ρ см3, где пρ - плотность пара, пρ = 

0,768 кг/м3  [62]. 
На рисунке 3.58 приведены изменения показаний прибора обнаружения 

водяного пара в воздухе в зависимости от интенсивности расхода пара с по-
верхности нагретого тела при испарении одной капли воды с различной интен-
сивностью.  

Из рисунка 3.58 видно, что расход водяного пара, равный 0,62 см3/с, фак-
тически является минимально обнаруживаемым для прибора водяного пара. 
Минимально обнаруживаемые микрощели в изделии при испытаниях на герме-
тичность  с помощью перегретого пара, подводимого внутрь его полости, со-
ставляют  около 50 мкм. 
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Рисунок 3.58 – Изменение  показаний прибора обнаружения водяного па-

ра в воздухе  в зависимости от расхода пара при испарении капли воды 
 
3.8 Разработка устройств испытаний на герметичность изделий с ис-

пользованием излучателей света 
 
Предложен способ испытаний на герметичность изделий цилиндрической 

формы, например, трубопроводов  различных диаметров с использованием из-
лучателей света [82].  

На рисунке 3.59 изображено сечение  круглого трубопровода с элемента-
ми четырехканального блока устройства испытаний на герметичность. Устрой-
ство, реализующее способ, содержит изделие 1 цилиндрической формы, им-
пульсные  излучатели 2, обойму 3, на которой  закреплены импульсные излуча-
тели,  опоры 4  и обоймы с шарнирами 5 на концах, фотоприемники 6, внутри 
которых расположены фотоэлементы 7, ориентированные  светочувствитель-
ной  поверхностью к  внутренней поверхности изделия. Фотоприемники соеди-
нены друг с другом и закреплены на шарнирах 8.  
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Рисунок 3.59 -  Схема четырехканального блока устройства испытаний на 

герметичность изделий цилиндрической формы с использованием излучателей 
света   

 
Экспериментальные исследования проводились  на цилиндрическом тру-

бопроводе  диаметром 300 мм,  сваренным из трех участков длиной  по 400 мм  
и  толщиной стенки 3 мм. Четыре импульсных излучателя 2, в качестве которых 
используют  электронные фотовспышки «Саулуте» с длительностью световой 
вспышки 1/1250 с  и с энергией  вспышки 36 Дж, располагают   по   углам  
квадратного каркаса с длиной  стороны  650 мм.  

Каркас имеет возможность  перемещаться вдоль трубопровода  на четы-
рех стойках  4, снабженных взаимодействующими с изделием  шаровыми шар-
нирами 5. 

Фотоприемники 6 выполнены в виде двух кругов  диаметром        290 мм, 
соединенных друг с другом  посредством двух  взаимноперпендикулярных пла-
стин шириной 100 мм  с таким расчетом,  чтобы образовалось  четыре  сектора 
по 900 каждый. В вершине каждого сектора  закреплены  светочувствительные  
элементы 7, например, фоторезисторы типа ФСК-1. Фотоприемники снабжены 
встроенными  аналогичными  опорными  шаровыми  шарнирами 8. 

 
3.9 Разработка и исследование устройств дегазации пробной жидко-

сти автоматизированных систем испытаний 
 
Пробная жидкость, которая используется при испытаниях изделий на 

герметичность, не должна содержать растворенных газов или  газов в виде пу-
зырьков, которые существенно нарушают сплошность жидкости и оказывают 
влияние на точность контроля герметичности изделий. Разработаны конструк-
ции устройств для дегазации пробной  жидкости при испытаниях на герметич-

1 2

3 

4 

5 

6 

7 

8 



 

 212

ность изделий такие как  поплавковый дегазатор жидкости и  ультразвуковое 
устройство дегазации жидкости (акустический деаэратор) [83]. 

 
3.9.1 Акустический деаэратор 
 
Акустический деаэратор  может быть использован для деаэрации жидких 

сред, в частности для удаления из  жидкости растворенного или находящегося в 
виде пузырьков газа  [83].  Деаэратор (рисунок  3.60)  содержит основание 1, к 
которому через эластичную  прокладку 2 присоединена с помощью шпилек 3 
пластина 4.  На пластине  посредствам эластичных элементов 5 установлены 
ультразвуковые преобразователи 6, выполняющие функции первичных 
акустических источников.  

Над первичными акустическими источниками выполнена полость 7, с 
промежуточной жидкостью, ограниченная с боков основанием деаэратора, а   
сверху – вторичным   акустическим  источником  8,   выполненным  в  виде 
пластины.  Вторичный акустический источник установлен через акустически 
развязывающие эластичные прокладки 9. Над вторичным акустическим источ-
ником через эластичные прокладки установлено основание 10  деаэратора, на 
котором смонтирован корпус деаэратора, образованный стенкой 11 и наружной 
стенкой 12, между которыми помещен звукопоглотитель 13.  

На основании корпуса деаэратора размещена платформа 14, на которой 
смонтированы своими основаниями цилиндроконические отводы 15 для актив-
ного вывода газов. Отвод в нижней части  выполнен цилиндрическим. Цилинд-
рическая часть предназначена для фиксирования участка  жидкости от полного 
объема жидкости в деаэраторе. Вторая часть элемента, предназначенная для 
сближения пузырьков, выполнена в виде обратного усеченного конуса. Далее 
идет цилиндрическая перфорированная часть, которая предназначена для ин-
тенсивного вывода пузырьков.  

Цилиндрическая часть отводов по образующей снабжена отверстиями 
диаметром 3 – 5 мм, общая площадь которых составляет 30 – 50 % от общей 
цилиндрической поверхности. На платформе между отводами 15 выполнены 
отверстия 16 диаметром 5 – 10 мм, расположенные один за другим поперек 
платформы с промежутком 3 – 5 мм, а  перед отверстиями  выполнены перего-
родки 17, высотой 5 – 10 мм.  
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Рисунок 3.60  - Акустический деаэратор 
 
Сверху на корпусе деаэратора установлена крышка 18, закрывающая ра-

бочую емкость 19 деаэратора. В основании корпуса деаэратора выполнены от-
верстия 20  и  21  для подвода исходной и вывода деаэрированной жидкости. 

 
3.9.2 Экспериментальные исследования дегазации жидкости под воз-

действием  ультразвуковых  колебаний 
 
Общий вид экспериментальной установки ультразвуковой дегазации 

жидкости приведен на рисунке 3.61. Жидкость, содержащая газ в виде пузырь-
ков, в данном случае вода, поступает в ультразвуковое устройство и выходит из 
него по трубопроводу диаметром 10 мм. Рабочая частота излучения ультразву-
ковых преобразователей  составляет 18–22 кГц. На первичные акустические ис-
точники энергия поступает от генератора ультразвуковых колебаний 
AIRANGER DPL +. Выходная мощность генератора ультразвука 350 Вт, интен-
сивность излучения 0,32 Вт/см2. 

При экспериментальных исследованиях  определялось влияние времени 
нахождения жидкости в ультразвуковом устройство на количество остаточного 
(растворенного) газа в жидкости. При этом частота ультразвуковых колебаний 
и интенсивность оставались  постоянными на протяжении всего эксперимента. 
Определение газосодержания в жидкости осуществлялось газожидкостным 
хроматографом типа РХ-5Н. Пределы измерения прибора составляют от 0 до 
100 % общего процентного газосодержания. Погрешность прибора в диапазоне 
измерений составляет  ±5 %. 
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Рисунок 3.61 – Общий вид лабораторной ультразвуковой  установки  для 

дегазации  пробной  жидкости 
 
На рисунке 3.62 приведен график зависимости остаточного газосодержа-

ния Гг воды от времени обработки t. Из этого графика видно, что интенсивное 
газовыделение из  воды происходит в интервале времени до 30 с. Увеличение 
задержки жидкости в ультразвуковом устройстве больше 60 с, не оказывает 
существенного влияния на газовыделение  из воды. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.62  - Зависимость остаточного газосодержания воды от време-

ни ее обработки ультразвуковыми колебаниями 
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4 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ И 
ПРОЦЕССОВ ИСПЫТАНИЙ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ КАК ОБЪЕКТОВ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

На основе анализа реально действующих на предприятиях систем испы-
таний изделий на герметичность пузырьковым, манометрическим и гидроста-
тическим методами выделены пять основных типов устройств и технологиче-
ских процессов, включая подготовительно - заключительные операции испыта-
ний,  как объектов автоматического управления. 

Выделение типовых объектов автоматического управления проведено на 
основании того, что испытания изделий проводятся на газе (сжатом воздухе 
или перегретом паре) или жидкости  и основными управляемыми параметрами 
являются давление газа или жидкости и уровень жидкости. Обычно на измене-
ние уровня жидкости оказывает влияние давление газа и на давление газа ока-
зывает влияние уровень жидкости. В объектах управления, работающих на во-
дяном перегретом паре, на давление водяного пара в объекте оказывает  влия-
ние также температура пара и конденсата (воды). 

Объекты автоматического управления, работающие на жидкости, факти-
чески работают на газожидкостной смеси, поступающей в объект, которая 
представляет собой смесь газовой и жидкостной фаз в различном их сочетани-
ем.  Особенно это относится к жидкости, подаваемой гидронасосами или сжа-
тым воздухом в объект автоматического управления или из объекта. 

Для принятых типовых устройств разработаны математические модели:  
- устройств, содержащих регулирующий  клапан  и  пневматическую ем-

кость;  
- устройств, содержащих пневматическую емкость и клапаны на  входе и 

выходе рабочей среды из емкости;  
- газожидкостных устройств как объектов автоматического управления по 

давлению систем испытаний на  герметичность  изделий;  
- газожидкостных устройств как объектов автоматического управления по 

уровню жидкости систем испытаний на герметичность изделий с учетом расхо-
дов газа и жидкости и с учетом  расхода одной жидкости;  

- изделий, испытываемых на герметичность перегретым водяным   паром.  
 

4.1 Устройства, содержащие пневматическую емкость и регулирую-
щий клапан на входе газа в  емкость 
  

Устройства, содержащие пневматическую емкость и регулирующий кла-
пан, расположенный на входе газа в емкость, широко используются в системах 
испытаний на герметичность изделий. В качестве такой  емкости в системах 
испытаний  используются, например, эталонные емкости, изделия, испытывае-
мые на герметичность. 

 Пневматическая емкость заполняется сжатым воздухом или другим  
пробным газом под избыточным давлением. Давление  сжатого воздуха в такой 
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емкости обычно поддерживается постоянным или изменяется по заданной про-
грамме. На рисунке 4.1 приведена схема модели пневматических устройств, со-
держащих клапан 1 и  пневматическую  емкость 2. Клапан 1 представляет собой 
редукционное устройство, через которое дросселируется  газ (сжатый воздух) 
от источника в емкость. 

 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.1 –  Схема модели пневматических устройств, состоящих из 

емкости и регулирующего клапана на входе в емкость  
 
Для машиностроительных приложений газовой динамики  [69] при тече-

нии газов с достаточно большой скоростью через относительно короткие про-
точные части машин, какими являются запорные или регулирующие органы 
систем управления, теплообмен между газовыми частицами и частями машин 
не успевает осуществляться в заметной степени, поэтому газодинамические 
расчеты могут строиться на основе предположения об адиабатности процесса.  

Течение газа через редукционное устройство может происходить с док-
ритической или сверхкритической (дозвуковой или сверхзвуковой) скоростью и 
характеризуется коэффициентом β  [69].  Для адиабатного процесса и двух-
атомных газов коэффициент адиабаты к = 1,4, тогда коэффициент β определя-
ется по формуле  [69] ( )[ ] 528,012 )1/( =+= +кккβ . По значению коэффициен-
та β определяют критическое давление  [69]  Pкр = βP1, где P1 - давление до ре-
дукционного клапана, Па; Pкр - критическое давление после редукционного 
клапана, Па. Если давление после редукционного клапана изменяется в преде-
лах 0<P<Pкр, тогда скорость течения газа является докритической. 

Для многих изделий, испытываемых на герметичность, сжатым воздухом, 
например, автотракторных теплообменников, топливных баков мобильной тех-
ники, испытательное давление не превышает 1,0 – 1,2 МПа. Критическое дав-
ление в этом случае составляет 0,53 – 0,64 МПа. 

 Из этого следует, если производится заполнение емкости от нулевого до 
заданного давления, то фактически до половинного значения давления в емко-
сти от заданного значения расход газа  через редукционный клапан происходит 
со сверхкритической скоростью, а вторая половина давления в емкости подни-
мается при докритическом течении газа.  

Если же в емкости регулируется какое-либо давление с помощью систе-
мы автоматического управления и рассматриваемого редукционного клапана, 
тогда течение газа через этот клапан будет происходить с докритической ско-
ростью. При заполнении емкости газом, применительно к системам испытаний 
на герметичность изделий, определяется обычно время, за которое давление в 
емкости поднимается до заданного значения. Отсюда следует целесообразность 
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принятия докритической скорости течения газа через редукционный клапан при 
заполнении емкости.  

Уравнение динамики газа в  емкости с редукционным клапаном  (рисунок 
4.1) может быть представлено в следующем виде 

                                    
                                        1GdtdV =ρ ,                                              (4.1) 
 
где V - объем газа в емкости,  м3; 
 ρ - плотность газа, кг/м3; 
 t - время, с; 
 G1 – массовый расход газа, кг/с,  в емкость через редукционный 

клапан. 
Для газообразных сред используют уравнение состояния [69]  
 
                                         RTP =ρ/ ,                                                (4.2) 
 
где P - давление газообразной среды, Па; 
 R - газовая постоянная, м2·с-2 · К-1; 
 Т - абсолютная температура среды, К. 
Дифференцируя уравнение (4.2) по Р и ρ, 
 
                                        ρRTddP =                                                  (4.3) 
 

и, подставив в уравнение (4.1), получим       1G
dt
dP

RT
V

= .                        (4.4) 

 
Скорость течения газа через редукционный клапан 1  (рисунок 4.1) док-

ритическая. Для докритического течения газа массовый расход  [77] определя-
ется по формуле 
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где µ1, к - коэффициент расхода и коэффициент адиабаты;  
 P1, P, F1 - давление газа, Па, до и после редукционного клапана и 

площадь его  проходного сечения, м2; 
Уравнение (4.5) может быть приведено к виду  [77] 
 

                              
RT

PPPКFG а
)( 11

111
−

= µ ,                                         (4.6)                 

 
где Кa  - коэффициент, определяемый по формуле 
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                          ( )[ ]( ) )1(112 −++= кк
a ккK .                               (4.7) 

 
Уравнение (4.4) с учетом выражения (4.6) принимает вид 
 

                          
( )

RT
PPP

FК
dt
dP

RT
V

a
−

= 11
11µ .                              (4.8) 

 
Уравнение (4.8) необходимо линеаризовать. Переменными величинами в  

нем являются F1, P1, и  P. Установившиеся значения переменных величин: 
                         F1→F10;      P1→P10;    P→P0.                                 (4.9) 
 
Координаты переменных величин, выраженные через приращения и ус-

тановившиеся значения, имеют вид: 
 
                  F1=F10+∆F1;    P1=P10+∆P1;   P=P0+∆P.                     (4.10) 
 
После линеаризации  (4.8) получим 
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Для установившегося течения газа уравнение (4.8) при значениях соот-

ношений (4.9) принимает вид 
 

                            0)( 01010
101

0 =
−

=
RT

PPPFK
dt

dP
RT
V

aµ .                        (4.12) 

 
Из выражения (4.12) установившийся расход газа через клапан 
 

                              .)( 01010
1010 RT

PPPFKG a
−

= µ                                   (4.13) 

 
Вычитая из  (4.11)  (4.12), и разделив обе части полученного выражения  

на установившийся расход G0, получим 
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Введем обозначения: 
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С учетом  выражений  (4.15) уравнение (4.14) принимает вид 
 
                            )()()(/ 211 tcktatxkdtdxT +=+⋅ .                               (4.16) 
 
После преобразования по Лапласу, получим 
 
                              )()()()( 211 scksasxksT +=⋅+ ,                                (4.17) 
 
где s-оператор Лапласа. 
На рисунке 4.2 представлена структурная схема устройства,  содержаще-

го  регулирующий  клапан   и пневматическую емкость, составленная по урав-
нению (4.17), по которой по каждому входному сигналу можно определить пе-
редаточную функцию. Эти передаточные функции имеют следующий вид. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.2 – Структурная схема устройства,  содержащего  регулирую-

щий  клапан  и  пневматическую емкость 
 
По изменению проходного сечения F1 входного регулирующего клапана 

устройства,  содержащего  регулирующий  клапан  и  пневматическую емкость, 

                                
11
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== .                                     (4.18)                         

 
По изменению давления Р1 перед регулирующим клапаном  устройства,  

содержащего  регулирующий  клапан  и  пневматическую емкость, 
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Дифференциальное уравнение (4.16) и передаточные функции позволяют 

провести анализ влияния различных параметров устройства,  содержащего  ре-
гулирующий  клапан  и  пневматическую емкость,  на постоянную времени Т1 и 
коэффициенты  к1   и   к2.  
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4.2 Устройства, содержащие пневматическую емкость и клапаны на 
входе и выходе газа из емкости 

 
Устройства, содержащие пневматическую емкость и клапаны, располо-

женные на входе и выходе газа из  емкости широко используются в промыш-
ленных объектах  и системах  испытаний на герметичность  изделий. На рисун-
ке 4.3 приведена схема пневматических устройств, содержащих пневматиче-
скую емкость 2 и клапаны 1 и 3, расположенные на входе и выходе газа из ем-
кости. 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.3 –  Схема пневматических устройств, состоящих из емкости и 

клапанов, расположенных на входе и выходе газа из емкости, систем испыта-
ний на герметичность  

 
Уравнение динамики устройства, состоящего из емкости и клапанов, рас-

положенных на входе и выходе  сжатого воздуха из  емкости, (рисунок 4.3) мо-
жет быть представлено аналогично уравнению (4.1) в следующем виде:    

        
                                   21 GGdtdV −=⋅ ρ ,                                         (4.20) 
 
где G1  и  G2 – массовый  расход газа  в емкость 2 и из этой емкости, 

кг/с. 
Для газообразных сред используют уравнение (4.2) RTР =ρ .  Диффе-

ренцируя его по Р и ρ, получим ρRTddP = . С учетом этого выражения  (4.20)  
принимает вид          

                                

                                      21 GG
dt
dP

RT
V

−= .                                        (4.21) 

 
Скорость течения газа через клапаны 1 и 3 (рисунок 4.3) докритические. 

Для докритического течения газа массовые расходы через клапаны  G1  и G2 оп-
ределяется аналогично формуле (4.6), а именно: 
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RT

PPPКFG а
)( 2

222
−

= µ ,                                   (4.23)  

                                               

где µ1 , µ2 - коэффициент расхода  входного и выходного регулирующих 
клапанов; 

 F1, F2 - площадь проходного сечения входного и выходного регули-
рующих клапанов, м2; 

  Ка -  коэффициент, определяемый по формуле (4.7); 
 P1, P, Р2 - давление сжатого воздуха до клапана 1, в емкости  2 и 

после клапана 3, Па. 
Уравнение (4.21) с учетом выражений  (4.22) и (4.23) принимает вид 
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Уравнение (4.24)  нелинейное  и его необходимо линеаризовать. Пере-

менными величинами в  нем являются F1, F2, P1, P и P2. Установившиеся значе-
ния этих переменных величин обозначаем: 

 
                     F1→F10;   F2→F20;    P1→P10;    P→P0;     P2→P20.            (4.25) 

 
Координаты переменных величин, выраженные через приращения и ус-

тановившиеся значения имеют вид: 
 

           F1=F10+∆F1;F2=F20+∆F2;P1=P10+∆P1;P=P0+∆P;P2=P20+∆P2.   (4.26) 
 
Разложив выражение (4.24) в ряд Тейлора, пренебрегая членами второго 

и выше порядков малости, получим   
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Для установившегося течения газа уравнение (4.24), при значениях соот-

ношений (4.25), принимает вид 
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Из уравнения (4.28) определяется  установившийся расход газа через оба 

клапаны устройства 
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Вычитая из (4.27) (4.28), и разделив обе части полученного выражения  на 

установившийся расход G0, получим 
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Введем обозначения: 
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С учетом выражений  (4.31) уравнение (4.30) принимает вид 
 
 
                  )()()()()(/ 321 tdktcktbtatxkdtdxTа ++−=+⋅                       (4.32) 
 

или после преобразования по Лапласу 
 
                     )()()()()()( 321 sdkscksbsasxksTа ++−=⋅+ .                     (4.33) 
 
На рисунке 4.4 представлена структурная схема устройства, содержащего 

пневматическую емкость и клапаны, расположенные на входе и выходе газа из  
емкости, по уравнению (4.33).  
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Рисунок 4.4 – Структурная схема устройства, содержащего пневматиче-

скую емкость и клапаны, расположенные на входе и выходе газа из емкости 
 
По  структурной схеме  по каждому входному сигналу  можно определить 

передаточную функцию. По изменению проходного сечения F1 входного  кла-
пана передаточная функция 
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По изменению проходного сечения выходного клапана передаточная 

функция 
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По изменению входного давления газа P1 в устройство передаточная 

функция 
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По изменению выходного давления газа после выходного клапана уст-

ройства передаточная функция 
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Полученное дифференциальное уравнение и передаточные функции по-

зволяют провести анализ влияния различных параметров устройства, содержа-
щего пневматическую емкость и клапаны, расположенные на входе и выходе 
газа из  емкости, на постоянную времени Та  и коэффициенты к1,  к2  и  к3.  
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4.3 Математическое моделирование газожидкостных устройств ис-
пытаний на герметичность изделий  как объектов автоматического управ-
ления  по  давлению  газа 

 
Изделия на герметичность испытывают не только газом, но и жидкостью, 

например, железнодорожные цистерны испытывают на герметичность водой. 
Вода в цистерну и дополнительные гидравлические камеры подается из под-
земных емкостей  гидронасосами или  сжатым воздухом. 

 Технологические процессы, которые происходят при заполнении цис-
терны  водой, при испытаниях ее на герметичность  и при сливе воды в подзем-
ные емкости формируют газожидкостную или жидкостногазовую среду с раз-
личным содержанием газообразной фазы в жидкостной. Процессы насыщения 
жидкости  газообразной фазой происходят также при ее дросселировании через 
сужающие устройства, в которых происходит нагрев жидкости в микрообъемах 
и испарение жидкости. 

Рассматривая газожидкостные устройства систем испытаний на герме-
тичность изделий  с точки зрения динамики процессов, можно прийти к выво-
ду, что необходимо провести:  

- математическое моделирование динамики газожидкостного устройства  
как объекта автоматического управления по давлению газа систем испытаний и  

-  математическое моделирование  динамики газожидкостного  устройст-
ва  как объекта автоматического управления по уровню жидкости систем испы-
таний на герметичность изделий.  

На рисунке 4.5 приведена схема газожидкостного устройства  как объекта 
автоматического управления по давлению газа систем испытаний на герметич-
ность изделий. Она содержит трубопровод 1 подвода среды через клапан 2  в  
емкость 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
 
 
 
 
Рисунок 4.5 – Схема газожидкостного устройства  как объекта автомати-

ческого управления по давлению газа систем испытаний на герметичность  из-
делий  
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В теоретических выкладках, рассматриваемых ниже, принимается, что по 
трубопроводу 1 поступает газожидкостная смесь.  Это позволяет рассматривать 
различные варианты прохождения по трубопроводу 1 как жидкости, так и газо-
жидкостной смеси с заданными соотношениями  газовой и жидкостной фаз.  

В нижней части емкости 3 находится жидкость 4, а верхняя часть 5 емко-
сти заполнена газом. По трубопроводам 6, 8 и через клапан 7 отводится из ем-
кости газ, а через клапан 9 и  трубопровод 10 отводится из емкости  3 жидкость. 

Как отмечалось выше, течение газа через регулирующие клапаны может 
происходить с докритической или сверхкритической скоростью. Для рассмат-
риваемых в работе газожидкостных устройств  течение газа через регулирую-
щий клапан, отводящий газ из емкости устройства, зависит от давления газа по-
сле регулирующего клапана. Так как после регулирующего клапана 7 в газо-
жидкостных устройствах отсутствуют  устройства подъема давления газа для 
его перемещения, а течение газа в трубопроводе после регулирующего клапана 
происходит от давления газа в емкости, тогда необходимо принимать  течение 
газа через клапан  7 докритическим. 

Динамика газожидкостных устройств систем испытаний на герметич-
ность изделий как объектов автоматического управления  по давлению газа 
рассматривается с учетом притока и отвода  жидкости и газа из установок, как 
и для промышленных газожидкостных установок, например, сепарационных 
установок нефтегазовых смесей.  На давление газа в емкости газожидкостного 
устройства  в этих случаях существенное влияние оказывает изменение уровня 
жидкости.  

Поэтому ниже рассматривается вывод уравнения динамики газожидкост-
ных устройств  систем испытаний на герметичность  изделий как объектов ав-
томатического управления по давлению газа в емкости с учетом изменения 
уровня жидкости в этой емкости. После этого  рассматривается вывод уравне-
ния динамики газожидкостных устройств систем испытаний на герметичность 
изделий как объектов автоматического управления по уровню жидкости  в ем-
кости с учетом изменения давления газа  в этой емкости.  

Состояние газа, находящегося в емкости газожидкостного устройства, 
описывается уравнением состояния газа 

 
                                          mRTPVг = ,                                                (4.38) 
 
где Р – давление газа в емкости газожидкостного устройства, Па; 
      Vг – объем газового пространства в емкости, м3; 
      m – масса газа в емкости  устройства, кг; 
      R – газовая постоянная, м2·с-2·К –1; 
      T – абсолютная температура газа, К. 
На основании принятых допущений переменными величинами в уравне-

нии (4.38) являются  давление Р, объем Vг и масса m. Поэтому, дифференцируя 
уравнение (4.38) по принятым переменным по времени t, получим 
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Выражение (4.40) является уравнением динамики газожидкостного уст-

ройства, представленного на рисунке 4.5,  и  может быть записано в  виде 

                               321 GGG
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RT
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RT
P гг −−=+ ,                              (4.41) 

 
где G1 – массовый расход газожидкостной смеси Gсм воды и газа, посту-

пающих в емкость,  кг/с; 
      G2 , G3 – массовые  расходы  газа  и  воды, выходящих из емкости,  

кг/с. 
Массовый расход G1 = Gсм характеризуется определенными  свойствами. 

Например, для парожидкостных смесей  [84] обычно выделяют четыре режима 
течения: пузырьковое течение, снарядное, пенное и пленочное течения. 

При пузырьковом режиме течения газовая фаза распределена в жидкости 
в виде отдельных пузырьков, размеры которых существенно меньше характер-
ного размера аппарата, например, диаметра проходной части клапана или  тру-
бопровода. 

Снарядный режим течения газожидкостной смеси  характеризуется пе-
риодическим прохождением вдоль оси трубопровода больших пузырей (газо-
вых включений). Диаметры таких пузырей сравнимы с диаметром трубопрово-
да. Пузыри газа следуют на некотором расстоянии друг от друга, а пространст-
во между ними заполнено жидкостью. Структура снарядного течения является 
неустойчивой и при незначительном повышении газосодержания появляется 
пена. Такой режим течения называется пенным течением. 

Пленочное течение характеризуется наличием отчетливо выраженного 
разделения течения жидкостной и газовой фаз. Это разделение зависит от ори-
ентации трубопровода. При вертикальном расположении трубопровода, напри-
мер, может появится течение жидкостной фазы вдоль стенок трубопровода, а 
газовой фазы – в центре жидкостной  фазы газожидкостной смеси. 

В настоящее время не существует методов, позволяющих осуществить 
точный расчет двухфазных газожидкостных течений  [84]. Обычно при теоре-
тическом описании двухфазных течений газожидкостных систем используют 
два подхода: феноменологический и статистический.  

В рамках феноменологического подхода выделяют  [84]: аналитические 
методы, к которым относятся модели гомогенного и раздельного течений, инте-
гральный и дифференциальный анализы течений. В гомогенной модели смесь 
компонентов принимается псевдонепрерывной средой с усредненными свойст-
вами, то есть, газожидкостная смесь рассматривается как однородная жидкость, 
к которой применены обычные законы гидродинамики. Принимается, что газ и 
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жидкость перемещаются с одинаковой скоростью и структура потоков не рас-
сматривается [84].  

Для работы газожидкостных устройств систем испытаний на герметич-
ность характерным является пузырьковый режим течения газожидкостной сме-
си и принимается гомогенная  модель течения газожидкостного потока.   

Допустим (рисунок 4.5), что по трубопроводу 1 с площадью поперечного 
сечения '

1F , м2,  протекает  газожидкостная смесь с массовым расходом  G1 = 
Gсм, кг/с, причем  

                                        гжсм GGG += ,                                             (4.42)    
                                                                        
где гж GG ;  -   массовый  расход  жидкости и газа в  газожидкостной сме-

си, кг/с. 
Обычно вводят обозначение  [84]  
 
                                           смг GGx = ,                                                (4.43)  
 
где x  – массовое расходное удельное газосодержание в газожидкостной 

смеси. 
Разделив обе части уравнения (4.42) на Gсм  и подставив соотношение 

(4.43), получим 
 
                                       смж GGx =− )1( ,                                            (4.44) 
 
где )1( x−  – массовое расходное удельное содержание жидкости в 

газожидкостной смеси. 
Согласно модели гомогенного течения принимается, что газ и жидкость 

движутся с одинаковой скоростью, равной приведенной скорости. При этом 
удельный объем смеси складывается аддитивно из удельных объемов фаз [84], 
то есть,  
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где жгсм υυυ ,,  - удельный объем газожидкостной смеси, газовой и 

жидкостной  фаз этой смеси, м3/кг;  
       ρг, ρж – плотность   газовой   и   жидкостной фаз газожидкостной сме-

си, кг/м3. 
Скорость движения газожидкостной смеси uсм, м/с, можно определить по 

соотношению [84]   
                         
                                        смсмсм FGu ρ'1= ,                                           (4.46) 
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где '
1F  - площадь сечения трубопровода, по которой проходит газожидко-

стная смесь, м2. 
Из формул (4.45) и (4.46) получим   
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Для определения массового расхода газожидкостной смеси через клапан 2 
(рисунок 4.5), учитывая принятую модель гомогенного течения, используем 
формулу течения обычной жидкости через клапаны  [61] 

 
                                   )(2 111 PPFG −= ρµ .                                         (4.48) 
 
Подставив в эту формулу вместо G расход газожидкостной смеси Gсм и 

вместо плотности жидкости ρ плотность газожидкостной смеси,  получим 
 
    )(2 111 PPFG смсм −= ρµ ,                                     (4.49) 
 
где µ1 - коэффициент расхода газожидкостной смеси через клапан; 
      F1 - площадь проходного сечения клапана, м2; 
      Р1, Р – давление, Па,  газожидкостной смеси до и после клапана. 
Подставив в формулу (4.49) значения ρсм из формулы (4.45), получим, что 
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С учетом формул (4.43) и (4.44) формула (4.50) принимает вид 
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Формулы (4.50) – (4.52) показывают, что при относительном увеличении 

газовой фазы в газожидкостном потоке его расход через регулирующий клапан 
уменьшается. Такие же положения вытекают, например, если рассматривать 
течение  фаз газожидкостной смеси с учетом скорости звука. При увеличении 
газовой фазы в газожидкостном потоке скорость звука в двухфазной среде (на-
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пример, вода – сжатый воздух) снижается (скорость звука в воде в несколько 
раз больше скорости звука в воздухе при рассматриваемом давлении), гидрав-
лическое сопротивление клапана увеличивается и расход среды через него 
уменьшается.   

Массовый  расход  газа  через  регулирующий  клапан 7 (рисунок  4.5) G2, 
кг/с,  при  докритическом  течении  газа, определяется  по  формуле (4.6), кото-
рая принимает следующий вид 

 

           
RT

PPP
КFG a

)( 2
222

−
= µ ,                                  (4.53) 

 
где µ2 - коэффициент расхода газа через регулирующий клапан, установ-

ленный на трубопроводе отвода газа из емкости; 
      F2 – площадь проходного сечения регулирующего клапана расхода га-

за из емкости, м2; 
      Р, Р2 – давление газа в емкости  устройства и после регулирующего 

клапана расхода газа, Па; 
Массовый расход воды  G3, кг/с, через клапан 9 (рисунок 4.5) определя-

ются по формуле идентичной формуле (4.48) 
 
                             )(2 3333 PPFG в −= ρµ ;                                  (4.54) 
 
где 3µ - коэффициент расхода воды для  клапана 9; 
      F3 - площадь проходного сечения  клапана отвода воды из емкости  

устройства, м2; 
       P, P3 - давление газожидкостной смеси в емкости устройства и в тру-

бопроводе отвода воды после регулирующего клапана, Па; 
       вρ  - плотность воды, кг/м3. 

 Преобразуем выражение 
dt

dV
RT
P г   в уравнении (4.40) через уровень жид-

кости в емкости газожидкостного устройства  потому, что при изменении уров-
ня жидкости изменяется объем пространства, занимаемого газом в емкости. 

Если провести плоскость перпендикулярно оси емкости газожидкостного 
устройства, тогда получим в сечении окружность. На рисунке 4.6а представле-
на окружность и оси координат. Центр окружности обозначен буквой  C  с ко-
ординатами а  и  в, С(а, в). 

Если на окружности взять точку  M(x. y), тогда прямая СМ  будет пред-
ставлять радиус окружности  и определяется по уравнению, записанному по 
координатам двух точек 

  
                            22

1 )()( byaxRCM −+−== .                                   (4.55) 
Расположим оси координат  на  вертикальном диаметре с началом коор-

динат в нижней части окружности, как показано на рисунке 4.6б. Уравнение 
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(4.55) принимает в этом случае следующий вид 
 
                                22

1 )( byxRCM −+== .                                      (4.56) 
 
 
 
 
 
            
                                   
       
 
 
 
 
 
 
                                    Рисунок 4.6 
 
Уровень жидкости в емкости  устройства обозначен через Н,  а отрезок 

NМ = х1. Отрезок 1RHOCHNC −=−= . Определяем, что 
 
      2

1
2

11
22

1
2

1
2

11 22)( HHRRHRHRRHRx −=−+−=−−= .           (4.57)   
 
Многие промышленные емкости, заполняемые газом или жидкостью, в 

том числе и емкости газожидкостных систем испытаний на герметичность из-
делий, например, железнодорожные цистерны, проверяемые на герметичность, 
или подземные емкости для накопления воды при испытании этих же цистерн, 
имеют форму цилиндра, расположенного горизонтально.  

Площадь поверхности жидкости в такой емкости газожидкостного уст-
ройства s, м2, определяется с учетом формулы (4.57) по следующему соотноше-
нию                            

                            2
11 222 HHRLLxs −== ,                                 (4.58)  

 
где L - длина емкости газожидкостного устройства, м. 
Изменение объема жидкости в емкости от изменения уровня 
 

                        HHHRLHsVж ∆−=∆=∆ 2
122                            (4.59) 

 
или в дифференциальной форме, разделив обе части уравнения (4.59) на 

dt, получим 

X 
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                            dtdHHHRLdtdVж /22/ 2
1 ⋅−= .                              (4.60) 

 
Однако, уравнения (4.59) и (4.60) требуют дополнительного рассмотрения 

в том смысле, что изменение объема жидкости в цилиндрической емкости зави-
сит не только от изменения уровня Н, но и от изменения площади s жидкости, 
то есть первая часть  уравнения (4.59) может быть записана в следующем виде  

( )sHVж ∆=∆ . 
Теоретически сложно по этому выражению доказать о несущественном 

влиянии кривизны емкости (по диаметру) на изменение площади s и объема 
жV∆  по сравнению с влиянием  уровня Н на изменение объема жидкости 

жV∆ , то есть,  доказать о правомочности  использования в дальнейших вы-
кладках формулы (4.59).  

Однако,   расчетами   установлено, что для емкости длиной  L = 10 м,  R1 = 
1 м  и изменении уровня жидкости  ∆H = 0,01 м изменения объема жидкости в 
емкости, определенное по выражению (4.59)   ∆V1 = 0,1732 м3. Если же учиты-
вать влияние кривизны изделия по радиусу R1 = 1 м  выделенного участка 
уровня жидкости высотой ∆H, тогда  ∆V3 = 0,1726 м3. Различие  в определении 
значения  ∆V1 по отношению к ∆V3 составляет  0,35 %.   

Увеличение уровня и объема жидкости в емкости газожидкостного уст-
ройства приводит к уменьшению объема гdV , занимаемого газом, поэтому 

                                     dtdVdtdV гж // −=                                             (4.61) 
 

или                              dtdHHHRLdtdVг /22/ 2
1 ⋅−−= .                               (4.62) 

 
 После подстановки выражений (4.50), (4.53), (4.54) и (4.62) в уравнение 

(4.41) получим 
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1 RT

P
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dHHHRL −+                                                                  (4.63) 

Выражение (4.63) является нелинейным уравнением, которое необходимо 
линеаризовать. Переменными величинами в нем являются                             F1,  
F2,  F3,,  P1, P2,   P3 ,  H.   

 Установившиеся значения этих переменных величин: 
 
           ;;;;; 0101303202101 PPPPFFFFFF →→→→→         (4.64) 
                             0303202 ;; HHPPPP →→→ . 
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Координаты переменных величин, выраженные через приращения и ус-
тановившиеся значения, имеют вид: 

 
      1101 FFF ∆+= ;   2202 FFF ∆+= ;   3303 FFF ∆+= ;   1101 PPP ∆+= ; 
         PPP ∆+= 0 ;   2202 PPP ∆+= ;   3303 PPP ∆+= ;  HHH ∆+= 0 .        (4.65) 
 
После разложения уравнения (4.63) в ряд Тейлора по переменным соглас-

но выражению (4.65), пренебрегая производными выше первого порядка и ве-
личинами второго порядка малости, получим 
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Для установившегося режима течения газожидкостной смеси в емкость  

устройства и в отдельности газа и жидкости из емкости уравнение (4.63), при 
значениях соотношений (4.64), принимает вид  
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Из уравнения (4.67) определяем, что установившийся массовый расход 

газа и жидкости через газожидкостное устройство 
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Если из уравнения (4.66) вычесть соответствующие части выражения  

(4.67), затем разделить обе части полученного соотношения на установившийся 
расход G0, с учетом его значения по формуле (4.68), тогда получим   
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Введем следующие обозначения: 
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С учетом выражений  (4.70) уравнение (4.69) принимает вид 
 

++++−−=+ )()()()()()()()(
765321 tmktdktcktnktbktаtxk

dt
tdxTа dt

tdTв
)(ψ .  (4.71) 

 
В соотношении (4.71) Та  и  Тв – постоянные времени, с, а k1 – k7 – безраз-

мерные коэффициенты. 
После преобразования по Лапласу уравнения (4.71) получим 
 

+++−−=+ )()()()()()()( 65321 sdkscksnksbksasxkssxTa )()(7 ssTsmk в ψ+ ,   (4.72) 
 
На рисунке 4.7 представлена структурная схема газожидкостного устрой-

ства как объекта автоматического управления по давлению газа, составленная 
по уравнению (4.72).  

 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.7 - Структурная схема  газожидкостного устройства систем ис-

пытаний изделий на герметичность как объекта автоматического управления по 
давлению газа          
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4.4 Математическое моделирование газожидкостных устройств ис-
пытаний на герметичность изделий как объектов автоматического управ-
ления  по уровню жидкости 

 
4.4.1 Математическое моделирование газожидкостных устройств как 

объектов автоматического управления по уровню жидкости с учетом  рас-
ходов газа и жидкости 

 
 Вывод обобщенного уравнения динамики газожидкостного устройства  

как  объекта  автоматического  управления  по уровню жидкости   проводится 
на основании вышерассмотренного вывода обобщенного уравнения динамики 
газожидкостного устройства  как объекта автоматического управления по дав-
лению газа систем испытаний на герметичность изделий.  

На рисунке 4.8 приведена схема газожидкостного устройства  как объекта 
автоматического управления по уровню жидкости систем испытаний на герме-
тичность. Она содержит трубопровод 1 подвода газожидкостной среды через 
клапан 2  в емкость 3. По трубопроводу 1 в системах испытаний на герметич-
ность изделий, как отмечалось выше, может проходить жидкостная или газо-
жидкостная  среда.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.8 – Схема газожидкостного устройства систем испытаний на 

герметичность как объекта автоматического управления по уровню жидкости  
 
Емкость 3  в нижней части заполнена водой  4, а газ находится в верхней 

части 5 емкости. Газ отводится из емкости по трубопроводам 6 и 8  через регу-
лирующий клапан 7. Трубопровод 10 предназначен для отвода воды из емкости. 
На этом трубопроводе устанавливается регулирующий клапан 9.  

Динамика газожидкостных устройств как объектов автоматического 
управления по уровню жидкости рассматривается с учетом влияния давления 
газа  на изменение уровня жидкости.  

Состояние  газа, находящегося в верхней части газожидкостного устрой-
ства, описывается уравнением  PVг = m R T , в котором Р – давление газа в ем-
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кости, Па; Vг – объем газового пространства емкости устройства, м3; m – масса 
газа в емкости устройства, кг; R – газовая постоянная газа, м2·с-2·К–1; T – абсо-
лютная температура газа, К.  

Для газожидкостного устройства принимается, что в уравнении состоя-
нии газа переменными величинами являются давление Р, объем Vг и масса m.  
Дифференцируя уравнение состояния газа по принятым переменным от  време-
ни t,  получим выражение (4.40). Уравнение (4.40) характеризует динамику  га-
зожидкостного устройства  по давлению газа, который находится в верхней 
части емкости устройства  над жидкостью (газожидкостной смесью), и давле-
ние газа в этом пространстве зависит от уровня жидкости.  

Допустим, что на поверхности газожидкостной смеси в емкости (рисунок 
4.8) находится условная пластина с отверстием, через которое проходит из 
жидкости в газовое пространство емкости газ с массовым расходом Gг. В этом 
случае уравнение динамики (4.40) принимает вид 
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гг −=+ ,                                    (4.73) 

 
где Gг  –  массовый расход  газа, поступающего в газовое пространство из 

газожидкостной  смеси  устройства,  кг/с; 
      G2  –  массовый расход газа, отводимый из емкости устройства   через 

регулирующий клапан,  кг/с. 
Учитывая все принятые в предыдущем подразделе положения о модели 

газожидкостной смеси, о соотношении между газовой и жидкостной фазами в 
смеси, после подстановки  выражения (4.62) в уравнение (4.73), получим 
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Изменение массы газожидкостной смеси, dtdmсм , кг/с, в емкости газо-

жидкостного устройства определяется выражением 
 
                               3GGGdtdm гсмсм −−= .                                 (4.75) 
 
Принимая плотность газожидкостной смеси в емкости, равной смρ , кг/м3, 

получим из уравнения (4.75) 
 
                             3GGGdtdV гсмсмсм −−=ρ ,                               (4.76) 
 
где   dtdVсм  - изменение объема, м3/с, газожидкостной смеси в емкости. 
Подставляя в формулу  (4.76)  вместо dVсм/dt соотношение (4.60),  вместо 

Gг  выражение из соотношения  (4.74), а  вместо   G2 и G3   выражения (4.53) и 
(4.54),   получим 
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Установившиеся значения переменных величин уравнения (4.77):  F1, F2, 

F3,  P1, Р, P2, P3,  H обозначаем как: 
 
                F10,,   F20,   F30,    P10,   Р0,   P20,   P30,    H0,  
 
а координаты переменных величин, выраженные через приращения и ус-

тановившиеся значения, принимают вид:        
 
       1101 FFF ∆+= ;   2202 FFF ∆+= ;  3303 FFF ∆+= ;   1101 PPP ∆+= ;   

PPP ∆+= 0  
          

                  2202 PPP ∆+= ;    3303 PPP ∆+= ;   HHH ∆+= 0 ;   `1H∆ ; 1P∆ .        (4.78) 
 
 Для линеаризации  уравнения (4.77)  разлагаем   его в  ряд Тейлора по 

переменным согласно выражениям (4.78), пренебрегая производными выше 
первого порядка и величинами второго порядка малости  
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Для установившегося режима течения газожидкостной смеси в емкость 

установки и в отдельности газа и жидкости из установки уравнение (4.79) при-
нимает вид 

 
   

−
−

−−=





 −−

RT
PPPKFРРF

RT
Р

dt
dHHRHL aсмсм

)()(222 2000
202010101

002
010 µρµρ  

 

    0)(2 0
300303 =−−−

dt
dP

RT
VРРF г

вρµ .                                                            (4.80) 

 
Уравнение (4.80) определяет установившийся массовый расход газа и 

жидкости G0, кг/с, через  газожидкостное устройство 
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Если из уравнения (4.79) вычесть соответствующие части уравнения 

(4.80), затем разделить обе части полученного выражения  на установившийся 
расход G0 с учетом его значения по формуле (4.81), тогда получим 

 
     

( )
−

∆−
−

∆
=

∆






 −

−

20

22000

0

202

10

100

0

2
0100 )(22

F
F

RT
PPP

G
KF

F
F

dt
HHd

RT
Р

G
HRHLH a

см
µρ  

 
   

0
10

1

010

10

30

3
300

0

303

)(2
)(2 P

P
P

PP
P

F
F

РР
G

F
в −

∆
−

+
∆

−− ρ
µ · 




+

− )(2
1

010 PP
 

 
    

0

22

G
KF aµ

+ +
∆







−
+

−

−

03000

303

200
2

0

200

)(2)(2

)2(
Р
Р

РРG
F

PPPRT

PP

в

в

ρ
ρµ  

 
 
  

)(2)(2 3000

30303

20

2

200
2

0

0

0

20202

РРG
PF

P
P

PPPRT

P
G

PKF

в

вa

−
+

∆

−
+

ρ
ρµµ ( )

dt
РРd

RTG
РV

Р
Р г 0

0

0

30

3 ∆
−

∆ .(4.82) 



 

 240

Введем обозначения: 
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С учетом выражений (4.83) уравнение (4.82) принимает вид 
 

)()()()()()()(
76532 tmktdktcktnktbkta

dt
tdTн +++−−=

ψ )()(
1 txk

dt
tdxTa −− .  (4.84) 

 
После преобразования по Лапласу уравнения (4.84) получим 
 

           )()()()()()( 6532 sdkscksnksbksassTн ++−−=ψ )()()( 17 sxkssxTsmk а −−+ . (4.85) 
 
На рисунке 4.9 представлена структурная схема газожидкостного устрой-

ства систем испытаний на герметичность изделий как объекта автоматического  
управления  по уровню жидкости. 
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Рисунок 4.9 – Структурная схема газожидкостного устройства систем ис-

пытаний на герметичность изделий как объекта автоматического управления по 
уровню жидкости  

 
4.4.2 Варианты  математического  моделирования  газожидкостных 

устройств  как объектов автоматического управления по уровню жидкости 
с  учетом  расхода жидкости 

 
Методика вывода обобщенного уравнения динамики газожидкостного  

устройства  как объекта автоматического управления по уровню жидкости, 
приведенная  выше,  позволяет анализировать и решать различные варианты  
работы газожидкостного устройства. Рассмотрим в качестве примеров несколь-
ко вариантов обобщенного уравнения динамики газожидкостных устройств как 
объектов автоматического управления по уровню жидкости.     

 
4.4.2.1  Заполнение  емкости  газожидкостного  устройства жидкостью от 
нулевого уровня до заданного или максимального значения 
 
Емкость 3 газожидкостного устройства (рисунок 4.8) заполняется   жид-

костью от нулевого уровня до заданного или максимального значения.  В этом 
варианте работы устройства клапан 9 перекрывается, а поэтому G3 = 0; Р3 = 0; 
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F3 = 0   и  ρсм =  ρв . Кроме  того, в этом варианте работы устройства возможны 
два подварианта:  

а)  Вместо клапана 7 установлен регулятор давления, который поддержи-
вает давление в емкости постоянным и большим нулевого значения. В этом 
случае во всех формулах вывода обобщенного уравнения динамики газожидко-
стного устройства  как объекта автоматического управления по уровню жидко-
сти вместо давления Р можно подставить  его числовое значение и все произ-
водные от этого давления по времени будут равны нулю. Сечение  F2  регули-
рующего органа  регулятора давления  и давление Р2  после этого регулятора 
сохраняются во всех соотношениях. С учетом принятых условий уравнение 
(4.82) принимает следующий вид 
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Введем следующие обозначения с учетом соотношений (4.83): 
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С учетом выражений  (4.87) уравнение (4.86) принимает вид 
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б)  Трубопровод 6  (рисунок 4.8) соединяется с атмосферой, тогда Р = Р2 

= 0 и F2 = 0 (потому, что отсутствует клапан). С учетом принятых условий из  
выражения (4.82) получим 
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Введем следующие обозначения с учетом соотношений (4.83): 
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С учетом выражений  (4.90) уравнение (4.89) принимает вид 
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ψ .                                         (4.91) 

 
4.2.2.2  Снижение уровня жидкости в изделии от верхнего до нижнего 

значения 
 
В емкости 3  (рисунок 4.8)  уровень снижается от верхнего до нижнего 

значения под действием давления газа в емкости  и сил земного тяготения.  
Свободный слив жидкости из емкости не рассматривается потому, что в газо-
жидкостных устройствах систем испытаний на герметичность изделий  он 
практически не используется. 

При этом варианте условий  можно закрыть клапан 2 и подавать газ (сжа-
тый воздух) под давлением  через клапан 7. В этом случае F1 = 0; Р1 = 0   и  ρсм 
=  ρг.  Давление  газа в емкости Р  определяет  расход жидкости через клапан 9  
и время слива жидкости из емкости. 

С учетом принятых условий уравнение (4.82) принимает вид 
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Введем обозначения: 
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С учетом выражений (4.93) уравнение (4.92) принимает вид 
 

        )()()()()(
7632 tmktdktnktbk

dt
tdTн ++−−=

ψ )()(
1 txk

dt
tdxTa −− .           (4.94) 

 
После преобразования по Лапласу уравнения (4.94) получим 
 
         )()()()( 632 sdksnksbkssTн +−−=ψ )()()( 17 sxkssxTsmk а −−+ .  
 
На рисунке 4.10 приведены дифференциальные уравнения газожидкост-

ных  устройств систем испытаний  изделий на герметичность как  объектов ав-
томатического управления по давлению газа и по уровню жидкости и  различ-
ные частные случаи этих  уравнений.   
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Рисунок 4.10 - Дифференциальные уравнения газожидкостных устройств 

автоматизированных систем испытаний изделий на герметичность  
 
4.5 Математическое моделирование динамики изделий, испытывае-

мых на герметичность перегретым водяным паром, как объектов автома-
тического  управления 

 
Использование перегретого водяного пара для испытаний на герметич-

ность изделий имеет ряд существенных преимуществ по сравнению, например, 
с применением сжатого воздуха. С помощью перегретого водяного пара испы-
тываемое на герметичность изделие подогревается, микрощели, имеющиеся в 

2 Математическое моделирование газожидкостных устройств как объ-
ектов автоматического управления по уровню жидкости:  

2.1 С учетом  поступления жидкости и газа  в объект  управления 
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2.2.1 Заполнение емкости  газожидкостного
устройства  жидкостью от  нулевого уровня
до заданного или максимального значения:
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 Математическое моделирование  газожидкостных устройств как объ-
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нем, увеличиваются и расход водяного пара имеет большее значение, которое 
легче обнаружить.  

Водяной пар имеется фактически на каждом промышленном предприятии 
или может быть легко получен при использованием малогабаритных паровых 
установок, например, широко распространенных в  медицинских учреждениях. 
Перед испытаниями на герметичность изделия с использованием перегретого 
пара, подводимого  внутрь  при заданном давлении, необходимо прогреть его 
поверхности и полностью удалить (испарить) с них влагу, распределенную  как 
в виде тонких пленок, так и в виде капель воды.  

Только после полного удаления влаги с поверхностей приступают  к ис-
пытаниям на  герметичность изделия, исключая таким образом влияния на по-
казания прибора герметичности водяного пара, который образуется от испаре-
ния влаги с поверхностей  изделия.  

Эти процессы в виде схемы физической модели прогрева изделия, испы-
тываемого на герметичность перегретым водяным паром, как объекта автома-
тического управления,  представлены на рисунке 4.11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.11 – Схема модели прогрева изделия, испытываемого на герме-

тичность   перегретым водяным   паром, как объекта автоматического управле-
ния  

 
В принимаемой модели конденсат, который образуется внутри изделия 

при его прогреве, заменяется водой, которая подводится  через клапан 4. Расход 
этой воды  в теоретических положениях может изменяться от нулевого до за-
данного значения. Нулевой расход воды  соответствует случаю, когда изделие 
прогрето и не происходит превращения конденсата, находящегося внутри изде-
лия, в пар. 

Клапаны  1 и 3  предназначены для создания заданного давления водяно-
го пара в изделии 2 и поддержания необходимого расхода перегретого водяного 
через изделие при его прогреве. При испытаниях изделия на герметичность 
клапаны 1 и 3 полностью перекрываются. Математическое описание подобной 
модели применительно к редукционно-охладительным установкам перегретого 
водяного пара  промышленных котельных и тепловых электрических станций. 

Течение водяного пара через клапан 1 (рисунок 4.11) модели прогрева из-
делия, испытываемого на герметичность, принимается  сверхкритическим, а те-
чение водяного пара через клапан 3 докритическим. Уравнение состояния газа 
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[69]  или перегретого водяного пара применительно к изделию 2, испытываемо-
го на герметичность, имеет вид 

 
                                          mRTPV = ,                                                (4.95) 
 
где  Р - давление водяного пара в изделии, Па; 
 V - объем  изделия, м3; 
 M - масса водяного пара в изделии, кг; 
 Т - абсолютная температура водяного пара в изделии, К; 
 R - газовая постоянная водяного пара, м2·с-2·К-1. 
В изделии, испытываемом на герметичность перегретым водяным паром, 

понижаются давление и температура водяного пара, то есть, изменяются во 
времени в формуле (4.95) величины m, P и T, а объем камеры V остается неиз-
менным. Поэтому  возьмем в уравнении (4.95) производную от трех перемен-
ных во времени 

 

                                  
dt
dm

dt
dT

RT
PV

dt
dP

RT
V

=− 2 .                                       (4.96) 

 
В этом выражении dtdm , кг/с - изменение массового расхода водяного 

пара через  изделие 
 
                                   321 GGGdtdm +−= ,                                          (4.97) 
 
где G1, G2 – массовый расход водяного пара, поступающего в изделие  и 

уходящего из изделия, кг/с; 
       G3 – массовый расход воды, поступающей в  изделие, кг/с. 
Уравнение (4.96) с учетом  (4.97) принимает вид 
 

                           3212 GGG
dt
dT

RT
PV

dt
dP

RT
V

+−=− .                               (4.98) 

 
Для сверхкритического течения водяного пара через клапан 2 сечением F1 

массовый расход определяется по формуле  [77] 
 

                                      1
1

1 P
RT

FK
G aµ

= ,                                               (4.99) 

 
где µ1 - коэффициент расхода водяного пара через  клапан 1; 
 F1 - площадь проходного сечения  клапана 1, м2; 
 P1 - давление водяного пара до  клапана 1, Па; 
 Кa – коэффициент,  определяемый по формуле  (4.7) по коэффици-

енту   адиабаты   водяного пара к = 1,3. 
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Для докритического массового расхода [77] водяного пара через  клапан 3 
модели прогрева изделия используем уравнение 

 

                                 
RT

PPP
FKG a

)( 2
222

−
= µ ,                                  (4.100) 

 
где  µ2 - коэффициент расхода водяного пара через  клапан 3 модели 

прогрева изделия; 
 F2 - площадь проходного сечения клапана 3, м2; 
 Р и Р2  - давления водяного пара в камере 2 и в выходном трубопро-

воде после клапана 3, Па. 
Массовый расход воды, кг/с, поступающей в изделие, испытываемое на 

герметичность перегретым водяным паром, определим по [61] 
 
                                   )(2 3333 PPFG −= ρµ ,                                      (4.101) 
 
где µ3 - коэффициент расхода воды через  клапан 4; 
       F3 – площадь   проходного  сечения   клапана  4  подвода   воды  в из-

делие, м3; 
       Р3 - давление воды до клапана 4 подвода воды в изделие, Па; 
       ρ - плотность воды, кг/м3. 
Уравнение (4.98) с учетом выражений (4.99), (4.100) и (4.101) принимает 

вид 
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Уравнение (4.102)  нелинейное и его необходимо линеаризовать. Пере-

менными величинами в нем являются F1, F2, F3, P1, P, P2, T и P3. Установив-
шиеся значения этих переменных величин обозначаем: 

 
                F1→F10;    F2→F20;     F3→F30;     P1→P10; 
                 P→P0;      P2→P20;      T→T0;      P3→P30.                      (4.103) 
 
Координаты переменных величин, выраженные через приращения и ус-

тановившиеся значения, имеют вид: 
 

              F1=F10+∆F1;     F2=F20+∆F2;     F3=F30+∆F3;     P1=P10+∆P1; 
                 P=P0+∆P;      P2=P20+∆P2;     T=T0+∆T;      P3=P30+∆P3.     (4.104) 

 
Для линеаризации уравнения (4.102) разложим его в ряд Тейлора по пе-

ременным F1, F2, F3, P1, P, P2, T и P3 
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Для установившегося режима течения водяного пара через изделие, ис-

пытываемое на герметичность, и установившегося поступления воды в это из-
делие  уравнение (4.102), при значениях выражений  (4.103), принимает вид 
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Из уравнения (4.106) установившийся  расход водяного пара и воды через 

изделие 
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Количество воды, подаваемой в изделие, в общем случае пропорциональ-

но расходу водяного пара через модель, как в динамическом, так и в устано-
вившемся режиме. Если обозначить в уравнении (4.107) 

 

                    
0

10101
0 RT

PFKG a
п

µ
=      и     )(2 0303030 PPFG в −= ρµ ,          (4.108) 

 
где G0п и G0в – установившиеся массовые расходы, кг/с, водяного пара и 

охлаждающей воды, 
тогда из уравнений (4.107) и (4.108) получим, что 

 
                                       G0 = G0п +  G0в.                                         (4.109) 
 

Принимаем, что между G0п и  G0в имеется пропорциональность 
 
                                         G0в = квп G0п ,                                            (4.110) 
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где квп – коэффициент соотношения массовых расходов воды и пара, по-
ступающих изделие, квп > 0. 

Из соотношений (4.109) и (4.110) получим 
 
                         )1(00 впп кGG +=    и     ( )впв кGG 1100 += .                   (4.111) 
 
С учетом выражений (4.108)  формулы (4.111) принимают вид: 
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Если из уравнения (4.105) вычесть уравнение (4.107), затем разделить обе 

части полученного выражения  на установившийся расход G0, с учетом его зна-
чений по формулам (4.107) и (4.112), тогда получим 
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Введем обозначения: 
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С учетом выражений  (4.114) уравнение (4.111) принимает вид 
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После преобразования по Лапласу уравнения (4.115)  получим  
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На рисунке 4.12 представлена структурная схема модели прогрева  изде-

лия, испытываемого на герметичность, перегретым водяным паром, составлен-
ная по уравнению (4.116). 

Составим уравнение теплового баланса для изделия, испытываемого на 
герметичность, перегретым водяным паром  

 
           ( ) ( ) ( ) ( ) 231.233333033311 iGGiiGrGttCGttCGiG паранасS ⋅++−⋅+⋅+−⋅⋅=−⋅⋅+⋅ ,    (4.117) 
 

где G1, G3 - расход пара и воды, поступающих в изделие, кг/с; 
       i1 - теплосодержание пара, поступающего в изделие, Дж/кг;  
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Рисунок 4.12 – Структурная схема модели прогрева изделия, испытывае-

мого на герметичность, перегретым водяным паром  
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 с3 - теплоемкость воды от t = 80  0C  до tS = 179  0C  (по  [62]  с3 =  
1858,94 Дж/кг·0С); 

 t3 - температура воды, поступающей в  изделие, 0С; 
 t0 - температура таяния льда, равная 0 0С; 
 tS – температура  насыщения, то есть, температура  кипения  воды, 

0С  (Вода подается  в изделие, где давление составляет, например,         1,0  
МПа. Для давления 1,0 МПа по диаграмме is для водяного пара определяем, что 
температура насыщения tS = 180 0С или более точно по [62]   tS = 179,04 0C); 

 r - теплота парообразования для воды, Дж/кг (при давлении пара  в   
изделии,  равном 1,0 МПа,  r =  2 018,5 КДж/кг  [62]); 

 i2 - энтальпия водяного пара в изделии   при температуре 250 0С и 
давлении 1,0 МПа (определяем по is-диаграмме, что  i2 = 2940 КДж/кг); 

 iнас.пара – энтальпия насыщенного пара в изделии при давлении 1,0 
МПа и температуре насыщения tS = 179,04 0С  (по is-диаграмме iнас.пара = 2775 
КДж/кг или по [62]  2777,1 КДж/ кг). 

Подставив численные значения в соотношение (4.117) получим 
 
 G1·3,55·106+G3·1858,94·(80-0)=G3·1858,94·(179-80)+G3·2,018·106  +       

 
+G3·(2,94·106 - 2,78 · 106) + (G1 + G3)·2,94 · 106  или    G3 = 0,118G1.  
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Согласно соотношению (4.110) G0в = квп G0п   и      
 

                                  118,0
1

3 ==≡ вп
оп

ов к
G
G

G
G                                       (4.118) 

  
и  по  выражениям (4.114) получим: 
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4.6 Методика анализа технологических и конструктивных парамет-

ров газа и устройств испытаний на герметичность изделий как объектов 
автоматического управления 

 
На современном уровне развития оборудования, технологии и средств ав-

томатизации основными проблемами автоматизации производственных про-
цессов являются: 

- математическое моделирование объектов автоматического   управления 
дифференциальными уравнениями, которые характеризуют процессы и уста-
навливают взаимосвязь между параметрами и 

- разработка измерительных преобразователей (датчиков), которые могут 
воспринимать и измерять контролируемый или регулируемый технологический 
параметр с заданной точностью. 

Математическое моделирование объектов автоматического управления 
дифференциальными уравнениями со сложными алгебраическими суммами в 
правой части при управлении технологическими процессами с использованием 
микропроцессорных устройств и электронных вычислительных машин как раз 
и является тем необходимым материалом, который используется при управле-
нии  по вычисляемым параметрам. Чем больше параметров входит в уравнение, 
тем больше должно быть точек измерения, а  в итоге будет формироваться наи-
более правдоподобный сигнал, подаваемый  на исполнительный механизм.  

Рассмотренные в предыдущих подразделах типовые модели устройств, 
используемых в системах испытаний на герметичность  изделий, их дифферен-
циальные уравнения как объектов автоматического управления, позволяют 
проектировать и эффективно управлять процессами при испытаниях на  герме-
тичность изделий.   

С другой стороны, рассмотренные математические модели устройств, ис-
пользуемых в системах испытаний на герметичность изделий,  позволяют ис-
пользовать традиционную методику теории автоматического управления для 



 

 254

анализа систем испытаний на герметичность изделий на стадии их проектиро-
вания. 

 Например, методика определения и построения временных (переходных 
и импульсных переходных) характеристик, частотных (амплитудночастотных, 
фазочастотных, амплитуднофазочастотных), логарифмических частотных ха-
рактеристик или  методика применения аналоговых или вычислительных ма-
шин для расчетов переходных процессов  [77 – 79, 85].  

Однако, в теории автоматического управления не достаточно обращается 
внимание проектировщика объектов автоматического управления на влияние 
параметров рабочей среды и конструкции  этих объектов на постоянные време-
ни и коэффициенты дифференциальных уравнений  объектов управления.   

 В этом подразделе  показано в общем виде (без ссылки на конкретный 
производственный объект) как можно более детально изучить  процесс, анали-
зируя взаимосвязь технологических параметров, входящих в коэффициенты  и 
постоянные времени дифференциальных уравнений. Предлагаемая методика 
анализа  влияния  параметров  газа  и устройств  испытания рассматривается на 
примере  устройства, содержащего пневматическую емкость  и  клапаны  на   
входе  и   выходе газа из  емкости,  приведенного  в подразделе 4.2. Это устрой-
ство описывается дифференциальным уравнением (4.32). 

На рисунке 4.13 представлены графики зависимости кс1 = f(Р0)  устройст-
ва, содержащего  пневматическую емкость и клапаны, расположенные на входе 
и выходе газа; кривые 1 – 4 построены для давления после клапана  3 (рисунок 
4.3)  Р20 = 0,55;  0,65;  0,80  и 1,00 МПа. 

На рисунке 4.14 приведены графики зависимости kс1  от давления Р10 на 
входе   устройства, содержащего  пневматическую емкость и клапаны, распо-
ложенные на входе и выходе газа, при заданных значениях давления Р0 в емко-
сти. Кривая 1 построена при Р0 = 0,65 МПа, а  кривая 2 при Р0 = 0,80 МПа, при 
этом давление Р20 = 0,60 МПа  при построении обеих кривых.  

Как видно из рисунке 4.13 кривые  имеют минимум. Определим этот ми-
нимум как dkс1/dP0 =  0 из соотношения (4.31), преобразовав его к виду 
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Рисунок 4.13  - График зависимости  коэффициента kс1 от давления  Р0 

при заданных значениях давления  Р20 на выходе  устройства, содержащего  
пневматическую емкость и клапаны, расположенные на входе и выходе газа 

 
 

Откуда определяем   
 
                                20100 PPP =    или    2010min0 )( PPP =  .                   (4.120)   
    

Проверим по кривой 1 на рисунке 4.13, которая построена при P20 =0,55 
МПа  и  P10 = 1,2  МПа. В этом случае  

 
 
 
                                 2,155,0)( min0 ⋅=P  = 0,81,  
 

которое отмечено на рисунке  4.13 пунктирной  вертикальной линией.  
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Рисунок 4.14 - График зависимости kс1  от давления Р10 на входе  устрой-

ства, содержащего пневматическую емкость и клапаны, расположенные на вхо-
де и выходе газа, при заданных значениях давления Р0 в емкости 

 
Для кривой 3 на рисунке 4.13, которая построена при P20 =0,80 МПа и 

давления P10 = 1,2  МПа, получим   
 
                             .98,02,180,0)( min0 =⋅=P  
 
Если по формуле (4.32) рассматривать изменение давления газа в изделии 

Р от изменения проходного сечения клапана, расположенного на входном тру-
бопроводе изделия F1,  тогда коэффициент самовыравнивания kс1 = к1 из выра-
жений (4.31).   

Определим выражение для коэффициента самовыравнивания kс1  при ми-
нимальных значениях (P0)min  путем подстановки соотношения для минималь-
ных значений  20100min0 )( PPРP ==  в выражение  (4.31) для  кс1           
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Проверим правильность полученного соотношения (4.121) по кривой 1  

на рисунке 4.13. Для  P20  = 0,55 МПа и  P10 =1,20 МПа  минимальное давление 
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(P0)min = 0,81, а  минимальное значение коэффициента самовыравнивания по со-
отношению (4.121)  

 

                         min1)( сk  ( )20,155,011 −=  = 3,12. 
 
 Координата с точкой при (P0)min = 0,81 и min1)( сk  = 3,12 на кривой 1 на 

рисунке 4.13 отмечена штриховыми линиями. 
Если по формуле (4.32) рассматривать изменение давления газа в изделии 

Р от изменения давления газа на входе в изделие Р1, тогда коэффициент само-
выравнивания kс2 = к1/к2 из выражений (4.31).  Производная    dkc2/dP0  
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 Откуда  определяем, что    
 
                                         ,201010)2,1(0 PPPР ±=    
 
то  есть,      
 
                                       201010min)2,1(0 PPPP ±= .                               (4.122) 

 
4.7 Обобщение  мероприятий по математическому моделированию  

объектов управления автоматизированных систем испытаний  изделий  на 
герметичность 

 
Укрупненная схема мероприятий по математическому  моделированию 

устройств испытаний на герметичность изделий как объектов автоматического 
управления приведена на рисунке 4.15. 
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Рисунок 4.15 - Схема мероприятий по математическому моделированию 

объектов  управления  автоматизированных систем испытаний изделий на гер-
метичность  

 

Мероприятия по математическому   моделированию устройств систем испы-
таний на герметичность изделий как объектов автоматического управления  
 

   1 Установление типо-
вых объектов управле-
ния систем испытаний
на герметичность изде-
лий,  их существующего
математического описа-
ния и основных управ-
ляемых параметров 

    2  Разработка матема-
тических моделей  объ-
ектов автоматического
управления систем ис-
пытаний по основным
управляемым парамет-
рам с учетом макси-
мального количества
влияющих величин и
применимых для раз-
личных конструктивных
исполнений  объектов
управления  

    2.1 Оценка на стадии проек-
тирования динамических
свойств объекта  управления
по параметрам, входящим в
коэффициенты дифференци-
альных уравнений 

     2.3 Определение парамет-
ров настройки микропроцес-
сорной системы управления
испытаниями, используя
дифференциальные  уравнения
и их коэффициенты 

    2.2 Определение экстре-
мальных соотношений пара-
метров объекта автоматиче-
ского управления  по выраже-
ниям для коэффициентов
дифференциальных уравнений

    3 Разработка программного обеспечения для использования получен-
ных математических моделей устройств для микропроцессорного управ-
ления процессами испытаний на герметичность изделий 
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5 МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ РЕСУРСА ГЕРМЕТИЧНОСТИ 
КЛАПАННЫХ УСТРОЙСТВ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ ИСПЫТА-
НИЙ 

 
5.1 Математическое описание воздействия рабочей жидкости на де-

тали сопряжения клапан – седло предохранительных и регулирующих 
клапанов 

 
Испытания на  герметичность изделий, например, железнодорожных цис-

терн, проводятся водой. В этих условиях используемые  предохранительные 
клапаны, клапанные устройства и регулирующие клапаны управления в систе-
мах испытаний на герметичность изделий  работают на воде. Кроме этого,  в  
системах  испытаний изделий на герметичность  широко используются устрой-
ства гидроавтоматики, работающие на минеральных маслах. 

Из опыта эксплуатации систем испытаний изделий на герметичность из-
вестно, что в предохранительных клапанах и клапанных устройствах за не-
большие промежутки времени существенно возрастают утечки  жидкости в за-
крытом состоянии и изменяются  регулировочные характеристики.  

Статистическими исследованиями клапанных устройств, поступающих  
на ремонтные предприятия, установлено, что основной причиной потери рабо-
тоспособности предохранительных, перепускных и регулирующих клапанов, 
работающих в жидкой среде, является износ деталей сопряжений.  Детали кла-
панов подвергаются износу не только от воздействия рабочей жидкости, но и  
от механических ударов клапана о седло. В результате многократных ударов 
клапана о седло происходит пластическое деформирование и образование ново-
го микрорельефа. Гидроэрозионный  износ и его воздействие  уходит как бы  на 
второй план.  

Поэтому для проверки  возможности возникновения гидроэрозионного 
износа, существенно влияющего на общий износ деталей сопряжений клапан – 
седло,  проведены теоретические  и экспериментальные  исследования воздей-
ствия рабочей жидкости на детали этого сопряжения.  

Сопряжения клапан-седло предохранительных, перепускных и  регули-
рующих клапанов систем испытаний на герметичность  представляют собой 
щели, находящиеся под определенным перепадом давления. Одна из стенок та-
ких щелей – клапан (затвор клапана) обычно совершает периодические знако-
переменные движения относительно седла клапана. Имеются режимы работы 
предохранительных клапанов, например, режим переключения, когда сопряже-
ние затвор-седло  находится под перепадом давлений равным нулю и затвор 
перемещается к седлу  в жидкости  с определенной скоростью, создавая между 
деталями сопряжения затвор-седло дополнительные давления жидкости.  

Поверхности сопряжений затворов с седлами клапанов, обычно, изготав-
ливаются  параллельными. Однако, в процессе эксплуатации  поверхности из-
меняют первоначальную геометрическую форму и  сопряжения можно пред-
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ставить как сопрягающиеся две поверхности (две стенки щели), имеющие одна 
из них или обе выпуклость или вогнутость. 

Проведем на основе положений ламинарного течения жидкости,  считая 
рабочую жидкость однородной и изотропной, вывод уравнения давления в ще-
лях с криволинейными выпуклыми или вогнутыми стенками, которые переме-
щаются возвратно-поступательно с определенной скоростью и ускорением  
перпендикулярно  плоскости щели применительно к предохранительным, пере-
пускным и  регулирующим  клапанам систем испытаний на герметичность. 

Течение вязкой несжимаемой жидкости описывается системой уравнений 
Навье-Стокса  [69]  и уравнением неразрывности, которые в векторной форме 
имеют следующий вид: 

 

          )(1)( VFVVV
∆+−=∇+

∂
∂ vgradр

t ρ
, 0=Vdiv ,                 (5.1) 

 
где V, F, ρ , v, p, t - скорость, массовые силы, плотность, кинематиче-

ская вязкость, давление рабочей жидкости и время; 
 ∇ , ∆ , grad p - оператор Гамильтона, оператор Лапласа и градиент давле-

ния. 
Изменение давления рабочей жидкости по длине щели с криволинейной 

стенкой (рисунок 5.1), движущейся возвратно-поступательно, и находящейся 
под  приложенным к границам щели  перепадом давления (p1 - p0), рассматри-
ваются в работе отдельно для двух вариантов. В первом варианте рассматрива-
ется влияние выпуклости или вогнутости  одной или обеих стенок щели на рас-
пределение давления по длине щели от приложенного  перепада давлений (p1 - 
p0).  В другом варианте рассматривается влияние выпуклости или вогнутости 
одной или обоих стенок щели на давление, возникающее в сопряжении клапан-
седло при движении одной из стенок щели (затвора) перпендикулярно другой 
стенке (седлу клапана). 

При рассмотрении изменения давления по длине щели от перепада давле-
ния (p1 - p0) считаем движение рабочей жидкости установившимся, а при рас-
смотрении влияния скорости движения стенки – неустановившимся.  Если пре-
небречь массовыми силами, плоскопараллельное установившееся без теплооб-
мена движение жидкости, согласно формулам (5.1), описывается следующими 
уравнениями: 
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где  υ, w  - проекции скорости жидкости на ось  x и z. 
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Рисунок 5.1 - Щель с выпуклой колеблющейся стенкой 
 
Ввиду большого значения  радиуса кривизны стенки щели R значениями 

скорости  w  и изменениями скорости υ  по направлению оси х по отношению к 
скорости υ  и изменению скорости υ  по оси z можно пренебречь из-за их мало-
сти, то есть, 
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На основании принятых допущений уравнения (5.2) принимают вид: 
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Уравнение неразрывности потока (5.4) остается неизменным ввиду оди-

накового порядка малости входящих величин. 
Зазор h можно выразить через координату х и минимальный зазор s, при-

нимая что закругление одной из стенок происходит по окружности радиуса R, 
  
                                    h = s + R – R ·cosϕ ,                                         (5.5) 
 
где  ϕ  - угол между осью  oz и радиусом R, проведенным в точку на 

криволинейной стенке, находящуюся на расстоянии h от оси  ox.  
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При малых значениях длины щели по сравнению с кривизной стенки зна-
чение угла ϕ  можно выразить через отношение  x/R. 

Разложив функцию Cos(x/R)  в ряд  Маклорена 
 

                           Cos K+
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x                            (5.6) 

 
и пренебрегая членом  x4/(4!R4) и выше как малыми величинами второго 

порядка,  из соотношения (5.5)  получим  при  D =2R 
 
                                         h = s+x2/D,                                                   (5.7) 
 
После интегрирования уравнения (5.3) по z, определения постоянных ин-

тегрирования из граничных условий υ=0  при  h = 0  и  h = s+x2/D  и замены  
ρ= v/µ   получим 
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Интеграл от уравнения неразрывности (5.4) можно представить в сле-

дующем виде  [69]  
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⋅
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xSz
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2

0
υ  = const = C1.                                      (5.9) 

 
После интегрирования уравнения (5.9), с учетом  выражения (5.8), и ре-

шения этого уравнения относительно скорости изменения давления получим 
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Изменение давления по длине щели с криволинейной стенкой от прило-

женного к щели давления  (p1 - p0)  получим после интегрирования уравнения 
(5.10) при граничных условиях p = p1  при x = - m,  p = p0   при  x = m в следую-
щем виде 
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или, обозначив  многочлен  при  (p1 - p0)  через A(х),   
                           
                                   Apppp ⋅−−= )( 011 (х).                                     (5.12) 
 
При движении криволинейной выпуклой стенки со скоростью dh/dt  воз-

вратно-поступательно относительно плоской стенки в щели возникают допол-
нительные скорости рабочей жидкости и давления. Уравнение Навье - Стокса 
(5.1) для плоскопараллельного неустановившегося течения жидкости можно 
представить, пренебрегая как и выше  массовыми силами, в следующем виде:  
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Пренебрегая в  выражениях (5.13) ввиду малости значением скорости w и 

считая, что скорость υ  является функцией от x и  z, получим 
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Принимая, что изменение скорости жидкости по длине щели от движения 

стенки имеет параболический характер, с учетом уравнений (5.8) и (5.10), полу-
чим 
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Постоянную С1 можно определить из условия сохранения массы жидко-

сти для щели единичной ширины 
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Подставляя значения υ , 
x∂

∂υ , 2

2

x∂
∂ υ , 

t∂
∂υ  в формулу (5.14), получим 



 

 264

     

( ) ( )[ ×−++−







+
⋅+

∂
∂

⋅
=

∂
∂ 232244223

2

72

4

2

2
2685

)(
3611 sDsxDDxzxDsD

dt
ds

xsD
D

vx
р

vz ρ
υ  

 

               ( ) ]
( )

×
+

+−−−+× 32

2
262222333 635

xsDv

xDzxDsxxsDsDz  

 

    ( )[ ] ( ) ( )[ ] −












−+
+







++−× 22

2

2
22

2

2
322 DzzxDs

xDs
D

dt
dszxDsDz

dt
sd  

 

                
( )

( ) ( )[ ]422222
52

2
691512 xsDzzsDDx

dt
ds

xsD

xD
−+−

+
− .                     (5.18) 

 
После двукратного интегрирования (5.18) по z и, определяя постоянные 

интегрирования из граничных условий: υ = 0  при  z = 0  и  z = s + x2/D = h, по-
лучим формулу для определения скорости рабочей жидкости в щели с колеб-
лющейся стенкой в следующем виде 
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На основании уравнений (5.9) и (5.16) можно записать 
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После подстановки скорости из уравнения (5.19) в уравнение (5.20), ин-
тегрирования уравнения (5.20) по z и решения полученного выражения относи-
тельно  ∂p/ ∂x получим 
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Интегрируя уравнение (5.21) при граничных условиях p = 0 при x = ±m, 

получим 
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Для щелей с плоскими стенками D ∞→ . Исключая бесконечно малые ве-

личины, можно получить, как частный случай, закономерность изменения дав-
ления в плоских щелях  
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Уравнение (5.22) применимо также для щелей, образованных двумя вы-

пуклыми поверхностями радиусов R1 и  R2.  В  этом случае приведенный диа-
метр, который необходимо подставлять в уравнение (5.22), можно определить 
по соотношению 
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Представляет практический интерес выяснение изменения давления в 

щелях, которые образованы плоской и вогнутой стенками (рисунок 5.2). Анало-
гично уравнению (5.7) для щелей с вогнутыми стенками  
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Тогда изменение давления по длине щели, согласно уравнению (5.10), 

принимает следующий вид 
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Рисунок 5.2 - Щель с вогнутой колеблющейся стенкой 
 
Интегрируя уравнение (5.26) при тех же граничных условиях, что и урав-

нение (5.10), получим 
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или                                    Bpppp ⋅−−= )( 011 (х),                 

(5.28) 
 
где  B(х) - коэффициент при (p1 - p0). 
Для рассматриваемой щели формула (5.8) с учетом выражений (5.17) и 

(5.26) принимает следующий вид 
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После подстановки данной скорости и производных от неё в уравнение 
(5.15) аналогично вышеизложенной методике, изменение давления  в колеблю-
щейся щели с вогнутой стенкой принимает следующую зависимость 
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Если щель, по которой протекает рабочая жидкость, состоит из двух во-

гнутых криволинейных стенок, тогда в уравнение (5.30) вместо D необходимо 
подставить значение приведенного диаметра кривизны поверхностей щели, 
аналогично уравнению (5.24).  

На рисунке 5.3 приведены графики изменения давления рабочей жидко-
сти по длине щели с выпуклой стенкой. Изменение давления от движения од-
ной из стенок показывают кривые 1 и 2: кривая 1 соответствует закрытию, а 
кривая 2 – открытию щели и построены по формуле (5.22). Кривая 3 соответст-
вует изменению давления по длине  щели (l = 2m)  от приложенного перепада 
давления, которая построена по  формуле (5.12).  

На рисунке 5.4 приведены кривые изменения давления по длине щели с 
выпуклой стенкой, вычисленного по  формуле (5.22),  в зависимости от кривиз-
ны стенки. Длина щели при построении всех кривых выбиралась равной 0,5 мм 
(m = 0,25 мм).  
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1 - изменение давления от движения стенки при закрытии щели; 2 - изме-

нение разрежения от движения стенки при раскрытии щели; 3 - изменение дав-
ления от приложенного перепада давлений (p1 – p0) 
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Рисунок 5.3 - Изменение давления рабочей жидкости по длине щели с 
выпуклой стенкой 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
кривые 1 – 4 - при R/m, равном 200,  20, 6 и 2;   кривая 5  - для щели с 

обеими плоскими стенками  
Рисунок 5.4 – Изменение давления  в щели, образованной плоской и вы-

пуклой стенками, в зависимости от длины и кривизны стенки R/m 
Скорость движения стенки,  зазор и параметры жидкости  оставались по-

стоянными, а изменялась только кривизна  стенки  R/m. Кривая 1 показывает 
изменение давления  при отношении R/m, равном 200, а  кривые 2, 3  и  4 при 
R/m, равном  20, 6 и 2. 

Из этих кривых видна важная закономерность -  увеличение радиуса кри-
визны стенки  снижает давление по длине щели. При отношении R/m, равном  
200, давление в центре щели составляет  12,7 МПа, а при R/m, равном 30, 6 и 2  
только 6,9; 2,9 и 1,1 МПа.  

Кривая 5 построена по формуле (5.23) для щели  с плоскими стенками. 
Давление в центре щели в этом случае равно 13,7 МПа. Кривые 1 и 5 проходят 
на очень близком  расстоянии. Это указывает, что при R/m, равном 200, давле-
ние по длине щели почти аналогично давлению для щели с плоскими стенками. 

Таким образом, если одну стенку закруглить с радиусом, равным полови-
не длины щели, тогда  давление в центре щели уменьшается почти в 12 раз (с 
12,6 МПа до 1,7 МПа). Аналогичные явления наблюдаются и для щели, образо-
ванной плоской и вогнутой стенками.  Влияние выпуклости и вогнутости  сте-
нок  на максимальное давление в центре щели одинаково. 

Зависимость давления в сопряжении клапан-седло от высоты  подъема 
движущегося клапана над седлом изображается кривой 1 на рисунке 5.5. Из ри-
сунка видно, что с уменьшением высоты подъема клапана давление в щели воз-
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растает. Существенное увеличение  давления происходит при высоте, меньшей 
0,03 – 0,04 мм  

Влияние скорости движения клапана на давление в сопряжении клапан – 
седло показывает кривая 2 на рисунке 5.5. Зависимость между  скоростью дви-
жения клапана и давлением в сопряжении линейная. Прямая на этом рисунке  
построена для  длины  сопряжения  l = 0,2  мм при отношении R/m = 20. Ли-
нейная зависимость  между давлением и скоростью движения клапана  показы-
вает, что влияние второго и  третьего членов в уравнениях (5.22) и (5.30) несу-
щественно. 

Длина сопряжения клапан-седло оказывает пропорциональное влияние на 
давление (прямая 3 на рисунке 5.5). По кривой 1 (рисунок 5.5) можно опреде-
лить  скорость изменения давления на  единицу перемещения клапана ∆P/ ∆S. 
Это значение для зазоров, меньших 0,02 мм, составляют около 1,65 ·10-7 МПа/м, 
а для зазоров, меньших 0,02 мм – около 0,2 · 10-7 МПа/м. 

Влияние скорости  движения клапана,  согласно прямой 2 (рисунок 5.5), 
оценивается значением, равным около 400 (м/с)/МПа, при постоянных других 
параметрах. Скорость нарастания   давления  от   увеличения длины   сопряже-
ния,  согласно  прямой 3   (рисунок 5.5),  равна   около   1,7 · 104  МПа/м. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.5 – Изменение давления в сопряжении клапан – седло в зави-

симости от зазора δ (кривая 1), скорости движения клапана dS/dt (кривая 2) и 
длины сопряжения  Lф  (кривая 3) 
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Зазор в сопряжении клапан-седло  при перемещении клапана является та-
ким параметром, влияние которого невозможно существенно уменьшить, так 
как всегда клапан при работе  садится непосредственно  на седло  для обеспе-
чения необходимой плотности. Уменьшить эффект влияния скорости  движе-
ния клапана можно путем  уменьшения его колебательности. Уменьшение дли-
ны  сопряжения и увеличение  приведенной кривизны деталей оказывает  также 
существенное влияние на давление. 

Для уменьшения возможности  появления  гидроэрозионного износа в 
клапанах необходимо уменьшать их  колебательность (скорость необходимо 
повышать для увеличения чувствительности клапана), длину сопряжения и 
приведенную кривизну. 

Для предохранительных и перепускных клапанов  гидравлических систем 
испытаний на герметичность изделий  расчетным путем, используя аналитиче-
ские  зависимости давления  от параметров клапана и рабочей жидкости с уче-
том предельного  давления в сопряжении, установлено, что при длине сопряже-
ния клапан - седло,  превышающей 0,25 – 0,30 мм, гидроэрозионный износ ста-
новится ведущим видом износа. 

Для подтверждения теоретических положений о влиянии параметров 
предохранительных и перепускных клапанов  и рабочей жидкости на работо-
способность сопряжений клапан–седло  проведены экспериментальные иссле-
дования на специальном механическом  вибраторе, схема которого приведена 
на рисунке 5.6. Этот вибратор имитирует работу клапана при колебании в рабо-
чей жидкости в эксплуатационных условиях и исключает удары клапана о сед-
ло. Гидромеханический вибратор (рисунок 5.6) содержит гидродвигатель 1 с 
штоком 4,  который совершает  возвратно – поступательные движения. К гид-
родвигателю подводится через  штуцер 2 от гидронасоса рабочая жидкость под 
давлением Р1. Отвод жидкости производится через штуцер 3. К гидродвигателю 
посредством переходной втулки 5  крепится корпус вибратора 11.  

В корпусе вибратора установлен специальный  винт 14  с каналом 13, че-
рез который поступает рабочая жидкость от гидронасоса. Винт 14  имеет мил-
лиметровую резьбу  и специальную шкалу для точной его установки. На винт 
14  с помощью гайки 9  крепится образец 8,  который имитирует седло клапана. 
Клапан (образец с плоской поверхностью) 7 крепится гайкой 6 к штоку 4 гид-
родвигателя.  

Накидная гайка 10  предназначена для  фиксации винта 14. После уста-
новки  образцов 7 и 8  в вибраторе  между ними создается  минимальный зазор, 
равный 0,1 мм. При колебании штока 4 гидродвигателя образец (клапан) 7 так-
же совершает  возвратно – поступательные движения относительно седла 8, че-
рез которое проходит  непрерывно рабочая жидкость Q1. Давление  жидкости 
при минимальном  сближении образцов поддерживалось равным 2,5 МПа. 

На рисунке 5.7 (кривая 1) приведена  профилограмма  поверхности плос-
кого клапана  после работы в режиме предохранения с непосредственным  со-
прикосновением  клапана с седлом на каждом цикле. Исследования  на этом 
режиме проводились на лабораторной установке для испытаний клапанов в те-
чение 10 часов.  
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Профилограмма 2 на рисунке 5.7 получена при работе плоского клапана с 
седлом на гидромеханическом вибраторе, когда плоский  клапан не соприка-
сался  при колебаниях с седлом.  На сопряжение клапан – седло  оказывала воз-
действие только  протекающая рабочая жидкость.  Исследования в этом режиме  
для одной пары клапан – седло проводились  в течение 10 часов, что соответст-
вует 360 тысячам циклов срабатывания клапана. Профилограмма 2  показывает, 
что шероховатость  поверхности в зоне контакта клапан – жидкость – седло 
существенно увеличилась (в средней части профилограммы) по сравнению с 
первоначальной шероховатостью поверхности (по краям профилограммы). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.6 – Гидромеханический вибратор для исследования клапанов 

систем испытаний на герметичность изделий 
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На этом же механическом вибраторе проводились исследования  сопря-
жений клапан–седло с выпуклостью и вогнутостью деталей под воздействием 
рабочей жидкости без непосредственного контакта  клапана с седлом. На ри-
сунке 5.7 кривая 3 показывает шероховатость  поверхности плоского клапана, 
который испытывался с вогнутой фаской, а кривая 4 – с выпуклой фаской. Ше-
роховатость поверхности в обоих случаях изменяется незначительно по сравне-
нию с исходной  и намного меньше, чем при плоских поверхностях деталей со-
пряжения.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис 5.7 
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5.2 Теоретический анализ влияния эксцентриситета в сопряжении  
клапан - седло на работу и гидравлическую плотность предохранительных  
клапанов 

 
Для выявления влияния эксцентриситета в сопряжении клапан-седло на 

работу и гидравлическую плотность предохранительных клапанов вначале про-
ведем  теоретический анализ. На рисунке 5.8 приведена схема  контактирования  
шарового  предохранительного клапана с седлом при наличии эксцентриситета 
уплотнительных поверхностей. В общем виде  на клапан 1 действует сила пру-
жины Nпр, Н, и равнодействующая сила от давления  рабочей жидкости Nж, Н.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.8 – Схема контактирования шарового предохранительного 

клапана с седлом при наличии эксцентриситета по ширине фаски седла 
 
Когда   Nж < Nпр,   тогда  клапан   находится  в  закрытом состоянии. Ко-

гда Nж > Nпр, клапан открывается. Однако, последнее неравенство справедливо 
для случая приложения сил Nж и Nпр  по одной и той же линии в вертикальной 
плоскости. Наличие эксцентриситета  уплотнительных поверхностей  клапана 
приводит к смещению точки приложения силы  Nпр относительно силы Nж на 
величину 0102.  
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Приложенная пара сил  к клапану приводит к тому, что он начинает от-
крываться не при расчетном давлении, а при некотором эквивалентном давле-
нии Рэн, которое меньше расчетного давления Рнш  начала открытия клапана. 
Предохранительный клапан начнет открываться тогда, когда реакция Rв (рису-
нок 5.8) будет равна нулю. Для этого случая сумма моментов сил, Н·м, относи-
тельно точки  А3  равна  

 
                ( ) 0215353 =+−⋅ CCCANCAN жпр ,                 (5.31) 
 
где  A3C5 - расстояние от точки  приложения  реакции Rа в точке А3 до 

плоскости, проходящей  через центр шарового затвора  предохранительного 
клапана, м;  

       C1C2 - эксцентриситет  приложения сил Ra  и  Rв, м. 
Эксцентриситет  определяется по выражению 
 
                              C1C2 = 0,5 dс – rшsin(α1 -  α0),                               (5.32) 
 
где  dс, rш – диаметр седла  и радиус  шарового затвора предохранительно-

го  клапана, м; 
        α1 – половина угла  между  радиусами, опирающимися  на наиболь-

ший  диаметр фаски седла клапана, градусов; 
       α0 - угол между радиусами, опирающимися на наибольшую  ширину 

фаски седла клапана, градусов. 
Учитывая, что: 
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давление жидкости,  соответствующее  началу открытия  предохрани-

тельного клапана при  наличии эксцентриситета уплотнительных  поверхностей   
Рэн,   определяется выражением 
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где                             шrS πα 1800 = ;                                        (5.35) 
 

            ( )шфшш

ф

rЭr
d

r
Э

ππ
α

90cos2
arcsin

90 0
1 += ,         (5.36) 

 
где Рнш, Рэн – расчетное и эквивалентное давление рабочей жидкости, при 

котором открывается  предохранительный клапан при наличии на седле  экс-
центриситета, МПа; 

      Sδ, Эф -наибольшая ширина и эксцентриситет фаски седла клапана, м. 
Для момента полного открытия  клапана  можно  составить следующее 

уравнение сил вокруг точки В2 (для отхода затвора от седла в точке А3) 
 
                       ( ) 322132 CВNCCCBN прж =− ,                    (5.37) 
 
где  βsin32 шrCB = ; 2/01 βαβ −= ; шм rS πβ 1800 = . (5.38)  
 
Давление Рэк, МПа,  при котором предохранительный клапан  полностью 

отрывается от седла  согласно уравнениям (5.33) и (5.37), определяется выра-
жением 

 

                     ( )01sin2sin
sin

ααβ
β

−+−
=

шc

нш
эк rd

P
P .                         (5.39) 

 
Формулы  (5.34) и (5.39)  представим в виде: 
 
                                      ншренэн PkP = ;                                      (5.40)  
      
                                         ншрекэк PkP = ,                                        (5.41) 

где ренk - коэффициент уменьшения  давления  начала  открытия  предо-
хранительного клапана с эксцентриситетом  уплотнительных поверхностей 
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      kрэк – коэффициент  повышения давления для  полного отхода предо-

хранительного  клапана от седла 
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                 ( )01sin/5,0sin
sin

ααβ
β

−+−
=

шc
рэк rd

k .              (5.43) 

 
На рисунке 5.9  приведена зависимость коэффициента уменьшения  дав-

ления kрэн от эксцентриситета Эф уплотнительных поверхностей  предохрани-
тельного клапана. Этот график  построен по формуле (5.42).  Максимальное 
значение коэффициента  равно единице при  эксцентриситете уплотнительных 
поверхностей Эф = 0. Увеличение эксцентриситета, например, до 0,5 мм 
уменьшает значение  коэффициента kрэн  до 0,89.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.9 – Зависимости коэффициентов уменьшения давления начала 

открытия крен и повышения  давления крек предохранительного клапана от 
эксцентриситета уплотнительных  поверхностей 

 
В этом случае, согласно выражению (5.40), предохранительный клапан  

начнет открываться  при давлении в гидросистем, равном  8,9 МПа, а не при  
расчетном давлении 10,0 МПа. На этом же рисунке  приведена  зависимость  
коэффициента  повышения давления kрэк для полного отхода клапана от эксцен-
триситета Эф, которая построена по формуле  (5.43).  Минимальное значение 
kрэк  равно единице. Увеличение эксцентриситета  фаски седла приводит к росту 
коэффициента kрэк. Например, при kрэк = 1,08 согласно формуле (5.41) клапан   
полностью  отойдет  от  седла  только  при  давлении  в  гидросистеме 10,8 
МПа. В интервале  давлений от расчетного, равного 10 МПа, до 10,8 МПа кла-
пан будет  одной какой-то частью соприкасаться с  седлом. 
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5.3 Экспериментальные исследования влияния эксцентриситета в со-
пряжении клапан-седло на работу и гидравлическую плотность предохрани-
тельных  клапанов 

 
Теоретические положения о существенном влиянии эксцентриситета фас-

ки седла (уплотнительных поверхностей)  предохранительных клапанов под-
тверждены экспериментальными  данными.  На рисунке 5.10 приведены графи-
ки утечек жидкости через предохранительный клапан в зависимости от давле-
ния  для различных эксцентриситетов  фаски седла. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.10 – Зависимость утечек рабочей жидкости  через предохрани-

тельный клапан от давления  в гидравлической системе и эксцентриситета  фас-
ки седла: кривые 1- 4 соответствуют эксцентриситетам 0,00; 0,15; 0,34; 0,76 мм 

Эксцентриситет фаски седла специально формировался перед установкой 
его в клапан. Кривая 1 (рисунок 5.10)  относится к предохранительному клапа-
ну, фаска седла которого была острой и эксцентриситет близок к нулю. Кривые 
2, 3 и 4 получены при исследовании клапанов, эксцентриситет фаски седла ко-
торых равнялся 0,15; 0,34 и 0,76 мм. Из полученных данных видно, что увели-
чение  эксцентриситета фаски седла уменьшает наклон кривых утечек жидко-
сти, существенно  увеличивая  утечки рабочей жидкости через предохрани-
тельный клапан.  

По экспериментальным данным определены давления  в гидравлической 
системе, при которых предохранительный клапан  начинает открываться. Для 
этого по кривым 1 - 4 (рисунок 5.10) и по формуле (2.56)  построены графики 
относительного зазора в сопряжении клапан – седло в зависимости от давления 
в гидравлической системе и эксцентриситета фаски седла, то есть, кривые nизш 
= f (P1 , Эф) (кривые 1- 4 на рисунке 5.11). 
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Кривые 1, 2, 3  и  4  относятся к предохранительным клапанам, у которых  
эксцентриситеты фаски седла равны 0; 0,15; 0,34  и 0,76 мм. Кривая 5 (рисунок 
5.11)  характеризует теоретическую работу  клапана. Согласно кривой 5 клапан 
находится  в закрытом положении до давления 10,5 МПа, а при давлении не-
сколько большем 10,5 МПа клапан резко  поднимается. Открытие реального 
предохранительного клапана даже с нулевым эксцентриситетом происходит 
более  плавно по кривой 1 (рисунок 5.11).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
кривые 1 – 4 построены по кривым 1 – 4  из рисунка 5.10;  кривая 5 по-

строена по теоретическим утечкам 
Рисунок 5.11 – Зависимость относительного зазора (износа) в сопряжении 

предохранительный клапан – седло от давления в гидравлической системе и  
эксцентриситета 

 
Давление  начала открытия  предохранительного клапана  определялось 

путем проведения  двух касательных, как  показано на  рисунке 5.11. Точки  пе-
ресечения  касательных,  принятые за  давления  начала  открытия  предохрани-
тельного клапана, для  кривых 1 - 4  равны 10,1;  9,9;  9,4  и  8,3 МПа. По этим 
значениям  давления и соответствующим  эксцентриситетам  фаски седла пре-
дохранительных клапанов построена прямая 3 на рисунке 5.12.  

На этом же рисунке  построена теоретическая  прямая 1 по формуле 
(5.40). Значение  коэффициента крэн  выбиралось  по графику (рисунок 5.9)  в 
зависимости от  эксцентриситета уплотнительных поверхностей. 

Теоретическая 1 и экспериментальная 3 зависимости (рисунок 5.12) яв-
ляются прямыми линиями и проходят почти  параллельно одна другой, но 
сдвинуты по  оси давления на 0,25 МПа. Прямая 2 показывает давление полно-
го срабатывания  клапанного устройства, которое равно 13,5 МПа. Из рисунка 
5.12 можно установить, что при настройке  клапанного устройства на 13,5 МПа, 
предохранительный клапан  с нулевым эксцентриситетом  фаски седла  начина-
ет открываться  при давлении 10,2 МПа.  

Если же эксцентриситет фаски седла  равен, например, 0,4 мм, тогда пре-
дохранительный клапан открывается при давлении  9,3 МПа. В общем виде по  
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данным рисунка 5.12 представляется возможным  составить соотношения  ме-
жду давлением начала открытия предохранительного клапана и эксцентрисите-
том фаски седла.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1, 3 – теоретическая и экспериментальная зависимость; 2 – давление в 

системе автоматизации, поддерживаемое клапанным устройством при его сра-
батывании и с нулевым  эксцентриситетом в сопряжении клапан - седло 

Рисунок 5.12 – Зависимость давления начала  открытия предохранитель-
ного клапана от эксцентриситета в сопряжении клапан – седло 

 
Теоретическая зависимость начала открытия предохранительного клапана  

Ртэн, МПа, от эксцентриситета  уплотнительных поверхностей      
                    
                         фншфнштэн dЭdPЭPP 1−= ,                       (5.44) 
 
где dP1

нш/dЭф - теоретическая скорость изменения  давления  начала  от-
крытия предохранительного клапана от эксцентриситета фаски седла, которая 
согласно прямой 1 (рисунок 5.12) равна  2,2 МПа/мм. 

Фактическое давление  начала открытия  предохранительного  клапана 
при наличии эксцентриситета Рфэн, МПа, выражается   соотношением 

                         
                           фншфншфэн dЭdPЭPP −= ,                        (5.45) 
 
где dPнш/dЭф – фактическая скорость изменения давления  начала откры-

тия предохранительного клапана  от эксцентриситета фаски седла, которая со-
гласно экспериментальной кривой 3 (рисунок 5.12)  dPнш/dЭф =   2,5 МПа/мм. 
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Таким образом, проведенные теоретические и экспериментальные иссле-
дования позволили установить влияние эксцентриситета на герметичность со-
пряжения клапан-седло,  на давление  начала открытия  предохранительного 
клапана и пологость кривых утечек рабочей жидкости в зависимости от давле-
ния в гидравлической системе испытаний. 

 
5.4 Теоретические  положения о влиянии упругой емкости на работу 

клапанов гидравлических систем  
 
Наряду с увеличением ресурса герметичности клапанов к ним предъяв-

ляются особые требования по качеству работы. При срабатывании, например, 
клапанного устройства, содержащего предохранительный и   перепускной   
клапаны,   которое   настроено на давление 13+1 МПа, в  гидравлической систе-
ме появляются  забросы давления, достигающие 16 - 19  МПа. 

 О неудовлетворительном качестве  срабатывания  аналогичных по кон-
струкции клапанов отмечает Т.М. Башта [61].  Он  указывает, что  критерием 
качества работы клапанных устройств должен быть минимум  конечного дав-
ления  при их срабатывании и давление в гидравлической  системе при сраба-
тывании клапанного устройства не должно  превышать 4 - 5 % давления  на-
стройки. Достичь этого, отмечает автор  [61],  необходимо любым доступным 
методом. 

Используя электропневматические аналогии установлено, что для  улуч-
шения качества срабатывания  клапанных устройств гидравлических систем 
испытаний на герметичность  изделий и увеличения ресурса герметичности 
предохранительных и перепускных клапанов целесообразно  к камере за  пере-
пускным клапаном подключать упругую емкость [86]. На рисунке 5.13 приве-
дена схема клапанного устройства гидравлических систем испытаний на герме-
тичность с подключенной упругой емкостью. Ниже приводятся теоретические 
и экспериментальные исследования  влияния упругой емкости на работу как 
перепускного, так и предохранительного клапанов клапанного устройства.  
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1 - перепускной клапан, 2 - предохранительный клапан, 3 - упругая  ем-

кость, 4 - трубопровод,   А - камера входного давления,  В – камера  управления 
Рисунок 5.13 - Схема  клапанного устройства гидравлических систем ис-

пытаний на герметичность изделий с предохранительным и перепускным кла-
панами и упругой емкостью 

 
Клапанное устройство содержит  перепускной клапан 1 с конусным за-

твором, в поршне которого выполнено дроссельное отверстие  d4, предохрани-
тельный клапан с шаровым   затвором 2, упругую  емкость  3, трубопровод под-
вода рабочей жидкости 4 и выходной  трубопровод, который подсоединяется  к 
полости клапанного устройства ниже  конусного затвора перепускного клапана.  

Перепускной клапан 1 имеет поршень и хвостовик. Поршень клапана пе-
ремещается в корпусе устройства, а  хвостовик клапана  расположен в специ-
альной   втулке,  расположенной  в   корпусе. Наружный диаметр  хвостовика и 
внутренний диаметр втулки собраны  с использованием селективной  сборки с  
высокой точностью. Зазор между  этими поверхностями  составляет  около 50 
мкм.   

Движения предохранительного и перепускного клапанов  даже без упру-
гой  емкости, описываются  нелинейными дифференциальными уравнениями с 
правой  частью, которые не решаются  аналитически  обычными  способами.  

Введение упругой емкости в конструкцию клапанного устройства еще 
более усложняет задачу. Поэтому теоретический анализ влияния упругой  ем-
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кости на работу  клапанного устройства  проводится отдельно для перепускно-
го  и  предохранительного клапанов, в общем виде, без учета присоединенных  
трубопроводов. 

Вначале принимаем, что предохранительный клапан полностью поджат к 
седлу и в работе не участвует, а функционирует только перепускной клапан, 
имеющий воспринимающие давление  рабочей жидкости площади Ω1 и Ω2. Ω1 - 
площадь, воспринимающая входное давление и определяемая диаметрами d2 и 
d3, а Ω2 – площадь, воспринимающая давление со стороны упругой  емкости и 
определяемая диаметрами d2 и d1.Обычно в клапанах данного типа Ω1 < Ω2.  

При этих допущениях перепускной клапан работает как предохранитель-
ный клапан, затвор которого поджимается к седлу пружиной,  переменным дав-
лением от упругой  емкости и разностью давлений, приложенной к поршню пе-
репускного клапана. 

Уравнение динамики перепускного клапана принимаем на основе урав-
нения динамики золотника, нагруженного с одной стороны давлением рабочей 
жидкости, а  с  другой стороны - пружиной  [87] 
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где  Мз – приведенная масса подвижных частей золотника, кг; 
        hз(t) - смещение золотника от начального положения, м;     
        Cfз – коэффициент жидкостного  трения между золотником и корпу-

сом  при движении золотника, Н⋅с/м; 
         Cпрз - жесткость пружины золотника, Н/м;  
         pз(t) – давление рабочей жидкости, которое действует по торцу зо-

лотника, МПа; 
          Ωз – площадь поперечного сечения золотника, м2; 
           t – время перемещения золотника, с. 
При учете разности давлений, приложенной к перепускному клапану, его 

движение можно записать аналогично уравнению  (5.46) в следующем виде 
 

         22112

2
)()()()()(
Ω−Ω=++ tptpthc

dt
tdhC

dt
thdМ прf ,          (5.47) 

 
где  М – приведенная масса подвижных частей клапана, кг; 
       h(t) -перемещение перепускного клапана относительно седла, м;     
       Cf – коэффициент жидкостного трения между поверхностями хвосто-

вика перепускного клапана и втулкой при движении клапана, Н⋅с/м; 
       Cпр - жесткость пружины перепускного клапана, Н/м;  
        p1(t), p2(t) – давление рабочей жидкости в камерах А и В, МПа; 
        t – время перемещения клапана, с. 
После преобразования по Лапласу уравнение  (5.47) принимает вид 
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              ( ) 22111
22

1 )()()(12 Ω−Ω=++ spspshsTsT ξ ,                   (5.48) 
 
где T1 – постоянная времени, с, и  ξ - коэффициент демпфирования: 
 
                            прcMT /1 = ,    McС прf 2/=ξ .                              (5.49) 
 
Принимаем, что упругая  емкость, присоединенная к клапанному устрой-

ству, линейна, то есть,  
 
                                      Сb = Q/p2 = const,                                         (5.50)  
 
где  Сb  - постоянная  упругой емкости, м3/Па; 
        Q - количество рабочей жидкости, м3,  поглощаемой упругой емко-

стью. 
При установившемся течении  рабочей жидкости через клапан,  количе-

ство жидкости в упругой  емкости  
 
                                          Q0  = p0 ⋅ Cb.       
 
Если давление в камере А станет равным р1, тогда за время dt в камеру В 

поступит объем рабочей жидкости dQ(t), давление изменится на величину dp2(t)  
и   [p0 + dp2(t)]Cb = Q0 + dQ(t). Вычитая из этого  выражения  предыдущее со-
отношение, получим 

 
                                     dp2(t) ⋅ Cb = dQ(t).                                          (5.51) 
 
С другой стороны, количество рабочей жидкости, поступающей в упру-

гую емкость через дроссельное отверстие в поршне перепускного клапана для 
докритического режима течения [61], определяется выражением 

                                [ ] dt
l

dtptpdQ
2

4
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⋅
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=
µ

ε ,                                      (5.52) 

 
где  ε  −  коэффициент расхода; 
       d4  − диаметр дроссельного отверстия в поршне клапана, м; 
        l2  − длина дроссельного отверстия, м; 
        µ  − динамическая вязкость  рабочей жидкости, Па⋅с. 
Приравнивая уравнения (5.51) и (5.52), получим 
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где Т2 -  постоянная времени,     4
4

2
2 d

lC
Т b

⋅

⋅⋅
=

ε
µ

. 

Предыдущее дифференциальное уравнение после преобразования в опе-
раторную форму принимает  вид 
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где b - частота, равная обратной величине от  постоянной времени, то 

есть,  b=1/T2.  
На затвор перепускного клапана действует  разность давлений ∆р(t)  
 
                                     ∆р(t)  = Р1(t) – P2(t).                                       (5.54) 

     
После преобразования по Лапласу выражения  (5.54)  и  подстановки его в  

(5.53),  получим дифференциальное уравнение 
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связывающее перепад давлений на поршне перепускного клапана с вход-

ным давлением. Из этого уравнения  следует, что с введением упругой  емкости 
появляется  перепад давления ∆р(t)  на поршне перепускного клапана, который 
пропорционален производной от входного давления dp1(t)/dt. 

После подстановки выражения (5.53)  в  (5.48)  получим 
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где k1 − коэффициент площадей поршня перепускного клапана, воспри-

нимающих давления Р1(t) и  Р2(t), k1 = Ω2/Ω1. 
Определим  значения постоянных времени Т1  и Т2 и коэффициента демп-

фирования ξ.  Для этого определим вначале коэффициент жидкостного трения  
Cf,  Н⋅с/м,  движущегося  хвостовика  перепускного клапана  во  втулке,  по 
формуле  [78] 

      
                                        Cf =µм π dхвl1/δ, 
 
где µм – динамическая вязкость рабочей жидкости (для минерального 

масла  [61]  µм = 0,0282 Н·с/м2); 
      dхв – диаметр хвостовика перепускного клапана, м (dхв= 20·10-3 м); 
       l1 – длина хвостовика клапана, находящаяся в сопряжении со втулкой, 

м (l1 = 30·10-3 м);  
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       δ - зазор между наружной поверхностью хвостовика и внутренне по-
верхностью втулки, м (δ = 50 · 10-6 м). 

Коэффициент жидкостного трения, движущегося  хвостовика перепуск-
ного клапана во втулке Cf = 28,2 · 10-3π · 20 · 10-3 · 30 · 10-3/50 ·10-6  = 1,0625 
Н·с/м.  

Жесткость пружины перепускного клапана обычно существенно меньше 
жесткости пружин предохранительных клапанов прямого действия и не пре-
вышает  спр = 1250 Н/м.  

Масса перепускного клапана - 0,2 кг.  При этих значениях величин полу-
чим прcMT /1 = = 0,0126 с; McС прf 2/=ξ = 0,0336. 

Постоянная времени 4
422 dlCТ b ⋅⋅⋅= εµ = 0,481 с при следующих 

значениях величин: коэффициент расхода [61]  ε  = 0,75; диаметр дроссельного 
отверстия в поршне клапана d4 = 2,5·10-3 м; длина дроссельного отверстия l2 
=10·10-3 м; динамическая вязкость рабочей жидкости (минерального масла) [61]   
µ = 0,0282 Н·с/м2;    постоянная  упругой    емкости (определенная эксперимен-
тально для металлических сильфонов)  Сb = 5·10-7, м3/Па. 

Таким образом, в уравнении  (5.56) коэффициент демпфирования ξ = 
0,0336. Переходная функция для  перепускного клапана при единичном возму-
щении по давлению после обратного преобразования по Лапласу  принимает   
вид 
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где 22 n−= σω  при условии σ2 > n2; n = ξ/Т1; σ = 1/Т1; 2

11 /Ta Ω= . 
На рисунке 5.14 приведены графики переходного процесса для перепуск-

ного    клапана  при   единичном   возмущении   по  давлению  (при  полностью 
закрытом предохранительном клапане) при значениях: Т1 = 0,0126 с;  ξ = 0,0336;   
Т2 = 0,481 с; n = 2,67 с-1; σ = 79,3 с-1; ω = 79,3 радиан/с; к1 = 1,0  и  к1 = 0,9;  b = 
0,1 ω; b = ω  и  b = 10 ω. При коэффициенте площади k = 1,0, то есть когда  Ω1 = 
Ω2, с увеличением величины b, что соответствует уменьшению постоянной 
времени  клапана с упругой емкостью (это происходит при уменьшении объема 
упругой емкости),  значение открытия клапана (кривые 1, 2, 3, 4) уменьшается. 

При  b =10ω   клапан почти не реагирует на изменение давления. Это оз-
начает, что при работе клапанного устройства без упругой  емкости перепуск-
ной клапан не может открыться и предохранить систему до тех пор, пока не от-
кроется предохранительный  клапан.  
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В клапанном устройстве с упругой  емкостью  можно получить значи-
тельные открытия затвора перепускного клапана до открытия затвора предо-
хранительного клапана путем изменения характеристик как емкости, так и 
дроссельного отверстия. 

При коэффициенте площади k = 0,9,  когда Ω2 > Ω1,  кривые переходного 
процесса 5 и 6 (рисунок 5.14) сдвигаются вниз, причем, чем больше   величина   
b,  тем смещение   более  значительное.  Из этих   кривых видно, что даже при 
отрицательном коэффициенте площадей возможно открытие перепускного кла-
пана до открытия предохранительного клапана.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 - при   b = 0  и  k  = 1,0;   2 – b = 0,1ω,   k = 1, 0;   3 – b = ω,    k = 1, 0;    4- 

b = 10ω,    k = 1,0;   5 – b = 0,1ω,    k = 0,9;   6 – b = 1,0ω,  k = 0,9 
Рисунок 5.14 - Перемещение затвора перепускного клапана с упругой ем-

костью и закрытом предохранительном клапане  при единичном возмущении  
по давлению, равном 10 МПа 

 
Для выяснения влияния упругой емкости на работу предохранительного 

клапана клапанного устройства  принимаем, что перепускной клапан закрыт 
полностью и при изменении давления в системе не открывается.  

Уравнение движения предохранительного клапана прямого действия, 
приведенного на рисунке 5.13, составим на основании формулы  (5.47), учиты-
вая, что на его затвор  действует  давление р2,  а  коэффициент демпфирования 
n = 0,  
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где m – приведенная масса подвижных частей предохранительного 

клапана, кг; 
        hш(t) - перемещение  шарового затвора предохранительного  клапана 

относительно седла, м;     
        сшпр - жесткость пружины клапана, Н/м;  
         p2(t) - давление рабочей жидкости в камере перед предохранитель-

ным клапаном, МПа; 
         Fш - площадь сечения седла  клапана, м2. 
С учетом выражения  (5.53) уравнение движения предохранительного 

клапана, после преобразования по Лапласу, принимает вид  
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где Тш – постоянная времени предохранительного клапана. шпрш cmT /= . 
Переходная функция для предохранительного клапана при единичном 

возмущении по давлению по выражению (5.59) после обратного преобразова-
ния по Лапласу  принимает   вид при 2
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По этому выражению при σ = 100,0  и коэффициенте b, равном 0,2σ;  0,5σ 

и b = σ, построены кривые переходного процесса для предохранительного кла-
пана (рисунок 5.15).   

Из этого рисунка следует, что при изменении постоянной b, то есть,  при  
изменении параметров упругой  емкости и дроссельного отверстия, можно по-
лучить более плавный подъем  предохранительного клапана к установившемуся 
значению. Амплитуда колебания затвора клапана при этом также уменьшается. 

Из теоретических  положений вытекает, что  с подключением упругой  
емкости к клапанному устройству гидравлических систем испытаний на герме-
тичность происходит введение сигнала по производной от входного давления к 
перепускному клапану.  

В результате этого перепускной клапан самостоятельно открываться до 
открытия предохранительного клапана. В работе предохранительного клапана 
клапанного устройства с упругой емкостью отмечается  уменьшение амплиту-
ды колебаний. Теоретические исследования клапанного устройства с упругой  
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емкостью  показывают, что забросы давления в гидравлической системе при 
срабатывании клапанного устройства должны существенно понижаться. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 - при  b = σ; 2 – b = 0,5σ; 3 – b  =  0,2σ 
Рисунок 5.15 – Движение предохранительного клапана при единичном 

возмущении по давлению 
 
Для подтверждения теоретических положений о влиянии упругой емко-

сти, присоединенной к клапанному устройству гидравлических систем испыта-
ний, проведены экспериментальные исследования. 

 
5.5 Установка для ресурсных испытаний на герметичность клапанов 

гидравлических  систем 
 
Для проведения ресурсных испытаний клапанов гидравлических систем 

на герметичность использовалась специально разработанная и изготовленная  
установка. Общий вид установки приведен на рисунке 5.16, а гидравлическая 
схема -  на рисунке 5.17. Установка позволяет имитировать реальные  условия  
работы предохранительных и  перепускных клапанов гидравлических систем 
испытаний и составлять различные  гидравлические схемы  для исследования 
клапанов.  

Гидравлическая схема установки  (рисунок 5.17) содержит гидронасос 3  
с электродвигателем 2,  специальные блоки  для установки  перепускных и пре-
дохранительных  клапанов 6 и 7,  электрогидравлический  золотниковый  рас-
пределитель 8, который  включаются и выключаются  по заданной программе 
от  программного устройства,  фильтр 9 и охладитель 10  с автоматическим ре-
гулированием температуры. 

Плавное увеличение давления  в гидравлической системе установки про-
изводится с  помощью дросселя 4-1, совместно с которым установлен предо-
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хранительный клапан 4-2, предохраняющий от аварийного повышения давле-
ния  и поломок установки.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.16 - Общий вид установки для  ресурсных  исследований гер-

метичности предохранительных и перепускных клапанов гидравлических сис-
тем испытаний  

 
Предохранительный клапан 6-3, аналогичный клапану 6-2, настраивается 

совместно с перепускным клапаном 6-1 и  подключается только  при определе-
нии утечек рабочей жидкости  через сопряжения  перепускного клапана    после 
определенного  числа срабатываний. Этим исключается  влияние изменения на-
стройки  клапана 6-2 от его износа на работу перепускного клапана. Ниже  кла-
пан 6-3 именуется  эталонным предохранительным клапаном для измерения 
утечек жидкости.  

Работа установки – циклическая. Длительность цикла может изменяться 
от 2  до 60  с. Электрическая схема установки содержит средства управления  
электродвигателем  гидронасоса и гидравлическими  гидрораспределителями с 
электромагнитными приводами, средства учета  количества срабатываний кла-
панов, времени работы установки под нагрузкой,  времени измерения утечек 
рабочей жидкости, а также устройства выключающие установку при разрыве 
рукавов высокого давления, появлении утечек рабочей жидкости, повышении 
температуры рабочей жидкости выше установленного предела, при перегрузке 
электродвигателя гидронасоса и изменении установленной длительности цикла 
работы установки.  

 



 

 290

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – расходный бак рабочей жидкости;  2 – электродвигатель; 3 – гидрона-

сос;   4 – блок гидравлический:  4 – 1 – дроссель;   4 – 2 – предохранительный 
клапан;  5 – манометр;   6, 7 – специальный блок: 6-1, 7-1 перепускной клапан, 
6-2, 6-3, 7-2 – предохранительный клапан,   6-4 – дроссель;   8 – электрогидрав-
лический распределитель;   9 – фильтр;  10 – охладитель;  11 – 19 – трубопрово-
ды 

 Рисунок  5.17 - Гидравлическая схема  установки для экспериментальных 
исследований герметичности предохранительных и перепускных клапанов сис-
тем испытаний 

 
5.6 Экспериментальные исследования влияния упругой емкости на 

работу клапанов гидравлических  систем 
 
Экспериментальные исследования влияния упругой емкости  на  работу 

перепускного и предохранительного клапанов клапанных устройств гидравли-
ческих систем испытаний проводились для подтверждения теоретических по-
ложений путем осциллографирования давлений в различных точках  гидросис-
темы.  
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При осциллографировании  использовались проволочные  тензодатчики 
сопротивления, наклеенные на цилиндрические стаканы, усилители типа УН8 –
8  и  осциллограф типа Н-700. В качестве упругой емкости  применялся   специ-
альный металлический сильфон диаметром 30 мм и длиной 60 мм.  

На рисунке 5.18  приведены осциллограммы давления Р1  в напорном 
трубопроводе  и давления в  выходном трубопроводе Р0 при работе нового кла-
панного устройства без упругой емкости.  Участок  1-2 на осциллограмме Р1  
соответствует давлению в системе  установки, когда перепускной и предохра-
нительный клапаны  6-1  и 6-2  закрыты, а  рабочая среда проходит через кла-
пан  7-1 (рисунок 5.17).  

Рисунок 5.18 – Осциллограммы давления в напорном (Р1) и выходном 
(Р0) трубопроводах гидравлической системы при срабатывании предохрани-
тельного и перепускного клапанов нового клапанного устройства 

 
После закрытия клапана  7-1  давление в системе лабораторной установки 

поднимается  и срабатывают перепускной и предохранительный клапаны 6-1 и 
6-2. Давление в нагнетательном трубопроводе  нарастает по линии 2-3-4 (рису-
нок 5.18). При открытии клапана 7-1 (рисунок 5.17) перепускной 6-1 и предо-
хранительный  6-2  клапаны закрываются и  давление изменяется по линиям 4-
7. Давление в выходном трубопроводе  в этом  случае  изменяется по линиям 8-
18. 

На рисунке 5.19 приведены осциллограммы  работы клапанного устрой-
ства  после 100 тысяч циклов срабатывания. Эти осциллограммы отражают два 
характерных режима работы  клапанного устройства, а именно, когда предо-
хранительный клапан  работает в режиме обычного предохранения и  в автоко-
лебательном режиме.  

Настройка клапанного устройства  производилась на 13 МПа. При работе 
предохранительного клапана в обычном режиме предохранения  давление в на-
гнетательном трубопроводе  изменяется по линиям 2-7, а в  автоколебательном 
режиме – по линиям 8-11.  
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Давление  в выходной полости  Р0 изменяется соответственно по линиям 
21-24. Если предохранительный клапан работает в режиме обычного предохра-
нения, то давление в системе равно около 13 МПа  и колеблется с амплитудой  
около 1,8 МПа. 

 

Рисунок 5.19 – Осциллограммы давления в напорном (линии 1 - 11) и вы-
ходном (линии 12 - 24) трубопроводах гидравлической системы при срабатыва-
нии изношенных предохранительного и перепускного клапанов клапанного 
устройства 

 
В выходной полости также наблюдается  интенсивное колебание давле-

ния  с амплитудой около  0,4 МПа  (участок 15-16 на рисунке 5.19). Если же 
предохранительный клапан  переходит в автоколебательный режим,  тогда дав-
ление в системе  установки снижается до 7,5 МПа.  Колебания давления как в 
нагнетательной, так и  в выходной  магистралях значительно меньше, чем при 
работе предохранительного клапана  в режиме обычного предохранения. 

Из обоих рисунков 5.18 и 5.19 видно, что  при  срабатывании клапанного 
устройства  в гидросистеме появляются пиковые  давления, достигающие 16,8 
МПа  при настройке клапанного устройства  на  13 МПа.   Забросы  давления в  
выходном трубопроводе (участок 13-14-15 на рисунке 5.18)  достигают 1,0 
МПа. В нагнетательном  трубопроводе  при  закрытии клапанов 6-1 и 6-2 (уча-
сток 5-6-7 на рисунке 5.18)  наблюдаются колебания давления  с размахом  око-
ло 1,9 МПа.  

Подключение упругой емкости к камере за перепускным клапаном каче-
ственно изменяет  работу клапанного устройства. На рисунке 5.20  приведены 
осциллограммы давления в нагнетательном трубопроводе Р1 (участок 1-7) и в  
выходном трубопроводе Р0 (участок 8-18). 

 Как видно из рисунка при срабатывании клапанного  устройства давле-
ние в нагнетательном трубопроводе  медленно поднимается  до давления на-
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стройки. Причем,  перепускной клапан срабатывает самостоятельно и забросов 
давления  выше установленного не  наблюдается (участок 2-3-4). Колебатель-
ность клапанов   существенно ниже, чем  при работе клапанного устройства  
без упругой емкости. Скорость нарастания давления (на участке 2-3) равна  45 
МПа/с, что почти в 4 раза ниже, чем  нарастание давления при  срабатывании 
клапанного устройства без упругой емкости.  

 

Рисунок 5.20 – Осциллограммы давления  в напорном (Р1) и выходном 
(Р0) трубопроводах гидравлической системы при срабатывании предохрани-
тельного и перепускного клапанов клапанного  устройства  с упругой емкостью  

 
Как видно из  осциллограмм,  упругая емкость оказывает влияние  также 

и при закрытии клапанов. Забросы давления в выходном трубопроводе (участок 
13-14-15) достигают только 0,7 МПа, а давление  в напорном трубопроводе 
(участок 5-6-7) равно 0,45 МПа, которое значительно меньше давления,  возни-
кающего при работе клапанного устройства без упругой емкости  (участок 5-6-
7 на рисунке 5.18). 

Экспериментальные исследования полностью подтверждают  теоретиче-
ские положения о влиянии упругой емкости  на работу перепускного и предо-
хранительного  клапанов клапанных устройств гидравлических систем испыта-
ний на герметичность изделий  и показывают, что  данным способом  можно 
существенно  снизить забросы давления,  колебательность  клапанов и градиен-
ты давлений. 

Влияние упругой емкости  на работу перепускного и предохранительного 
клапанов клапанного устройства не ограничивается только данной конструк-
тивной формой, а характерно для различных  конструктивных  форм двухсту-
пенчатых клапанов. Эти положения распространяются также и на одноступен-
чатые  клапаны – клапаны прямого  действия. 

 Чтобы улучшить  качество работы  и увеличить  долговечность таких 
клапанов необходимо подключить  на входе пневматическую цепь,  состоящую 



 

 294

из  сопротивления и  упругой емкости. Подключение  такой гидравлической  
цепи уменьшает влияние  гидравлических ударов,  поступающих из системы,  и 
упругости трубопроводов. 

Для выяснения влияния упругой емкости  на износ и герметичность кла-
панов проведены  специальные исследования. На рисунке 5.21 приведены  за-
висимости  утечек  рабочей жидкости от числа циклов  срабатывания клапанно-
го устройства.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – при работе клапанов без упругой емкости; 2 – при работе клапанов с 

упругой емкостью 
Рисунок 5.21 - Зависимость суммарных утечек  рабочей жидкости через 

перепускной и предохранительный клапаны клапанного устройства в зависимо-
сти от числа циклов срабатывания 

 
Кривая 1 показывает изменение  утечек рабочей жидкости  через все со-

пряжения  перепускного и предохранительного клапанов  от числа циклов сра-
батывания  при работе клапанного устройства  без упругой емкости, а  кривая  2 
- с упругой емкостью. Согласно этому рисунку утечки рабочей жидкости  при 
работе клапанного устройства  с упругой емкостью  почти в 4 раза  ниже утечек 
рабочей жидкости через сопряжения клапанного устройства при работе  без уп-
ругой емкости.  

Износ деталей сопряжений клапан-седло  как перепускного, так и  предо-
хранительного клапанов, оцениваемый по ширине  фасок  седел, не превышает 
0,17 - 0,20 мм. Настройка клапанного устройства  в процессе  испытаний не из-
менялась больше, чем на 0,1- 0,3 МПа. Таким образом, подключение упругой 
емкости к предохранительным и перепускным клапанам  гидравлических сис-
тем испытаний на герметичность изделий  не только  улучшает  качество рабо-
ты клапанов, но и повышает ресурс герметичности. 
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5.7 Экспериментальные исследования работы предохранительных  
клапанов в  автоколебательном  режиме 

 
Из условий эксплуатации гидравлических систем испытаний изделий на 

герметичность, а  также  согласно работам [61, 65] известно, что предохрани-
тельный клапан  может работать  как в обычном режиме, так и при характерном 
звуке – треске.  На основании этого в работе  предохранительного клапана вы-
делены режим  обычного предохранения и  режим треска клапана, то есть,  ав-
токолебательный режим  предохранения. Как  показали измерения,  эти автоко-
лебания происходят со звуковой частотой  порядка 400-500 Гц.  Измерение час-
тоты  ударов клапана о седло  проводилось с помощью  анализатора  спектра  
шума  АШ-2М, к которому  подключался  пьезоэлектрический  датчик  через 
усилитель ПИУ-1. 

При значительных гидравлических ударах  в гидросистеме предохрани-
тельный клапан  входит в автоколебательный  режим.  Этим опровергается 
мнение эксплуатационников гидросистем о том, что  появление треска  клапана 
указывает  на его разрегулировку. Переход предохранительного клапана из 
обычного  режима предохранения в автоколебательный  режим всегда сопро-
вождается резким  понижением давления до 4,5-11,0 МПа при настройке  кла-
панного устройства на 13 МПа.  

Давление, которое устанавливается в гидросистеме установки при работе 
предохранительного клапана  в автоколебательном режиме (режиме треска),  
зависит от расхода рабочей жидкости, подаваемой гидронасосом (прямая 1 на 
рисунке 5.22).  

Кривая 2 (рисунок 5.22) отражает изменение давления  в гидросистеме 
установки при плавном увеличении расхода жидкости через клапанное устрой-
ство, которое настроено  на давление 13 МПа. На этом же рисунке  ограничена 
область  cba1add1, в которой  возможен переход и работа предохранительного 
клапана  в автоколебательном режиме.  

При возмущении в гидросистеме давление, поддерживаемое клапанным 
устройством,  с линий  da (d1a1)  снижается до линии cb    и определяется рас-
ходом жидкости, подаваемой гидронасосом. При расходе рабочей жидкости  
меньшем 120 · 10-6  м3/с  происходит срыв колебаний (прекращение треска) 
предохранительного клапана. 

Настройка  клапанного устройства на давление срабатывания, равное, на-
пример, 11 МПа  (кривая 3 на рисунке 5.22),  не изменяет  значений давлений в 
гидросистеме при переходе  предохранительного клапана в автоколебательный 
режим, а  соответствует одной и той же линии cb.  
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1– в автоколебательном режиме; 2, 3 – в режиме обычного  предохране-

ния  и   настройке   клапана  на 13 МПа   (кривая 2)  и  на 11 МПа  (кривая 3) 
Рисунок 5.22 - Изменение давления в гидросистеме  установки в зависи-

мости от расхода рабочей жидкости через клапанное устройство при работе 
предохранительного клапана 

 
При усилиях пружины  меньших, ограниченных прямой 1, происходит 

срыв колебаний клапана, то есть колебания клапана прекращаются.  Основную 
роль  в автоколебательном режиме  предохранения  оказывает, вероятно,  не 
жесткость  механической пружины, а суммарная  жесткость механической пру-
жины и гидродинамической жесткости рабочей жидкости, которая создает гид-
родинамическую силу, приложенную к клапану.  

Гидродинамическая жесткость во многих случаях при работе предохра-
нительного клапана превышает в два и более раза  жесткость механической 
пружины и является причиной вхождения  клапана  в резонансные колебания. 
При работе предохранительного клапана  в автоколебательном режиме предо-
хранения  изменение силы пружины почти  до полного  соприкосновения ее 
витков не изменяет  давления в гидросистеме.  

Высокочастотные колебания рабочей жидкости являются не желательны-
ми  в  трубопроводах и гидроагрегатах потому, что  могут  быстро их вывести  
из рабочего состояния.  

 
5.8 Экспериментальные исследования герметичности предохрани-

тельных и перепускных клапанов гидравлических систем 
 
5.8.1 Исследование герметичности  сопряжения  перепускной клапан-

седло  в  переходном  режиме 
 
В работе перепускных клапанов (рисунок 5.13) выделены два режима: пе-

реходный режим,  при котором  перепускной клапан при срабатывании подни-
мается на относительно большую величину, равную 1,5 –        2,0 мм,  после не-
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скольких колебаний  и переходит  в неподвижном состоянии,  а потом садится 
на седло, когда необходимо установить в гидросистеме рабочее давление жид-
кости,  и режим перегрузки, при котором  клапан  поднимается на  величину 
0,15 – 0,20 мм и совершает  периодические возвратно-поступательные переме-
щения (колебания), а потом садится на седло, когда давление в гидросистеме 
становится ниже заданного значения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.23 – Изменение утечек рабочей жидкости  (кривая 1) и относи-

тельного зазора (кривая 2) сопряжения  перепускной клапан– седло в зависимо-
сти от  числа циклов срабатывания клапана в переходном режиме  

 
В процессе экспериментальных исследований перепускного клапана  в 

переходном режиме после определенного числа циклов его работы измерялись 
утечки жидкости через сопряжение клапан- седло (кривая 1 на  рисунке 5.23). 
Проведенные исследования  деталей сопряжения перепускной клапан-седло  до 
500-600 тысяч срабатываний в переходном режиме показали, что  значительно-
го увеличения фаски  седла и износной канавки на конусе не наблюдается. Ши-
рина фаски седла перепускного клапана за 100 тысяч  срабатываний  не превы-
шает 0,13 – 0,14 мм.  

Из проофилограмм, которые снимались с деталей сопряжения клапан-
седло, видно что  материал  находится в пластическом состоянии, несмотря на 
то, что и клапан и седло  изготовлены из  легированной стали ШХ-15 с после-
дующей термообработкой до твердости HRC 58-63. Таким образом, материал 
седла и перепускного клапана при работе в переходном режиме вполне удовле-
творяет в отношении стойкости против выкрашивания. По утечкам рабочей 
жидкости  (кривая 1  на рисунке 5.23) вычислены значения относительного за-
зора (кривая 2 на рисунке  5.23) сопряжения  перепускной клапан–седло в зави-
симости от  числа циклов срабатывания клапана в переходном режиме.  
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На основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, 
что переходный режим оказывает несущественное влияние как на увеличение 
зазора  в сопряжении клапан-седло, так и утечек  рабочей жидкости. 

 
5.8.2 Исследование герметичности сопряжения перепускной клапан-

седло в режиме перегрузки 
 
В режиме перегрузки детали сопряжения перепускной  клапан-седло  ра-

ботают в условиях воздействия нестационарного течения рабочей жидкости 
под большим перепадом давлений, возвратно-поступательных движений  кла-
пана вокруг средней высоты подъема  и ударных нагрузок, возникающих при 
посадке клапана на седло.  На рисунке 5.24 отражено изменение утечек рабочей  
жидкости (кривые 1, 2) через сопряжение клапан–седло и относительного зазо-
ра в  этом  сопряжении (кривые 3, 4) в зависимости от числа циклов срабатыва-
ния  перепускного клапана в режиме перегрузки. 

Измерение утечек проводилось при давлениях 10 МПа (кривая 1) и   8 
МПа (кривая 2).  Кривые 1 и 2  после 70 тысяч  срабатываний перепускного 
клапана имеют перегиб, после которого  утечки нарастают  значительно интен-
сивнее. Кривая 3  построена по утечкам,  которые измерялись при давлении 10 
МПа, а кривая 4 построена по утечкам, измеряемым  при давлении 8 МПа.  
Кривые относительного износа, вычисленные по утечкам, измеряемым как при 
давлении 10 МПа, так и при давлении 8 МПа, почти полностью  совпадают 
(кривые 3 и 4 на рисунке 5.24).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.24 - Изменение утечек рабочей жидкости (кривые 1,2) через 

сопряжение клапан–седло и относительного зазора в  этом  сопряжении (кри-
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вые 3, 4) в зависимости от числа циклов срабатывания  перепускного клапана в 
режиме перегрузки 

 
Значительное увеличение  утечек рабочей жидкости  через перепускной 

клапан после  70 тысяч срабатываний, о чем свидетельствует  подъем кривых 1 
и 2  на рисунке 5.24,  определяется износом деталей сопряжения  клапан-седло. 
Износ деталей сопряжения является  локальным (дискретным), а не простым 
увеличением  ширины уплотнительной поверхности. 

 
5.8.3 Исследование герметичности перепускных клапанов в переход-

ном режиме и режиме перегрузки 
 
Исследования перепускных клапанов, работающих одновременно в пере-

ходном режиме и режиме перегрузки, позволяют выявить влияние ударных 
воздействий на уплотнительные поверхности клапана  совместно с воздейст-
виями рабочей жидкости. 

Утечки рабочей жидкости, представленные кривой 1 (рисунок 5.25), из-
мерялись при  подключении  эталонного  предохранительного клапана  к пере-
пускному клапану при давлении в гидросистеме установки, равном 10 МПа. 
Значение утечек жидкости достигает  8·10-6 м3/с  после 100 тысяч  срабатываний 
клапана  и почти в два раза меньше, нежели в режиме перегрузки (кривая 1 на 
рисунке 5.24).  

 Снижение утечек жидкости через сопряжение перепускной клапан-седло 
испытываемого в  переходном режиме и режиме перегрузки (кривая 1 на ри-
сунке 5.25) по сравнению с утечками жидкости в режиме перегрузки  (кривая 1 
на рисунке 5.24) можно объяснить тем, что в  первом случае дополнительные 
удары (от переходного режима)  восстанавливают сопряжение в отношении 
гидравлической  плотности. 

Следует отметить, что при  исследовании перепускных клапанов  при со-
вмещении  переходного режима и режима перегрузки в некоторых случаях (до 
15 %)  наблюдается существенный рост эксцентриситета  уплотнительных по-
верхностей и утечек через клапан (кривая 2 на рисунке 5.25).  Причиной  такого 
интенсивного нарастания эксцентриситета  уплотнительных поверхностей пе-
репускных клапанов, повидимому, является  их двойная работа  на двух режи-
мах: переходном и перегрузки.   
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1 – при отсутствии эксцентриситета в сопряжении клапан-седло; 2 – при 

появлении эксцентриситета в сопряжении клапан-седло в процессе исследова-
ний  

Рисунок 5.25 - Изменение утечек рабочей жидкости через сопряжение пе-
репускной клапан–седло в зависимости от числа  циклов срабатывания клапана 
в переходном режиме и режиме перегрузки 

При работе клапана одновременно в переходном режиме и режиме пере-
грузки происходит как бы  двойное его центрирование относительно седла: 
центрирование рабочей жидкостью при дросселировании ее в переходном ре-
жиме, когда клапан находится  на малом расстоянии от седла, и центрирование 
геометрическими размерами  всего перепускного клапана, когда он находится 
на значительном удалении от седла в режиме перегрузки.  

 
5.8.4 Исследование герметичности  предохранительных клапанов в 

автоколебательном режиме  предохранения 
 
Проведенными исследованиями предохранительных клапанов  в автоко-

лебательном режиме (режиме треска) (рисунок 5.26) установлено, что износ де-
талей сопряжений клапан-седло существенно меньше по сравнению с износом 
этих деталей, поступающих в ремонт и достигающих значения 0,4 – 0,5 мм, а 
иногда и 1,5 мм.   
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Рисунок 5.26 – Изменение утечек рабочей жидкости  через сопряжение 

предохранительный клапан – седло (кривая 1) и  относительного зазора того же 
сопряжения (кривая 2) в зависимости от времени работы клапана  в автоколеба-
тельном  режиме предохранения 

 
5.8.5 Исследование герметичности предохранительных клапанов в 

режиме обычного предохранения 
 
Режим обычного предохранения  является  основным  видом  работы пре-

дохранительных клапанов гидравлических систем (рисунок 5.27). Кривая 1 (ри-
сунок 5.27) показывает изменение утечек рабочей  жидкости  через новый пре-
дохранительный клапан, а кривые 2-6 - после 20, 40, 60, 80 и 100 тысяч циклов 
его срабатывания. Из рисунка 5.27 можно  установить, что в процессе работы 
предохранительного клапана происходит сдвиг кривых утечек рабочей жидко-
сти влево, то есть, в сторону  более низких давлений, и уменьшение  наклона 
кривых утечек жидкости. 

Сдвиг кривых утечек жидкости в сторону  более низких давлений  можно 
объяснить  разрегулировкой клапана в результате износа деталей сопряжения 
клапан-седло. Уменьшение  наклона  кривых утечек  жидкости  не совсем ясно. 
Поэтому  рассмотрим  процессы,  происходящие при работе предохранительно-
го клапана более подробно  теоретически  и  при экспериментальных исследо-
ваниях. 
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кривые 1 – 6 соответствуют 0, 20, 40, 60, 80 и 100 тысячам  циклов сраба-

тывания клапана 
Рисунок 5.27 – Изменение утечек рабочей жидкости через предохрани-

тельный клапан клапанного устройства в зависимости от давления в  гидравли-
ческой системе и числа циклов  срабатывания 

 
Вначале установим  влияние настройки  всего клапанного устройства на 

утечки  рабочей жидкости  через предохранительный клапан. Высота подъема  
предохранительного клапана шсрh . ,м, над седлом, с учетом расхода жидкости 
через клапан [61]    

                  ( )01
. 2sin PPPd

Qh
шck

ш
шср −−
=

ρ
απµ ,                    (5.61) 

где Qш - расход жидкости через предохранительный клапан, м3/с; 
      ρ, µк - плотность жидкости, кг/м3, и  коэффициент расхода жидкости 

через сопряжение предохранительный клапан - седло; 
      α - половина угла между  касательными к шаровому  клапану в точках  

его контакта  с седлом, градусов; 
       Р1 , Р0, Pш – давление жидкости до и после предохранительного кла-

пана  и потери давления  жидкости на общем гидравлическом сопротивлении 
клапанного устройства, МПа. 

Исследование предохранительных клапанов в режиме обычного предо-
хранения  проводилось на клапанных устройствах, в которые входят перепуск-
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ной и предохранительный клапаны (рисунок  5.13). Поэтому потери давления 
жидкости Рш  на общем гидравлическом сопротивлении клапанного устройства 

 
                                        Pш  = Q2

щ Rгш ,                                            (5.62) 
 
где Rгш - общее гидравлическое сопротивление,  включающее  сопротив-

ление дроссельного отверстия в поршне перепускного клапана  и сопротивле-
ние предохранительного клапана:  входа в канал клапана и отверстия  в седле и 
сопряжения клапан-седло, МПа· с2/м6. 

С другой стороны, так как высота подъема  предохранительного клапана 
над седлом не превышает 0,2 мм  [61],  а  диаметр седла, равный  4 мм,  значи-
тельно больше высоты подъема клапана, тогда можно принять, что сила от ме-
ханической  пружины, действующая на  клапан, уравновешивается  силой от 
давления  рабочей жидкости. Высота подъема предохранительного клапана с 
учетом жесткости его пружины    

          

              ( )[ ] шпрншшcшср CPPPPdh .01
2

. 4−+−= π ,                (5.63) 
 
где Cпр.ш - жесткость пружины предохранительного клапана, Н; 
      Pнш- перепад давления, при котором предохранительный клапан  от-

крывается, МПа. 
Приравнивая   выражения  (5.61) и (5.63) с учетом  (5.62), получим 
 

          ( )ншгшшгшшшш PPRQPPRQPAQ −−−−−= 0
2

10
2

1 ,           (5.64) 
 

где           ( ) ραµπ 24sin .
22

шпрkcш CdA = .   
                     

Если  ввести обозначение 0
2

1 PRQPх гшш −−= , тогда уравнение 

(5.64) принимает вид 03 =−− шншшш QхРАхА . Решая это уравнение по ме-
тоду Кардано  [76], получим  
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 По выражению (5.65) построены на рисунке 5.28 теоретические кривые 

изменения расхода рабочей жидкости через предохранительный клапан в зави-
симости от давления в системе и его настройки.  
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Из рисунка 5.28 можно установить, что снижение давления настройки 
предохранительного клапана приводит к параллельному смещению  кривых  Qш 
= f (P1)  влево. Это означает, что  в процессе разрегулировки предохранительно-
го клапана  от износа его деталей  также должно происходить смещение кривых 
утечек жидкости  влево по сравнению с новыми клапанами. Для проверки этих  
положений были проведены  экспериментальные исследования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
кривые 1- 9 соответствуют настройке предохранительного клапана на 

давление, равное  8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; 11,0; 11,5; 12,0 МПа 
Рисунок 5.28 – Теоретические кривые изменения расхода рабочей жидко-

сти через предохранительный клапан в зависимости от давления в системе  и 
настройки клапана 

 
На рисунке 5.29 приведены графики  изменения утечек жидкости  через 

предохранительный клапан  в зависимости от давления  в гидравлической сис-
теме при настройке его  на давление начала открытия, равное 10,5 МПа (кривая 
3) и  9,5 МПа (кривая 4).  

 

см

Qш

/10 36−

 8   9  10  11  12  13 14 

  50 

 100 

 150 

МПа
P1

1
2

3
4

5
6

7

8
9

   0  



 

 305

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
кривые 1, 3 – 13,5 МПа, кривые 2, 4 – 12,5 МПа 
Рисунок 5.29 – Теоретические (1, 2) и экспериментальные (3, 4)  кривые 

утечек  жидкости через предохранительный клапан в зависимости от давления  
в системе  и его настройки 

 
Из рисунка 5.29  видно,  что как теоретические (кривые 1 и 2 на рисунке 

5.29), так и экспериментальные кривые 3 и 4 (рисунок 5.29)  сдвигаются парал-
лельно влево при разрегулировке клапана.  

Поэтому, чтобы исключить влияние разрегулировки клапана на утечки 
жидкости (кривые 2-6 из рисунка 5.27), эти кривые сдвинуты вправо  до сопри-
косновения с кривой 1 (рисунок 5.30).  

По кривым 1 - 6 (рисунок 5.30) определены  утечки жидкости для  давле-
ния, равного 10 МПа, по которым  вычислены значения  относительного зазора. 
На рисунке 5.31 приведены значения относительного  зазора  в сопряжении  
предохранительный клапан – седло в зависимости от  числа циклов срабатыва-
ния предохранительного клапана в режиме предохранения.  
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Рисунок 5.30 – Изменение утечек жидкости через предохранительный 

клапан  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.31 – Изменение относительного зазора сопряжения предохра-

нительный клапан–седло в зависимости от числа циклов  срабатывания  в ре-
жиме обычного предохранения 
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6 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ И ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕ-
ЛИЙ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ    

 
6.1 Емкостные измерительные преобразователи систем испытаний 

изделий на герметичность  
 
6.1.1 Расположение емкостных измерительных преобразователей в 

устройствах  испытаний изделий на герметичность 
 
В  устройствах испытаний изделий на герметичность с использованием 

пузырькового, манометрического или гидростатического метода основной  из-
меряемой  величиной является расход контрольного газа, который проходит 
через пузырьковую камеру или горизонтальную трубку при испытаниях изде-
лий на герметичность. В системах автоматизированного контроля герметично-
сти этот расход  суммируется за время испытаний изделия. В системах  автома-
тического управления  также возникает необходимость определения этого рас-
хода газа, например,  в системах автоматического управления амплитудой воз-
мущений  давления  в изделии или  эталонной емкости. 

На рисунке 3.15  приведена схема устройства  испытаний на герметич-
ность  изделий газом с использованием пузырьковой камеры. Пузырьки кон-
трольного газа, выходящие из барботажной трубки  3  в  жидкость пузырьковой 
камеры 2, воспринимаются измерительным преобразователем  9  и  суммирует-
ся  счетчиком 10. В качестве измерительного преобразователя пузырьков газа 
на нижнем срезе барботажной трубки используются  емкостный измерительный 
преобразователь или контактный преобразователь. 

Суть процесса при формировании и отрыве пузырьков газа от нижнего 
среза барботажной трубки состоит в том, что мениск жидкости изменяет свое 
положение в широком диапазоне (0 - 3 мм) и вызывает изменение емкости ем-
костного преобразователя.  

Емкостный измерительный преобразователь, используемый в пузырько-
вой камере, например, в  системе автоматического управления амплитудой 
возмущения давления пробной среды  размещают  также на барботажной труб-
ке 3 на верхнем уровне жидкости  пузырьковой камеры 2 (рисунок 3.15).  

На рисунке 3.22 приведена схема устройства испытаний на герметичность  
изделий с использованием горизонтальной трубки с жидкостным поршнем. Пе-
ремещение жидкостного поршня 9  в горизонтальной трубке 8 измеряется  ем-
костным преобразователем 11  с вторичным показывающим прибором  12.  

 
6.1.2 Вывод исходных уравнений емкостного измерительного преоб-

разователя систем испытаний изделий 
 
На рисунке 6.1 приведена схема емкостного измерительного преобразова-

теля, например,  системы автоматического управления амплитудой возмущений 
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давления в устройстве испытаний изделий на герметичность с использованием 
пузырьковой камеры 1 по уровню жидкости в барботажной трубке 3. Барбо-
тажная трубка 3 выполнена из стекла и имеет в сечении  А-А  форму прямо-
угольника для того, чтобы увеличить площадь пластин конденсатора и умень-
шить расстояние между этими пластинами. В нижней части 5 барботажная 
трубка 3 выполнена цилиндрической для формирования сферических пузырь-
ков газа, проходящих через жидкость пузырьковой камеры 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.1 - Схема емкостного измерительного преобразователя уст-

ройств испытаний изделий на герметичность с использованием пузырьковой 
камеры  

 
Емкость плоского конденсатора СЕ, Ф, определяется по формуле [62, 63]  

                                         
δ
εε SС r

E
⋅⋅

= 0 ,                                                (6.2)   

 
где  ε0 - абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума, равная 8,86 

⋅ 10-12 Ф/м  [70];  
       εr - относительная диэлектрическая проницаемость среды между пла-

стинами (для воздуха εr = 1, стекла  εr = 7 и для  жидкости (воды)  εr = 81 [70]; 
        S - площадь пластин конденсатора, м2, равная L·b, где 
        b, L - ширина  и длина пластин конденсатора, м;  
        δ  - расстояние между пластинами конденсатора, м. 
Емкость Сж, Ф,  части конденсатора с жидкостной средой между пласти-

нами  (водой)  (рисунок 6.1) определяется по формуле 
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где εrиз, εrж -  диэлектрическая проницаемость материала барботажной 
трубки  (стекла)  и  жидкости; 

       δ1, δ2 - толщина стеклянной стенки барботажной трубки  и жидкост-
ного слоя (воды) в этой трубке, м; 

       h1 – длина частей пластин конденсатора, между которыми находится 
жидкость, м. 

Для воздушной части измерительного преобразователя емкость  
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Полная емкость измерительного преобразователя С, Ф, 
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Если уровень в барботажной трубке пузырьковой камеры  увеличивается 

на ∆h1, тогда 111 hhh ∆+=   и  емкость измерительного преобразователя составит  
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где ∆СЕ - изменение емкости преобразователя уровня жидкости в барбо-

тажной трубке, Ф. 
Изменение емкости измерительного преобразователя ∆СЕ = (СЕ +∆СЕ) – 

СЕ  или  
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Относительное приращение емкости измерительного преобразователя 

∆СЕ/СЕ  с  учетом  выражений  (6.5)  и  (6.6) 
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Если принять [70], что εrж = 81 (для воды);  εrв = 1 (для воздуха); εrиз = 7 
(для стекла),  тогда получим  
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Если δ1 = 1· 10-3 м, δ2 = 4· 10-3 м, L = 20· 10-3 м, h1 = 10· 10-3 м, тогда  
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Если ∆h1 = 1·10-3 м при h1 = 10·10-3 м, тогда  ∆СЕ/СЕ = 0,086. Принимая, на-

пример, что СЕ = 100 %,  получим ∆СЕ = 8,6 %.  То есть, при изменении уровня 
жидкости на  1 мм  в барботажной трубке емкость измерительного преобразо-
вателя уровня жидкости изменяется на 8,6 %. Это вполне приемлемое значение 
для нормальной работы измерительного преобразователя как в системе автома-
тизированного  контроля герметичности, так и в системе автоматического 
управления.   

По формуле (6.5) можно определить исходное значение емкости измери-
тельного преобразователя (когда уровень жидкости находится на заданном зна-
чении) (при  δ1 = 1· 10-3 м;  δ2 = 3 · 10-3 м;   L = 20 · 10-3 м;   h1 = 10 · 10-3 м; b = 3· 
10-3 м;   εrж=  81 (для воды); εrв= 1 (для воздуха);  εrиз = 7 (для стекла); ε0 = 8,86 ⋅ 
10-12 Ф/м  [70])  СЕ = 0,904 пФ. 

 
6.1.3 Чувствительность емкостного измерительного преобразователя 
 
Чувствительность емкостного измерительного преобразователя  Sип, Ф/м,  

представляет отношение изменения емкости dCЕ, Ф,  к изменению уровня жид-
кости   dh1,м,  то есть,  1dhdCS Eип = .                        

Дифференцируя выражение  (6.5) по  dh1, получим 
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Для рассматриваемого измерительного преобразователя     δ1 = 1 мм, δ2 = 

3 мм,  b = 3 мм,  εrв = 1, εrж = 81, εrиз = 7.   Тогда  029,8 ε⋅=ипS ,Ф/м. Если ε0 = 8,86 ⋅ 
10-12 Ф/м,  тогда Sип = 8,29 ⋅ 8,86 ⋅ 10-12 Ф/м = 0,0734 пФ/мм. 
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6.1.4 Коэффициент чувствительности емкостного измерительного 
преобразователя  и влияние на него различных жидкостей 

 
В формуле (6.7) введем обозначение 
   
                                          chс K⋅=

1
ββ ,                                               (6.11)  

 
где  βс и 1hβ - относительные  изменения емкости  и  уровня жидкости в 

барботажной трубке пузырьковой камеры  h1: 
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        Кс – коэффициент чувствительности (и нелинейности)  емкостного 

измерительного преобразователя 
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Если δ1 = 1 мм; L = 20 мм; εrж = 81 (для воды); εrв = 1 (для воздуха); εrиз = 7 
(для стекла),  тогда  (при h1  в мм) 
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На рисунке 6.2 приведены графики, построенные по выражению (6.14),  

зависимости Кс = f(δ2)  при использовании  в пузырьковой камере воды  εrж = 
81;  этилового спирта εrж= 26,8; керосина εrж = 4,4 или трансформаторного мас-
ла εrж = 2,24  [70]   при  h1 = 10 мм,  а  на рисунке 6.3 - зависимости Кс = f(h1) 
при использовании в пузырьковой камере  этилового спирта εrж = 26,8;  кероси-
на εrж = 4,4  или  трансформаторного масла εrж = 2,24   [70]  и при  δ2 = 3 мм. 
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1-воды; 2-этилового спирта; 3-керосина; 4-трансформаторного масла 
Рисунок 6.2 - Зависимости Кс = f(δ2) при использовании в пузырьковой 

камере различных жидкостей 
 
Из выражения  (6.5) можно записать чему равен уровень h1 от измеренной 

измерительным преобразователем емкости 
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Если δ1 = 1 · 10-3 м;  δ2  = 3 · 10-3 м;   εrв = 1; εrж  = 81; L = 20 · 10-3 м; b = 3 

·10-3 м;  εrиз =  7,   тогда  022,0/20,1 01 −= εЕСh  м.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 - воды;  2 - этилового спирта;  3 - керосина;    4 - трансформаторного 

масла 
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Рисунок 6.3 - Зависимости Кс = f(h1) при использовании в пузырьковой 
камере различных жидкостей  

 
Таким образом, для рассматриваемого емкостного  измерительного  пре-

образователя уровня жидкости в барботажной трубке пузырьковой камеры 
справедливо  эмпирическое соотношение вида 

 
                                    022,0/20,1 01 −= εЕСh .                                       (6.16) 
 
Если  ε0 = 8,86⋅10-12 Ф/м  и СЕ = 1⋅10-12 Ф = 1 пФ,  тогда  161,01 =h м на 1 

пФ. 
 
6.1.5 Суммарная погрешность емкостного измерительного преобра-

зователя 
 
Общая погрешность звена или прибора ∆α (функциональная погреш-

ность) определяется в виде суммы погрешностей  [62] 
 
    jvqqll ααααααα ∆+∆+∆+∆++∆+∆=∆

2121 K ,      (6.17) 
 
где  ( ) iili ll ∆∂∂=∆ αα  - частная производная от каждой первичной погреш-

ности;  
       ∆li – первичная погрешность, представляющая собой отклонение па-

раметра li  от нормального значения. 
Рассмотрим погрешность емкостного измерительного преобразователя 

уровня жидкости в барботажной трубке пузырьковой камеры, емкость которого 
определяется формулой (6.5). Считаем, что погрешность имеют величины h1, b, 
L, δ1, δ2, которые определяются следующими выражениями: 
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Принимаем, что  b = 3 мм;  δ2  = 3 мм;  δ1  = 1 мм;   L = 20 мм; ∆b = 0,1 мм; 

∆δ2  = 0,5 мм;  ∆δ1 = 0,05 мм;  ∆L = 0,2 мм; εrв = 1,0;  εrж = 81,0;   h1 = 10 мм;   εrиз 
= 7;   ∆h1 = 0,5 мм, тогда:  =∆

1hС 0
31013,4 ε⋅⋅+ − ; 0

31076,2 ε⋅⋅+=∆ −
bС ; 

0
31000,4

1
εδ ⋅⋅−=∆ −С ;  0

31003,3
2

εδ ⋅⋅−=∆ −С ;  0
31018,0 ε−⋅+=∆ LС . 

Суммарная погрешность емкостного измерительного преобразователя   
С∆∑ Е = ε0(+4,13 + 2,76 - 4,00 – 3,03 + 0,18) ·  10-3 = 0,04 · 10-3 ε0 = 0,04·10-3· 8,86· 

10-12  Ф = 0,000354 пФ. 
Рассматривая выше определенную чувствительность емкостного измери-

тельного преобразователя  Sип = 0,0734 пФ/мм и  суммарную погрешность мож-
но составить пропорцию, учитывая перемещение уровня жидкости на 1 мм: 

«чувствительность  емкостного измерителя  соответствует  0,0734 пФ  и  
составляет 100 %,  а   суммарная  погрешность,    равная  0,000354 пФ   состав-
ляет X %».  

Из пропорции определяем, что суммарная погрешность емкостного 
измерительного преобразователя составляет 0,48 % от чувствительности, 
другими словами  – от изменения емкости преобразователя при изменении 
уровня жидкости в барботажной  трубке  на 1 мм.  

 
6.1.6 Передаточная функция емкостного измерительного преобразо-

вателя 
 
Принципиальная электрическая схема емкостного измерительного преоб-

разователя  приведена  на  рисунке  6.4,  а  схема  подключения  его к  усилите-
лю У1 –  на рисунке 6.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.4 - Принципиальная электрическая схема емкостного   измери-

тельного преобразователя 
 
На рисунке 6.4 и 6.5: СЕ – конденсатор емкостного  измерительного пре-

образователя; RЕ – резистор нагрузки;   Uвх, Uвых1,  Uвых2 – входное и выходное 
напряжение  емкостного преобразователя и выходное напряжения усилителя, 
В; ИПС – источник питания  стабилизированный для емкостного измеритель-
ного преобразователя.   
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Рисунок 6.5 - Принципиальная электрическая схема подключения  емко-

стного   измерительного преобразователя к усилителю 
 
Передаточная функция емкостного измерительного преобразователя 

представляет реальное дифференцирующее звено и имеет вид   
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где TE, КЕ – постоянная времени, с, EEE RCT ⋅=  и коэффициент усиления 

емкостного измерительного преобразователя. 
 
6.2 Контактные измерительные преобразователи систем испытаний 

изделий на герметичность 
 
На рисунке 6.6 приведена схема использования контактного измеритель-

ного преобразователя в системах автоматизированного контроля герметичности 
изделий по количеству пузырьков газа, проходящих через барботажную трубку 
2 и жидкость пузырьковой камеры 1, при испытаниях  пузырьковым или гидро-
статическим методами.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.6 - Схема пузырьковой камеры с контактным измерительным 

преобразователем  количества пузырьков газа   
 
Контактный преобразователь представляет собой изолированный по на-

ружной поверхности проводник с не изолированной плоскостью по сечению 
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проводника. Закреплен этот конец проводника не изолированным сечением в 
нижней части барботажной трубки по  центру ее среза. 

 При отсутствии пузырька газа на  нижнем срезе барботажной трубки 
проходит электрический ток через жидкость пузырьковой камеры и контактный 
преобразователь. Когда на нижнем срезе сформируется пузырек газа, тогда 
электрическая цепь разрывается. Количество пузырьков газа подсчитывается 
счетчиком 4. 

 
6.3 Разработка и расчет исполнительного устройства систем автома-

тического управления (САУ) амплитудой возмущений давления пробной 
среды 

 
6.3.1 Электрическое моторное исполнительное устройство 
 
Исполнительное устройство с использованием электрических двигателей 

для создания возмущений по давлению при контроле герметичности изделий  
имеет принципиальную схему, приведенную  на рисунке 6.7. Исполнительное 
устройство подключается  к изделию 1 или к другим элементам системы испы-
таний и  содержит:  герконовые выключатели 3 и 10; регулируемый упор 4; 
толкатель  с круглой головкой 5; цилиндрический редуктор 6 и 13;  электриче-
ский двигатель 7 и 12; диск  8; качающийся рычаг 9;  упругую емкость 11;  воз-
вратно-поступательный шарнир  14 качающего рычага 9;  винтовую пару  15. 
Через вентиль 2  подводится  пробный газ заданного давления в изделие. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.7 - Исполнительное устройство для создания возмущений по 

давлению  при контроле герметичности изделий  
 
Исполнительное устройство позволяет создавать периодические возму-

щения  давления газа в изделии,  а  также поддерживать заданное значение ам-
плитуды возмущений давления при работе в системе автоматического  управ-
ления. Исполнительное устройство содержит две группы элементов: одна груп-
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па элементов предназначена для создания периодических  возмущений  давле-
ния газа в изделии,  а  другая - для регулирования  заданного  значения  ампли-
туды возмущений давления.  

В первую группу  элементов входят: электродвигатель 7, редуктор 6, диск 
8, на котором закреплен толкатель 5 с круглой головкой, качающийся рычаг 9 и 
упругая емкость 11. Во вторую группу элементов входят:  электродвигатель 12, 
редуктор цилиндрический 13, винтовая пара 15 с перемещающейся возвратно-
поступательно гайкой, возвратно-поступательный шарнир 14, качающийся ры-
чаг 9,  упругая емкость 11, герконовые выключатели  3 и 10 и регулируемый 
упор 4.  

 При непрерывном вращении диска 8 от электродвигателя 7 качающийся 
рычаг 9  некоторую часть от полного оборота диска 8 (около 60 %)  совершает 
угловое  движение,  а  другую  часть  оборота диска 8 - находится в неподвиж-
ном состоянии на регулируемом упоре 4. 

Герконовый выключатель 10 подает сигналы на регулирующий блок и  не 
пропускает управляющие сигналы на исполнительный механизм 12, когда тол-
катель  с круглой головкой 5 входит  в зацепление с качающимся  рычагом 9 и 
поворачивает его. Герконовый выключатель 3 подает сигналы на регулирую-
щий блок и пропускает управляющие сигналы на исполнительный механизм 12, 
когда толкатель  с круглой головкой 5 выходит  из зацепления с качающимся  
рычагом 9  и  не поворачивает его.  

Регулирующий блок отрабатывает по заданному закону  управляющие  
сигналы и, при наличии сигнала от герконового выключателя 3, подает на элек-
трический моторный исполнительный механизм 12. Исполнительный механизм 
через цилиндрический редуктор 13  и  винтовую пару 15  перемещает возврат-
но-поступательный шарнир  14 с качающимся  рычагом 9. 

При перемещении возвратно-поступательного шарнира  14 с качающимся  
рычагом 9 влево происходит уменьшение плеча рычага 9, воздействующего на 
перемещение подвижной части упругой емкости 11, и амплитуда возмущений 
давления газа в испытательных устройствах уменьшается. При перемещении 
возвратно-поступательного шарнира  14 с качающимся  рычагом 9 вправо про-
исходит увеличение  плеча рычага 9, воздействующего на  перемещение под-
вижной части упругой емкости 11, и  амплитуда возмущений давления газа в 
испытательных устройствах увеличивается. 

Данное исполнительное устройство применимо как в системах  с исполь-
зованием локальных средств управления, так и  при управлении с использова-
нием ЭВМ. Однако, оно содержит два исполнительных механизма и сложные 
механические передачи с подвижными шарнирами. Учитывая возможности  
ЭВМ по формированию управляющих сигналов, в работе предложены два вида  
электромагнитных сильфонных исполнительных устройства.  

 
6.3.2 Электромагнитные  сильфонные исполнительные устройства 
 
Один из вариантов разработанного исполнительного устройства САУ ам-

плитудой периодических возмущений давления пробной среды в устройстве 
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контроля герметичности изделий  приведен  на рисунке 6.8. Определим это ис-
полнительное устройство как  электромагнитное сильфонное с пружиной ис-
полнительной устройство.  

Обычно исполнительное устройство, согласно стандартам и литератур-
ным источникам, например, мембранное исполнительное устройство,  состоит 
из исполнительного механизма и регулирующего органа.   

В электромагнитное сильфонное с пружиной исполнительное устройство 
(рисунок 6.8) входят электромагнитный исполнительный механизм 1 (электро-
магнит постоянного или переменного тока, тянущий или толкающий с якорем  
2) и регулирующий орган, изменяющий подвод среды к объекту управления: 
сильфон  4,  пружина 3, опорная пластина 5, основание 6 и  регулировочные 
винты 7.  Внутренняя полость сильфона 4 соединяется с изделием  8  или с дру-
гим элементом устройства контроля герметичности изделий. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.8 - Электромагнитное сильфонное с пружиной исполнительное 

устройство  для создания возмущений по давлению в системах  контроля гер-
метичности изделий  

 
Пружина 3 предназначена для компенсации усилия, которое создается 

испытательным давлением пробного газа внутри сильфона 4 и  в изделии 8. На-
тяжение пружины 3 осуществляется  регулировочными микровинтами 7. Одна-
ко, изделия испытывают пробным газом или пробной жидкостью давлением, 
которое  изменяется  в  широком  диапазоне,  например, от 0,1 до 20,0 МПа.   

При таком большом разбросе испытательных давлений  для  электромаг-
нитного  сильфонного с пружиной исполнительного  устройства необходим на-
бор пружин, которые  должны быть настроены  на начальное значение натяже-
ния при испытательном давлении. Кроме этого, необходимо соблюдать при ре-
гулировке натяжения пружины горизонтальность опорной пластины 5.   
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Для устранения отмеченных недостатков электромагнитного  сильфонно-
го с пружиной исполнительного  устройства разработано электромагнитное  
сильфонное  исполнительное  устройство для  создания возмущений по давле-
нию в устройстве контроля герметичности изделий,  схема которого приведена 
на  рисунке  6.9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.9 – Электромагнитное сильфонное исполнительное устройство  

для создания возмущений по давлению в системах  контроля герметичности 
изделий  

 
Электромагнитное сильфонное исполнительное устройство для создания 

возмущений по давлению в системах контроля герметичности изделий содер-
жит электромагнитный исполнительный механизм 1 (электромагнит постоян-
ного или переменного тока, тянущий или толкающий  с якорем 3) и сильфон-
ный регулирующий орган 4, изменяющий подвод среды к объекту управления.  
Электромагнит 1 и сильфон 4 расположены в камере 2. 

Внутренняя полость сильфонного регулирующего органа  4 соединяется с 
изделием  5  или с другим элементом устройства контроля герметичности изде-
лий.  Камера 2 заполняется пробной средой под испытательным давлением из 
изделия 5 через вентиль 6 перед контролем герметичности изделия. При кон-
троле герметичности изделия 5  вентиль 6 закрыт. При такой схеме электромаг-
нитного  сильфонного исполнительного устройства сильфон 4 полностью раз-
гружается от избыточного давления, подведенного внутрь сильфона. С двух 
сторон сильфона давление пробной среды имеют одно и то же значение в нача-
ле контроля герметичности. 

При испытаниях негерметичных изделий давление среды  в  изделии 5 
будет немного понижаться по отношению к  давлению в камере 2.  Давление из 
камеры  2  будет несколько повышать давление в  изделии 5, что является по-
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ложительным эффектом потому, что способствует поддержанию постоянным 
давление в изделии.  

Чтобы максимально уменьшить влияние снижения давления в изделии на 
сильфонный регулирующий орган целесообразно  камеру 2, в которой распо-
ложено электромагнитное сильфонное исполнительное устройство, подключать  
не к изделию,  а  к  эталонной  емкости  устройства  испытаний.   

         
6.3.3 Дифференциальное уравнение давления в сильфонном 

регулирующем органе при перемещении его подвижной части 
 
В  литературных источниках отсутствуют следующие теоретические  по-

ложения по электромагнитному сильфонному исполнительному устройству  
для создания возмущений по давлению при контроле герметичности изделий, 
которое приведено на рисунке 6.9: 

- дифференциальные уравнения, устанавливающие взаимосвязи  между 
перемещением подвижной части сильфона и изменением давлений  непосред-
ственно в сильфоне регулирующего органа, в изделии, соединенном с сильфон-
ным регулирующим органом,  в изделии и эталонной емкости, соединенных с 
сильфонным регулирующим органом;  

- дифференциальные уравнения, устанавливающие взаимосвязи  между 
перемещением подвижной части сильфона и перемещением жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке, соединенной с  изделием и эталонной емко-
стью; 

- методика расчетов  по выбору электромагнита и сильфона электромаг-
нитного сильфонного исполнительного устройства. 

Рассмотрим эти и другие вопросы, относящиеся к электромагнитному 
сильфонному исполнительному устройству систем автоматического управле-
ния, используемых при контроле герметичности изделий.    

На рисунке 6.10 приведена схема сильфонного регулирующего органа, 
который содержит сильфон 1  и шток 2, перемещающий  подвижную часть (то-
рец) сильфона  на расстояние x1(t). 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.10 –  Схема  сильфонного регулирующего органа    
 
Уравнение состояния газа  [69]  для сильфона  1 (рисунок 6.10) 
 
                                          РсVс =mсRT, 
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где Рс – давление газа в сильфоне, Па;  
       Vс – объем сильфона, м3;  
       mс – масса газа в сильфоне, кг;   
       R  - газовая постоянная, м2/(с2·К); 
       T -  абсолютная температура газа в сильфоне, К. 
Когда сильфон  1 сжимается,  тогда масса газа в нем остается неизменной, 

а  изменяется  объем сильфона Vс и давление газа Рс. Поэтому переменными ве-
личинами в уравнении состояния газа для сильфона  1 являются объем Vс  и 
давление Рс.  Если уравнение состояния газа записать как Рс = mс RT/Vс  и взять  
производные от принятых переменных величин по времени, тогда получим 
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Если mс = ρгVс и dVс(t) = – Fcdx1(t), где  ρг – плотность газа кг/м3; Fc –

эффективная площадь поперечного сечения сильфона, тогда получим  диффе-
ренциальное уравнение давления в сильфонном регулирующем  органе в зави-
симости от  перемещения его  подвижной части  
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6.3.4 Дифференциальное уравнение давления в сильфонном 

регулирующем  органе, соединенным  с изделием 
 
Схема  изделия 4, соединенного с  сильфонным  регулирующим органом  

1,  приведена на рисунке 6.11.  Изделие  4  соединено с сильфоном 1 каналом 3, 
а  не  трубопроводом, чтобы не учитывать потери давления газа при движении 
по трубопроводу. Это условие принимается потому, что потери в трубопрово-
дах при движении среды зависят от скорости ее  движения. Сильфон, подклю-
ченный к изделию, изменяет расход среды  на очень малые значения, а  поэтому 
скорости среды и потери давления также малы. Сильфон 1 имеет объем Vс, м3,  
давление  газа  в нем Pс, Па,  и масса газа mс, кг. В изделии объемом Vи, м3, при  
давлении  газа Pи, Па,  находится масса  газа mи, кг. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.11 –  Схема сильфонного регулирующего органа,  соединенно-

го  с изделием  
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Для сильфонного регулирующего органа,  соединенного    с изделием 
(рисунок 6.11),   Pс =   Pи = Pсис – давления газа в системе, Па;  mс + mи =  mсис  - 
масса газа в системе, кг;    Vс + Vи =  Vсис – объем   устройств системы, м3.   
Уравнение состояния газа для  этих устройств:  Pсис (Vс+ Vи) = (mс + mи) RT. 

 Когда сильфон  1 сжимается,  тогда масса газа в сильфоне 1 и изделии 4 
остается неизменной, а  изменяется их суммарный  объем  (Vс+ Vи) и давление 
газа Pсис. Поэтому переменными величинами в уравнении состояния газа для 
сильфона  1 и изделия 4 являются объем Vс  в сумме объемов (Vс+ Vи) и давле-
ние Pсис.  Если  взять производные от переменных величин по времени в урав-
нении Pсис (Vс+ Vи) =  (mс + mи) RT, тогда получим 
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Если (mс + mи) = ρг(Vс+Vи)   и    dVс(t) = – Fcdx1(t),  где ρг – плотность газа 

кг/м3,   Fc – эффективная площадь поперечного сечения сильфона  и  dx1(t) – пе-
ремещение подвижного торца сильфона, тогда получим дифференциальное  
уравнение давления в  сильфонном  регулирующем  органе, соединенного с из-
делием, в зависимости от перемещения подвижного торца сильфона регули-
рующего органа 
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6.3.5 Дифференциальное уравнение давления в сильфонном регулирую-

щем органе, соединенным с изделием, горизонтальной трубкой и эталонной 
емкостью 

 
Схема сильфонного регулирующего органа 1, соединенного с изделием  

3, горизонтальной  трубкой 4  и эталонной  емкостью 6,  приведена на рисунке  
6.12.   
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Рисунок 6.12 –  Схема  сильфонного регулирующего органа, соединенно-

го с изделием, горизонтальной трубкой  и эталонной емкостью 
 
На этой схеме Vр,  Vс,  Vи – объем эталонной емкости, сильфона и  изде-

лия, м3;  Pр,  Pс,    Pи – давление газа в эталонной емкости, сильфоне и изделии, 
Па; mр,  mс,  mи  - масса газа в эталонной емкости, сильфоне и изделии, кг.  Для 
сильфонного регулирующего органа, соединенного с изделием, горизонтальной 
трубкой  и эталонной емкостью, приведенного на рисунке 6.12, считая объем 
горизонтальной трубки,  входящим в объем  эталонной емкости,   Pс =   Pи =   Pр 
= Pсис – давления газа в системе, Па;  mс + mи + mр =  mсис   - масса газа в системе, 
кг; Vс + Vи +Vр =  Vсис – объем устройств системы, м3.  

Уравнение состояния газа для сильфонного регулирующего органа, со-
единенного с изделием, горизонтальной трубкой  и эталонной емкостью при-
нимает вид  Рсис(Vс+ Vи + Vр) = (mс + mи + mр) RT. 

Когда сильфон  1 сжимается,  тогда масса газа в сильфоне 1,  изделии 3 и 
эталонной емкости 6 остается неизменной, а  изменяется  объем  Vс  в суммар-
ном объеме  (Vс+ Vи + Vр) и давление газа Рсис. Поэтому переменными величи-
нами в уравнении состояния газа для  сильфона 1, изделия 3 и эталонной емко-
сти  6 являются объем Vс  и давление Рсис. Если взять производные  во времени 
от переменных величин, тогда получим 
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Если (mс + mи + mр) = ρг(Vс+Vи +Vр) и   dVс(t)= – Fcdx1(t),  где    ρг – плот-

ность газа кг/м3,  Fc – эффективная площадь поперечного сечения сильфона ре-
гулирующего органа, тогда получим  дифференциальное  уравнение давления в  
сильфонном  регулирующем  органе, соединенного с изделием, горизонтальной 
трубкой  и эталонной емкостью, в зависимости от перемещения подвижного 
торца сильфона регулирующего органа в следующем виде 
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Формула (6.21) является также применимой если на рисунке 6.12  изделие 

3 и эталонную емкость 6 поменять местами, что соответствует случаю, когда 
сильфонный регулирующий орган в системе испытаний подключается не к из-
делию, а к эталонной емкости.  

 
6.3.6 Перемещение  жидкостного поршня в горизонтальной трубке в  

зависимости от перемещения  подвижного торца сильфона регулирующего 
органа, соединенного с изделием, горизонтальной трубкой и эталонной 
емкостью 

 
Для  определение зависимости между перемещениями подвижного торца 

сильфона регулирующего органа, соединенного с изделием,  горизонтальной 
трубкой и эталонной емкостью, рассмотрим явления в устройстве, представ-
ленном на рисунке  6.12,  в установившемся режиме для расходов газа через го-
ризонтальную трубку. Это условие позволяет не учитывать дифференциальное 
уравнение движения жидкостного поршня в горизонтальной трубке  (3.173 ).  

Из рисунка 6.12  следует, что изменение расхода газа ∆Q1(t)/∆t, м3/с,  ко-
торый  зависит от движения подвижного торца сильфонного регулирующего 
органа,   создает   изменение   расхода   газа,   который   поступает   в   изделие  
∆Q2(t), м3/с,  и расхода газа, поступающего в эталонную емкость через горизон-
тальную трубку,  ∆Q3(t),  м3/с, то есть,   

 
                                 ∆Q1(t) = ∆Q2(t) +∆Q3(t).                                    (6.22) 
 
Изменения расходов газа ∆Q1(t) и ∆Q3(t)  определим по выражениям: 
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где Fc, dтр – эффективная площадь поперечного сечения сильфона  регу-

лирующего органа, м2,  и   диаметр горизонтальной трубки, м. 
Определим расход ∆Q2(t).  До начала перемещения подвижного торца 

сильфонного регулирующего органа 1  давление газа в  изделии 3 (рисунок  
6.12)  равно   Pи(t), объем изделия Vи и масса газа, находящегося в изделии, рав-
на  mи(t), то есть,   

 
                        Ри(t) Vи = mи(t) RT,   откуда   mи(t) = Ри(t)Vи/RT.                (6.24) 

  
После перемещения  подвижного торца сильфонного регулирующего ор-

гана 1  давление газа в  изделии 3 и во всех устройствах системы изменяется со-
гласно выражению (6.21), которое  в приращениях имеет вид  
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       Из этого выражения определяем, что  
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Уравнение состояния газа для изделия 3 (рисунок 6.12) в этом случае, ко-

гда в изделие поступила часть  воздуха от смещения  подвижного торца регу-
лирующего органа, принимает  вид  

 
                              [Ри(t)  + ∆Ри(t)] Vи  = [mи(t) +  ∆m(t)] RT. 
 
Вычитая  из этого выражения соотношение  Ри(t) Vи = mи(t) RT, получим  
 
                                   ∆Ри(t) Vи = ∆mи(t) RT. 
 
После подстановки в это выражение (6.25) 
 

                             ( ) )()( 1 tx
VVV

VFtm
pиc

игc
и ∆

++
=∆

ρ . 

 
Разделив обе части выражения на ∆t  и  ρг, получим 
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После подстановки в (6.22) выражений (6.23) и (6.26) получим 
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Это выражение устанавливает зависимость между перемещением жидко-

стного поршня в горизонтальной трубке  и  перемещением  подвижного торца  
сильфона регулирующего органа, соединенного с изделием, горизонтальной 
трубкой и эталонной емкостью устройства контроля герметичности изделий. 
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Если регулирующий орган 1 (рисунок 6.12) присоединить  не к изделию 
3,  а   к эталонной емкости 6, тогда выражение (6.27) принимает вид 
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6.3.7 Выбор сильфона  исполнительного  устройства  САУ амплиту-

дой  периодических  возмущений  давления пробной  среды 
 
Металлические сильфоны, выпускаемые промышленными предприятия-

ми,  имеют [88]  наружный диаметр от 4,5 до 160 мм, толщину стенки от 0,08 до 
0,25 мм, число волн (гофров) от 4 до 16. Выбираем, например, сильфон  с   на-
ружным  диаметром d2 = 30 мм, внутренним диаметром - d1= 15 мм, длиной   Lc 
= 100 мм, максимальным ходом подвижного торца сильфона    λmax = 20 мм, 
толщиной  стенки δс =0,20 мм  и  числом  гофров n =10. 

Эффективная площадь сильфона   Fc, м2, [88] 
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Для рассматриваемого примера Fc = (π/4) · [(30 + 15)/2]2 = 397,6 мм2. Объ-

ем сильфона Vc = Fc Lc = 397,6 · 100 = 39760 мм3. Проверим, удовлетворяет ли 
выбранный сильфон в отношении перемещений жидкостного поршня в гори-
зонтальной трубке.   То есть, определим  перемещения жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке различных диаметров в зависимости от перемещения 
подвижного торца сильфона,  а затем определим перемещение торца сильфона, 
при котором  сила, действующая на жидкостный поршень,  превышала бы силу, 
зависящую от сил поверхностного натяжения жидкости в трубке. 

Принимаем объем изделия Vи = 0,004 м3; объем эталонной емкости Vр = 
0,04 м3; объем сильфона Vс = 0,000039760 м3. По формуле (6.27) определяем, 
что при перемещении подвижного торца сильфона х1(t) = 1 мм  перемещение 
жидкостного поршня составляет: а) в горизонтальной трубке диаметром dтр =   
2 мм х2(t) = 115  мм; б) в горизонтальной трубке диаметром dтр = 4 мм х2(t) = 
28,8  мм; в) в горизонтальной трубке диаметром dтр = 6 мм   х2(t) = 12,8 мм.  

Если происходит полное перемещение  подвижного торца сильфона х1(t) 
= 20 мм, тогда перемещение жидкостного   поршня  в  горизонтальной трубке 
dтр = 6 мм составляет  х2(t) = 256 мм,   а   в   горизонтальной трубке   dтр = 4 мм  
- 576 мм. 

Определим, какой перепад давлений создается на жидкостном поршне 
горизонтальной трубки )(/ tP жп∆ , Па, при перемещение  подвижного торца 
сильфона  ∆х1(t) = 1 мм.  Принимаем, что жидкостный поршень 5 (рисунок 6.12) 
жестко зафиксирован.  
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Для этого условия изменение давления  в системе устройств необходимо 
определять по формуле (6.25)   при  Vр = 0, которая принимает вид  
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Если Fc = 397,6 ·10-6 м2; ρг = 0,127 кг/м3; Vс = 39760 · 10-9 м3; Vи = 0,004 м3;  

газовая постоянная для воздуха R = 29,27 м2/(с2·К) [62];  ∆х1(t) = 1 мм, тогда 
)()( / tPtP жпсис ∆=∆  = 108,3 Па. 

Перепад давлений, который создается на жидкостном поршне в горизон-
тальной трубке за счет сил поверхностного натяжения, ∆Рл Па,  определяется по 
формуле Лапласа ∆Рл = 4σж/dтр , где σж – поверхностное натяжение жидкости, 
Н/м; dтр - диаметр  горизонтальной трубки с жидкостным поршнем, м. Для воды 
σж = 72,5 ·10-3 Н/м  и для горизонтальной трубки dтр= 2 мм ∆Рл = 145,0 Па,  dтр = 
4 мм  ∆Рл = 72,5 Па, а для трубки dтр= 6мм   ∆Рл = 48,3 Па. 

Таким образом, перемещение  подвижного торца сильфона на х1(t) = (1,0–
1,5) мм  обеспечивает смещение жидкостного (водяного) поршня в горизон-
тальной трубке, преодолевая действие поверхностного натяжения жидкости. 

Объем газа, который должен выйти из изделия как утечки при контроле 
герметичности, чтобы создать перепад давлений на жидкостном поршне  за  
счет  сил   поверхностного   натяжения,   соответствует, как установлено выше, 
перемещению подвижного торца сильфона на (1,0 - 1,5) мм. В  этом случае объ-
ем газа  

 
      Vг = Vутечек = Fc · х1(t)= Fc ·(1,0 - 1,5) = (397,6 – 596,4) мм3.  
 
Возникает вопрос, с какой точностью измеряется объем (утечки)  газа, 

равный  (397,6 – 596,4) мм3,  при возмущениях по перемещению жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке. Перемещение жидкостного поршня в гори-
зонтальной трубке емкостными измерительными преобразователями воспри-
нимается с точностью  0,5 мм вполне успешно. Если диаметр горизонтальной 
трубки dтр= 4 мм, тогда объем газа на перемещении жидкостного поршня на    
0,5 мм составляет  π· 42 · 0,5 = 25,1 мм3,   для dтр = 2 мм этот объем составляет  
6,28 мм3.   Если 397,6 мм3  это 100 %,   тогда 6,28 мм3  составляет 1,58 %. Если 
596,4 мм3  - 100 %, тогда 6,28 мм3 – 1,05 %. Таким образом, контроль герметич-
ности изделий в зоне действия сил поверхностного натяжения жидкости в гори-
зонтальной трубке производится с точностью  (1,0 –1,5) %.   

Для изделий класса герметичности А, например, затворов трубопровод-
ной арматуры  утечки газа из изделия не допускаются, но точность измерения 
согласно ГОСТ 9544-93 [6]  должна составлять 0,01 см3/мин. Таким образом, 
погрешность измерения утечек горизонтальной трубкой, равная 6,28 мм3, 
меньше, требуемой стандартом погрешности измерений и  равной 10 мм3. 
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6.3.8 Выбор электромагнита исполнительного устройства САУ ам-
плитудой  периодических  возмущений  давления 

 
На подвижный торец сильфона 4 электромагнитного сильфонного 

исполнительного устройства  (рисунок 6.13) действует сила  NC, Н, 
 
                                 ( ) ckccc CxPPFN 1+−= ,                                          (6.30) 
 
где Fc – эффективная площадь сильфона, определяемая по выражению 

(6.28), м2; 
      Рс, Рк -  давление газа в сильфоне (изделии, испытываемом на 

герметичность) и давление газа в камере 2 (рисунок  6.13), Па; 
      x1 – перемещение подвижного торца сильфона, м;      
      Сс – жесткость сильфона, Н/м. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.13 – К расчету силы, приложенной к якорю электромагнитного 

сильфонного исполнительного устройства 
 
Давление внутри сильфона Рс, принимается большим, чем давление в ка-

мере  Рк потому, что  в исходном состоянии эти давления равны, а  при  сжатии 
сильфона 4 (рисунок 6.13) давление в камере 2 понижается,  а   в  сильфоне  (и  
в изделии) повышается. На подвижный торец сильфона действует разность  
давлений ∆Рс = Рс - Рк.  

Определим разность давлений, действующую на подвижный торец силь-
фона,  в зависимости от  объемов сильфона Vс, присоединенного к сильфону 
изделия объемом Vи, объема камеры Vк, в которой размещено исполнительное 
сильфонное устройство, начальных значений давлений среды в камере, силь-
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фоне и  изделии Р0 = Рк = Ри  = Рс  и  перемещения х1  подвижного торца силь-
фона.  

В исходном состоянии, когда исполнительное устройство и изделие за-
полнены газом при давлении Р0 = Рк = Ри  = Рс, уравнение состояния газа имеет 
вид: 

а) для камеры  2 (рисунок 6.13), в которой расположено исполнительное 
устройство,  Р0Vк = mкRT; 

 б) для сильфона и присоединенного к нему изделия Р0 (Vс + Vи) = (mс + 
mи) RT. 

Когда подвижный торец сильфона смещается на расстояние х1, тогда объ-
ем камеры увеличивается  на Fc· х1, (Fc – эффективная площадь  поперечного 
сечения сильфона), а  объем сильфона уменьшается на Fc· х1 и уравнения со-
стояния газа имеют вид:  

а) для камеры, в которой расположено исполнительное устройство,  Рк (Vк 
+ Fc· х1) = mкRT,  где  mк = Р0Vк/RT; 

 б) для сильфона и присоединенного к нему изделия Рс (Vс - Fc· х1 + Vи) = 
(mс + mи) RT, где  (mс + mи)  = Р0 (Vс + Vи)/ RT  или получим: 

а) для камеры, в которой расположено исполнительное устройство,  Рк (Vк 
+ Fc· х1) = Р0Vк; 

 б) для сильфона и присоединенного к нему изделия Рс (Vс - Fc· х1 + Vи) =  
Р0 (Vс + Vи).  

Разность  давлений    
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Выше расчетами установлено, что при перемещении подвижного торца 

выбранного сильфона на 1 мм жидкостный поршень перемешается  на х2(t), а   
именно:  

а) в горизонтальной трубке диаметром  dтр = 2 мм   х2(t) = 115  мм; 
б) в горизонтальной трубке диаметром  dтр = 4 мм   х2(t) =  28,8  мм; 
в) в горизонтальной трубке диаметром   dтр = 6 мм   х2(t) = 12,8 мм. 
Допустим, что возмущения в перемещении жидкостного поршня в 

горизонтальной трубке составляют  100 мм (такое значение принималось выше 
при теоретическом анализе возмущений на фазовой плоскости). В этом случае 
максимальное перемещение подвижного торца сильфона х1 (при использовании 
горизонтальной трубки диаметром 6 мм) составит 100/12,8 = 7,81 мм.  

Принимаем, например, х1 = 10 мм (половину полного хода принятого 
сильфона, равного 20 мм), объем изделия Vи = 0,004 м3; объем камеры исполни-
тельного устройства Vк = 0,004 м3; начальное испытательное давление газа в 
устройстве контроля герметичности Р0 = 0,15 МПа. Для этих данных при Fc = 
397,6 мм2  и  Vc  =  39760 мм3 по формуле (6.31) определяем, что 
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  =296,72 Па. 
 
Сила от действия этого давления   ( ) cксc FРРN −=1 =296,72 · 397,6 ·10-6  = 

0,118 Н. 
Определим жесткость сильфона Сс, Н/м. Жесткость сильфона при нагру-

жении его сосредоточенной силой можно определить по формуле [89]  

                                   2
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cc
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ENС δ
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== ,                                          (6.32) 

 
где Е - модуль упругости материала сильфона, кг/м2, (для сильфонов ис-

пользуется, например, нержавеющая сталь [88] 1Х18Н9Т, для которой  [70]  Е = 
2,07 · 106  кг/см2 = 2,07 · 1010 кг/м2); 

     δс – толщина стенки сильфона, м,  (δс = 0,20 мм = 0,2 · 10-3 м); 
     n – число гофров сильфона (n = 10); 
     Rн – наружный   радиус   сильфона,  м,      (Rн = d2/2 =30 /2 = 15 мм = 15· 

10-3 м); 
      Ар – коэффициент, который определяется по выражению [89] 
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где µ – коэффициент Пуассона, который для сталей [70] µ=0,25-0,30; 
       с – отношение наружного d2 к внутреннему d1 диаметру сильфона (с = 

30/15 = 2,0). 
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На подвижный торец сильфона 4 электромагнитного сильфонного испол-

нительного устройства  (рисунок 6.13) действует сила  NC, Н, 
 
          ( ) =⋅⋅+⋅⋅=+−= −− 52,1547102072,296106,397 36

1 ckccc CxPPFN 31,06 Н,   
 
или           31,06 · 0,102 = 3,17 кг. 
 



 

 331

Выбираем электромагнит общепромышленного назначения  на постоян-
ном  токе [90] типа КМП-2, который имеет: тяговое усилие 3,5 кг, потребляе-
мую мощность  90 Вт, время полного втягивания (отталкивания) – 0,2 с, время 
отпадания – 0,1 с, полный ход – 20 мм. 

 
6.3.9  Передаточная функция электромагнита исполнительного 
устройства САУ амплитудой периодических  возмущений  давления 
 
Поступательное перемещение якоря электромагнита описывается диффе-

ренциальным уравнением  [90] 
 

                    )()()()()(
11

1
2

1
2

tBxtAitxC
dt

tdxb
dt

txdm mя ±=++ ,                      (6.34) 

 
где x1(t) – перемещение  якоря  электромагнита, м; 
      mя – масса якоря  электромагнита, кг; 
      b – размерный коэффициент, характеризующий демпфирование при 

перемещении якоря электромагнита, Н·с/м; 
      b·[dx1(t)/dt] – сила, противодействующая перемещению якоря элек-

тромагнита и зависящая от скорости движения якоря, Н; 
      Сm· x1(t) - сила, противодействующая перемещению якоря электромаг-

нита и зависящая от  перемещения  якоря, Н; 
      Сm - размерный коэффициент, характеризующий противодействие  

перемещению  якоря электромагнита, Н/м; 
      i(t) – электрический ток, проходящий по обмотке электромагнита, а; 
      )()()( 1 tFtBxtAi э=±  - сила, приложенная к якорю электромагнита и за-

висящая от силы тока, проходящего по обмотке электромагнита, и  перемеще-
ния якоря, Н;         

      А, В – размерные коэффициенты, характеризующие силу, приложен-
ную  к якорю электромагнита и зависящую от силы тока, проходящего по об-
мотке электромагнита, и  перемещения якоря, Н/А,   Н/м. 

Статическая характеристика, в соответствии с уравнением (6.34), имеет 
вид   

             )()()( 11 tBxtAitxCm ±= ;   ( ) )()(1 tAitxВCm =m ;   ( ) )()(1 ti
ВC

Аtx
m m

= ,    (6.35) 

 
где   эm СВC =m  - эквивалентная жесткость электромагнита, кг/с2 или  

Н/м. 
Передаточная функция перемещения якоря электромагнита от тока, про-

ходящего по обмотке, в соответствии с (6.34) имеет вид  [90] 
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где Сэ - эквивалентная жесткость, кг·с2, электромагнита ВCС mэ m= ; 
        ω0 – собственная круговая частота колебаний подвижной системы 

электромагнита, с-1,   яэ mС /0 =ω ; 
        ξ – коэффициент демпфирования подвижной системы электромагни-

та, эяСmb 2/=ξ . 
В передаточной функции (6.36)  коэффициент усиления A/Cэ  определим 

по выражению (6.35) для условия, когда ток по обмотке электромагнита и пе-
ремещение якоря электромагнита  имеют  максимальные значения 
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max1

ti
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э
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Максимальное перемещение якоря принятого электромагнита  типа 

КМП-2 составляет  20 мм, потребляемая мощность  90 Вт  и  время полного 
втягивания (отталкивания) – 0,2 с.  

При напряжении питания 110 В постоянного тока максимальное значения 
потребляемого электромагнитом тока imax = 90/110 = 0,818 А и коэффициент 
усиления в передаточной функции  (6.36) A/Cэ=20· 10-3/0,818 = 0,01636 м/А. 

Обычно 1/ω0 = Тэ – постоянная времени электромагнита, с. Принимаем 
постоянную времени принятого электромагнита КМП-2 равной  времени пол-
ного втягивания  (отталкивания)  якоря 0,2 с,   то есть,  Тэ = 0,2 с и частота ω0 = 
5 Гц. 

 
Коэффициент демпфирования, согласно  [90],  для электромагнитов нахо-

дится в пределах  от 0,1  до 0,5.  Верхний предел соответствует  случаю специ-
ального  демпфирования якоря. В электромагнитном сильфонном исполнитель-
ном механизме якорь  в  достаточной степени демпфируется  жесткостью силь-
фона и перепадом давлений  газа, приложенного к подвижному торцу сильфона 
и, фактически, к якорю электромагнита.  

Поэтому в системах автоматического управления амплитудой периодиче-
ских возмущений с использованием электромагнитного сильфонного  исполни-
тельного устройства принимаем, что ξ = 0,5. 

Передаточная функция для выбранного электромагнита типа КМП-2  
электромагнитного сильфонного исполнительного устройства принимает вид  

                            ( )120,004,0
01636,0)( 2/ ++

=
ss

sW ix .                                      (6.37)         
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7 РАЗРАБОТКА СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ 
ГЕРМЕТИЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ 
 

7.1 Принципы управления и  построения автоматизированных сис-
тем испытаний изделий на герметичность  

 
При построении систем автоматического управления используют  общие 

принципы управления, которые  определяют, «каким образом  осуществляется  
увязка алгоритмов управления с фактическим  функционированием или причи-
нами, вызывающими отклонение  функционирования от заданного» [79]. 

На основе приведенных выше теоретических исследованиях и рассмотре-
ния известных общих принципов  управления и построения автоматизирован-
ных систем  установлено, что  известные принципы не полностью удовлетво-
ряют требованиям по созданию автоматизированных систем управления испы-
таниями изделий на герметичность пузырьковым, манометрическим и гидро-
статическим методами. 

 Рассмотрим предложенные принципы и положения необходимые для 
создания автоматизированных систем управления испытаниями изделий на 
герметичность пузырьковым, манометрическим и гидростатическим методами. 

7.1.1 Принцип неразделимости испытаний изделий на герметичность  и 
повышения ресурса герметичности изделий   

Проблема испытаний изделий на герметичность – это двуединая пробле-
ма повышения экономической эффективности, одна из которых охватывает 
проектирование и изготовление технологического оборудования испытаний, 
систем автоматизации и непосредственные испытания изделий на герметич-
ность, а  другая – исследование причин негерметичности изделий после их про-
изводства и в условиях эксплуатации и повышение ресурса герметичности из-
делий.  

Из этого следует необходимость создания  теории повышения ресурса 
герметичности изделий. В работе в качестве примера исследованы теоретиче-
ски и экспериментально причины негерметичности одних  из наиболее распро-
страненных конструкций – клапанов гидравлических систем испытаний.  

7.1.2 Принцип соответствия точности автоматизированных систем испы-
таний на герметичность классам  герметичности изделий  

Автоматизированные системы испытаний изделий на герметичность по 
точности  проектируются применительно к конкретному  классу или несколь-
ким классам  герметичности испытываемых изделий с заданным  интервалом 
требований по точности. Не рационально разрабатывать, например, одну сис-
тему автоматического управления для испытаний затворов трубопроводной ар-
матуры классов герметичности A, B, C и D для всей номенклатуры  изделий 
классифицируемой   по условному диаметру.  

Отсюда требования – любые испытываемые на герметичность  изделия   
должны быть отнесены к какому то классу или группе классов  герметичности, 
а  с другой стороны необходимо установить классы  или интервалы по точности 
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для систем автоматизации испытаний в соответствии с классами герметичности 
изделий.  

7.1.3 Принцип оптимизации  типов и вариантов САУ испытаний изделий 
на герметичность  

Принцип оптимизации  типов и вариантов САУ испытаний изделий на 
герметичность состоит в том, что должны создаваться  типовые  САУ испыта-
ниями изделий: по методу испытаний и способу его реализации, по  точности, 
по типу пробной среды, по типу  изделий. Например, мобильная система на ав-
томобиле «Урал» для испытаний на герметичность газовых магистральных 
трубопроводов. 

7.1.4 Принцип контроля герметичности изделия при постоянном испыта-
тельном давлении   

Обычно, например, при манометрическом методе испытаний изделий 
оценка герметичности изделия проводится по снижению давления в  изделии за 
время испытаний. При понижении давления пробной среды в изделии утечки 
пробной среды уменьшаются. При испытаниях каждого конкретного изделия 
это снижение давления имеет различное  значение. Отсюда следует, что сопос-
тавить изделия по герметичности по утечкам среды вообще невозможно, то 
есть,  утечки среды из изделия  не сопоставимы.  Поэтому  целесообразно ис-
пытания изделий проводить при постоянном давлении  путем подвода в них  
дополнительных  порций пробной среды  во время испытаний. 

7.1.5 Принцип автоматизированного контроля герметичности изделий 
при  специально генерируемых в устройстве испытаний  периодических воз-
мущений  по управляемому или взаимосвязанному параметру 

Основная сущность  принципа состоит в том, что: 
- контроль герметичности изделий проводится при специально генери-

руемых в устройстве испытаний периодических возмущений  по управляемому 
или взаимосвязанному параметру с постоянной амплитудой; 

- общее значение параметра, по которому делают заключение о герметич-
ности изделия, определяют как разность соответствующих  амплитуд параметра 
в промежутках между возмущениями через заданное число периодов возмуще-
ний в устройстве испытаний, например, по перемещению жидкостного поршня 
в горизонтальной трубке.   

7.1.6 Усовершенствованный принцип управления по отклонению,  а 
именно:  принцип управления  по отклонению параметра в промежутках между  
специально генерируемыми в объекте управления (или другом устройстве) пе-
риодическими возмущениями по управляемому или  взаимосвязанному пара-
метру 

 Сущность этого принципа состоит в том, что при регулировании пара-
метра с гистерезисом в объект управления (или другое устройство) генериру-
ются периодические  возмущения с заданной  паузой (с постоянным сдвигом 
между возмущениями) по управляемому или  взаимосвязанному параметру, по-
лучение информации от измерительного преобразователя управляемого пара-
метра и выдача управляющих сигналов на исполнительный механизм системы 
управления производится в промежутках между возмущениями. 
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7.1.7 Принцип специфики технологических процессов испытаний изделий 
на герметичность, для которых необходима разработка специальной  теории 
построения систем автоматизированного контроля герметичности и систем ав-
томатизации испытаний изделий 

Этот принцип базируется на известном принципе взаимодействия общего 
и конкретного в САУ, общей теории и практики по САУ и конкретных теоре-
тических и экспериментальных исследованиях  по специальным технологиче-
ским процессам. Из этого и вытекает необходимость создания  теории автома-
тизации применительно к технологическим процессам испытаний  изделий на 
герметичность. 

На основании рассмотренных принципов разработаны структуры по-
строения автоматизированных систем испытаний изделий на герметичность. На 
рисунках 7.1, 7.2  и  7.3  приведены, например, структурные схемы построения 
автоматизированных систем испытаний изделий на герметичность манометри-
ческим, гидростатическим или пузырьковым методом.  

 
7.2 Системы автоматизированного контроля герметичности изделий 

с использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  уст-
ройством  

 
7.2.1 Система автоматизированного контроля герметичности изделий 

газом с использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  
устройством  и пузырьковой камеры  

 
На рисунке 7.4 приведена функциональная схема системы автоматизиро-

ванного контроля герметичности изделий  газом пузырьковым методом  с ис-
пользованием САУ с электрическим моторным исполнительным устройством  
и пузырьковой камеры.  
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 Рисунок 7.1  

Автоматизированные  системы управления  испытаниями   изделий на герме-
тичность   манометрическим  или гидростатическим  методом 

Система   автоматического  управле-
ния амплитудой возмущений давления
газа (жидкости) в  изделии или эталон-
ной емкости  устройства испытаний  

Система генерирования перио-
дических возмущений  давле-
ния в устройстве испытаний
изделий на герметичность     

Система  автоматического восстанов-
ления первоначального  давления газа 
(жидкости)  в  испытываемом изделии 
путем подачи в  изделие газа (жидко-
сти), равного объему утечек   

Система автоматического из-
мерения  объема газа (жидко-
сти), подаваемого в изделие
для компенсации утечек  при
испытаниях на герметичность 

Системы  автоматизированного контроля герметичности изделий   мано-
метрическим  или гидростатическим методом 

Системы автоматизации под-
готовительно-заключительных
операций испытаний изделий
на герметичность 

Системы автоматизации вспомогательных
устройств и механизмов, обеспечивающих
испытания изделий, например, компрессо-
ров, гидравлических насосных агрегатов 

Рисунок  7.2 

Автоматизированные    системы управления  испытаниями   изделий на  
герметичность  газом  (жидкостью) пузырьковым   методом 

Система автоматическо-
го  управления амплиту-
дой возмущений уровня
жидкости в барботажной
трубке пузырьковой ка-
меры в устройстве испы-
таний изделий на герме-
тичность

Система генерирования периодических
возмущений давления в  устройстве   ис-
пытаний изделий на герметичность    

Система автоматического учета количества
пузырьков газа, выходящих из барботажной
трубки в жидкость пузырьковой камеры и
определения объема утечек газа (жидкости)
при испытаниях на герметичность

Системы  автоматизированного контроля герметичности изделий газом
(жидкостью) пузырьковым методом с использованием пузырьковой камеры 

Системы автоматизации под-
готовительно-заключительных
операций испытаний изделий
на герметичность

Системы автоматизации вспомогательных
устройств и механизмов, обеспечивающих
испытания изделий, например, компрессо-
ров, гидравлических насосных агрегатов
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Эта система автоматизированного контроля герметичности изделий со-

держит: систему автоматического генерирования периодических возмущений  
уровня жидкости в барботажной трубке; систему автоматического управления 
амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке по верхнему 
уровню жидкости в барботажной трубке  и   систему автоматического учета ко-
личества пузырьков газа, проходящих через пузырьковую камеру при возмуще-
ниях уровня жидкости в барботажной трубке до нижнего среза, по суммарному 
объему которых делают заключение о герметичности изделия. 

Система автоматизированного контроля герметичности изделий  газом 
пузырьковым методом с использованием САУ с электрическим моторным  ис-
полнительным  устройством  и пузырьковой камеры содержит: эталонную ем-
кость 1; вентили 2,17, 18, 19, 20, 21; герконовые выключатели 3 и 10; регули-
руемый упор 4; толкатель  с круглой головкой 5; цилиндрический редуктор 6 и 
13;  электрический двигатель 7 и 12; диск  8; качающийся рычаг 9; упругую ем-
кость 11;  возвратно-поступательный шарнир  14 качающего рычага 9; червяч-
ный редуктор 15; изделие 16, испытываемое на герметичность; регулирующий 
блок 22;  усилитель 23; показывающий прибор отклонения уровня жидкости в 
барботажной трубке от верхнего заданного значения 24; задатчик 25; емкост-

Автоматизированная  система управления  испытаниями   изделий на  
герметичность  газом манометрическим  методом  с использованием  
горизонтальных трубок с жидкостным поршнем 

Система автоматического управления 
амплитудой возмущений давления 
газа в  устройстве испытаний по пе-
ремещениям жидкостного поршня в 
первой горизонтальной трубке

Система генерирования перио-
дических возмущений давле-
ния в  устройстве с горизон-
тальной трубкой  испытаний
изделий на герметичность     

Система  автоматического восстановле-
ния первоначального положения  жидко-
стного поршня во второй горизонтальной
трубке путем подачи в испытываемое из-
делие газа (равного объему утечек)  

Система автоматического
измерения объема газа, пода-
ваемого в изделие для ком-
пенсации утечек газа при ис-
пытаниях на герметичность 

Система  автоматизированного контроля герметичности изделий   газом
манометрическим  методом  с использованием горизонтальных трубок  

Системы автоматизации подго-
товительно - заключительных
операций испытаний изделий
на герметичность 

Системы автоматизации вспомога-
тельных устройств  и  механизмов, 
обеспечивающих испытания изделий, 
например, компрессоров, гидравличе-
ских насосных агрегатов 

Рисунок  7.3 
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ный измерительный преобразователь 26 уровня жидкости в барботажной труб-
ке; счетчик пузырьков газа 27;  емкостный  измерительный  преобразователь 28 
пузырьков газа, формируемых на нижнем срезе барботажной трубки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7.4 – Функциональная схема системы автоматизированного кон-

троля герметичности изделий  газом с использованием САУ с электрическим 
моторным  исполнительным  устройством  и пузырьковой камеры 

 
Система автоматического управления амплитудой возмущений уровня 

жидкости в барботажной трубке  по верхнему уровню жидкости в ней обеспе-
чивает постоянство разности высот перемещения уровня жидкости в барботаж-
ной трубке от верхнего поддерживаемого системой управления уровня до ниж-
него среза барботажной трубки.  

Если изделие герметично и нет утечек пробного газа из изделия  16 в ат-
мосферу, тогда изменение уровня жидкости в барботажной трубке  при возму-
щениях должно происходить  от верхнего значения до нижнего среза трубки. 
Если уровень жидкости при этих возмущениях не доходит  до верхнего значе-
ния, тогда система управления восстанавливает  заданное  верхнее значение  
уровня путем дополнительной подачи газа в эталонную емкость 1 с помощью  
сильфонного регулирующего органа (упругой емкости) 11.  

Работа системы автоматического управления уровнем жидкости в барбо-
тажной трубке происходит следующим образом. Когда при вращении диска 8, 
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например, по часовой стрелке, толкатель  с круглой головкой 5 выходит из за-
цепления с качающимся  рычагом 9 потому, что  этот рычаг упирается   в упор 
4, тогда  при вращении диска 8 не происходит вынужденного изменения давле-
ния в устройствах испытаний и уровня жидкости в барботажной трубке. Герко-
новый выключатель 10 подает сигнал на регулирующий блок и  не пропускает 
управляющие сигналы на исполнительный механизм 12, когда толкатель  с 
круглой головкой 5 входит  в зацепление с качающимся  рычагом 9 и поворачи-
вает его. Выключатель 3 подает сигнал на регулирующий блок и пропускает 
управляющие сигналы на исполнительный механизм 12, когда толкатель  с 
круглой головкой 5 выходит  из зацепления с качающимся  рычагом 9  и  не по-
ворачивает его.  

Сигнал от емкостного  измерительного преобразователя 26 уровня жид-
кости в барботажной трубке 29 подается в усилитель 23, где сравнивается с 
сигналом задания уровня, поступающего  от задатчика 25. Регулирующий блок 
22 отрабатывает по заданному закону управления (ПИ или ПИД) управляющий 
сигнал и, при наличии сигнала от герконового выключателя 3, подает на элек-
трический моторный исполнительный механизм 12. Исполнительный механизм 
через цилиндрический 13 и червячный 15 редукторы перемещает возвратно-
поступательный шарнир  14 с качающимся  рычагом 9. 

При перемещении возвратно-поступательного шарнира  14 с качающимся  
рычагом 9 влево происходит уменьшение плеча рычага 9, воздействующего на  
перемещение подвижной части упругой емкости 11, и уровень жидкости в бар-
ботажной трубке понижается, амплитуда возмущений давления газа в устрой-
ствах испытаний и возмущений уровня жидкости в барботажной трубке 
уменьшаются. При перемещении возвратно-поступательного шарнира  14 с ка-
чающимся  рычагом 9 вправо происходит увеличение  плеча рычага 9, воздей-
ствующего на  перемещение подвижной части упругой емкости 11, и уровень 
жидкости в барботажной трубке повышается, амплитуда возмущений давления 
газа в устройствах испытаний и возмущений уровня жидкости в барботажной 
трубке увеличиваются. 

Система автоматизации испытаний изделий с использованием пузырько-
вой камеры воплощает все рассмотренные в третьем  разделе теоретические по-
ложения, а  именно: 

- положение о том, что необходимо снижать уровень в барботажной 
трубке до нижнего среза иначе при  большой степени герметичности изделия  
уровень жидкости в трубке может  не понижаться  до нижнего среза и не поя-
вятся пузырьки газа  в жидкости пузырьковой камеры; 

- что основные потери давления приходятся на формирование пузырьков 
газа на нижнем срезе барботажной трубки и эти потери давления  должны при-
кладываться  из вне; 

- что потери на трение жидкости при  движении в барботажной трубке 
могут компенсироваться  принудительным ее движением;  

- что для разрешения проблемы с временем переходного процесса (оно 
уходит в бесконечность при герметичных изделиях)  необходимо  создавать 
принудительный расход газа через  пузырьковую камеру. 
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На рисунке 7.5 приведена функциональная схема системы автоматизиро-
ванного контроля герметичности изделий  газом пузырьковым методом с ис-
пользованием САУ с электрическим моторным исполнительным  устройством, 
пузырьковой камеры и дифманометра, которая  содержит: 

- систему автоматического управления амплитудой возмущений давления 
в эталонной емкости и дополнительной емкости   и  

- систему автоматического  подсчета количества  и суммарного объема 
пузырьков газа, проходящих через жидкость пузырьковой камеры при возму-
щениях уровня жидкости в барботажной трубке до нижнего среза. 

Система автоматизированного контроля герметичности изделий (рисунок 
7.5) содержит дополнительную емкость 1; эталонную емкость 2; вентили 3, 26, 
27, 28, 29, 17, 18, 19, 20, 24; герконовые выключатели 4 и 11; регулируемый 
упор 5; толкатель 6; цилиндрический редуктор 7 и 15;  электрический двигатель 
8; диск  9; качающийся рычаг 10;  упругую емкость 12; реверсивный электриче-
ский двигатель 13; возвратно-поступательный шарнир  14 качающего рычага 
10; червячный редуктор 16; дифференциальный манометр 21; показывающий 
прибор амплитуды возмущений давления 22; регулирующий блок 23; изделие 
25; барботажную трубку 30; пузырьковую камеру 31; счетчик пузырьков газа 
32; емкостный измерительный преобразователь 33 пузырьков газа. 

 
7.2.2 Система автоматизированного контроля герметичности изделий 

газом с использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  
устройством  и горизонтальной трубки  

 
На рисунке 7.6 приведена функциональная схема системы автоматизиро-

ванного контроля герметичности изделий газом манометрическим  методом с 
использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  устройст-
вом  и  двух горизонтальных трубок, а на рисунке 7.7 - функциональная  схема  
системы автоматизированного контроля герметичности изделий газом с ис-
пользованием САУ с электрическим моторным исполнительным  устройством,  
дифференциального манометра и горизонтальной трубки. 
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Рисунок 7.5 - Функциональная схема  системы автоматизированного  

контроля герметичности изделий  газом пузырьковым методом с использовани-
ем САУ с электрическим моторным исполнительным  устройством,  пузырько-
вой камеры и дифманометра. 

 
Система автоматизированного контроля герметичности  изделий газом 

манометрическим  методом  с использованием САУ с электрическим моторным  
исполнительным  устройством  и  двух горизонтальных трубок (рисунок 7.6) 
содержит: дополнительную эталонную емкость 1, эталонную емкость 2; венти-
ли 3, 27, 31, 17, 18, 21, 23, 26; герконовые выключатели 4 и 11; регулируемый 
упор 5; толкатель 6; цилиндрический редуктор 7, 14 и 34;  электрический дви-
гатель 8; диск  9; качающийся рычаг 10;  упругие емкости  12 и 33; реверсивные 
электродвигатели  13 и 35;  возвратно-поступательный шарнир  15 качающего 
рычага 10; червячный редуктор 16; первую и вторую  горизонтальную трубку 
19 и 28; емкостный измерительный    преобразователь   перемещения   жидко-
стного  поршня   в  

горизонтальной трубке 20 и 29; жидкостный поршень в горизонтальной 
трубке 22 и 30; вторичный показывающий прибор 24 и 37 перемещения жидко-
стного поршня  в первой и во второй горизонтальных трубках; регулирующие 
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блоки 25 и 38; изделие 32, испытываемое на герметичность; прибор 37, показы-
вающий число оборотов электродвигателя, который подает газ в изделия для 
компенсации утечек.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7.6 - Функциональная схема системы автоматизированного кон-

троля герметичности  изделий газом манометрическим методом с использова-
нием САУ с электрическим моторным  исполнительным устройством  и  двух 
горизонтальных трубок  

 
Система автоматизированного контроля герметичности  изделий газом 

манометрическим  методом  с использованием САУ с электрическим моторным  
исполнительным  устройством  и  двух горизонтальных трубок состоит из сле-
дующих систем: 

- системы автоматического управления амплитудой возмущений переме-
щения жидкостного поршня в первой горизонтальной трубке (и возмущений 
давления газа в  эталонных емкостях) (элементы 19, 20, 22, 24, 25,  13, 14, 16, 
15,  4 - 12, 1, 2);   

- системы автоматического регулирования первоначального положения 
(восстановления первоначального положения) жидкостного поршня во второй 
горизонтальной трубке путем подачи в испытываемое изделие газа (равного 
объему утечек газа из изделия)  (элементы 28,30,29, 37, 38, 35, 34, 33, 32, 2)  и    
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- системы автоматического измерения объема газа, подаваемого  в испы-
тываемое изделие  за время испытаний (элементы 33-36). 

Система автоматизированная контроля  герметичности изделий  газом 
манометрическим методом с использованием САУ с электрическим моторным 
исполнительным  устройством,  дифференциального манометра и горизонталь-
ной трубки, приведенная на рисунке 7.7, содержит: дополнительную эталонную 
емкость 1, эталонную емкость 2; вентили 3, 26, 29, 17, 18, 19, 20, 24; герконовые 
выключатели 4 и 11; регулируемый упор 5; толкатель 6; цилиндрический ре-
дуктор 7, 14 и 32;  электрический двигатель 8; диск  9; качающийся рычаг 10;  
упругие емкости  12 и 31; реверсивные электродвигатели  13 и 33;  возвратно-
поступательный шарнир  15 качающего рычага 10; червячный редуктор 16; 
дифференциальный манометр 21; вторичный показывающий прибор 22 ампли-
туды возмущений давления газа в эталонной и дополнительной емкостях; регу-
лирующие блоки 23 и 36; изделие 25, испытываемое на герметичность; гори-
зонтальную трубку 27 с жидкостным поршнем 28; емкостный измерительный 
преобразователь 30 перемещения жидкостного поршня в горизонтальной труб-
ке; прибор 34, показывающий число оборотов электродвигателя, который пода-
ет газ в изделия для компенсации утечек; показывающий прибор 35 перемеще-
ния жидкостного поршня в горизонтальной трубке.   

Система автоматизированная контроля  герметичности изделий  газом 
манометрическим методом с использованием САУ с электрическим моторным 
исполнительным  устройством,  дифференциального манометра и горизонталь-
ной трубки состоит из следующих систем: 

- системы автоматического управления амплитудой возмущений давле-
ния газа в  эталонных емкостях  (элементы 21, 22, 23, 13, 14, 16, 15,  4 - 12, 1, 2); 

- системы автоматического регулирования  первоначального положения 
(восстановления первоначального положения)  жидкостного поршня в  гори-
зонтальной трубке путем подачи в испытываемое изделие газа (равного объему 
утечек газа из изделия)  (элементы  27, 28, 30, 35, 36, 33, 32, 31, 25, 2)  и    

- системы автоматического измерения объема газа, подаваемого  в испы-
тываемое изделие  за время испытаний (элементы 31-34). 
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Рисунок 7.7 - Функциональная схема системы автоматизированного  кон-

троля  герметичности изделий  газом манометрическим методом с использова-
нием САУ с электрическим моторным исполнительным  устройством,  диффе-
ренциального манометра и горизонтальной трубки  

 
7.2.3 Система автоматизированного контроля герметичности изделий  

газом с использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  
устройством и дифманометров  

 
Система автоматизированного контроля герметичности изделий  газом с  

использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  устройст-
вом и двух  дифференциальных  манометров  (рисунок 7.8) содержит: дополни-
тельную  емкость 1, эталонную емкость 2; вентили 3, 17, 18, 19, 20, 24, 29, 31, 
33; герконовые выключатели 4 и 11; регулируемый упор 5; толкатель  6; цилин-
дрический редуктор 7, 15 и 27;  электрический двигатель 8; диск  9; качающий-
ся рычаг 10;  упругие емкости 12 и 26; реверсивные электродвигатели 13 и 28;  
возвратно-поступательный шарнир 14 качающего рычага 10; червячный редук-
тор 16; дифференциальный манометр 21; вторичный показывающий прибор 22 
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амплитуду возмущений давления газа в эталонной и дополнительной емкостях; 
регулирующие блоки 23 и 35; изделие 25, испытываемое на герметичность; 
прибор 30, показывающий число оборотов электродвигателя, который подает 
газ в изделие для компенсации утечек; показывающий прибор 32 разности дав-
лений между эталонной емкостью и изделием. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7.8 - Функциональная схема системы автоматизированного кон-

троля герметичности   изделий  газом с  использованием САУ с электрическим 
моторным исполнительным  устройством и двух  дифференциальных  маномет-
ров  

 
Система автоматизированного контроля герметичности  изделий  газом 

манометрическим  методом  с  использованием САУ с электрическим мотор-
ным исполнительным  устройством и двух  дифференциальных  манометров 
состоит из следующих систем: 

- системы автоматического управления амплитудой возмущений давле-
ния газа в  эталонных емкостях   (элементы 21, 22,  23,  12,  13,  14, 15,  16,   4 - 
11,  1,  2); 

- системы автоматического регулирования  нулевого перепада  давлений  
между эталонной емкостью и изделием путем подачи в испытываемое изделие 
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газа,  равного объему утечек газа из изделия   (элементы 34, 32, 35, 28, 27, 26, 
25, 2);     

- системы автоматического измерения объема газа, подаваемого  в испы-
тываемое изделие  за время испытаний (элементы 26-30). 

 
7.2.4 Система автоматизированного контроля герметичности изделий 

жидкостью с использованием САУ с электрическим моторным исполни-
тельным  устройством, дифманометров и пузырьковой камеры 

 
На рисунке 7.9 приведена функциональная схема системы автоматизиро-

ванного контроля герметичности изделий жидкостью с  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7.9 - Функциональная схема  системы автоматизированного кон-

троля  герметичности изделий  жидкостью с использованием САУ с электриче-
ским моторным исполнительным  устройством и дифманометров использова-
нием САУ с электрическим моторным исполнительным  устройством и  диф-
манометров, а  на рисунке 7.10 - функциональная схема  системы автоматизи-
рованного контроля герметичности изделий  жидкостью с использованием САУ 
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с электрическим моторным исполнительным  устройством,  дифманометра  и 
пузырьковой камеры. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7.10 - Функциональная схема  системы автоматизированного 

контроля герметичности   изделий   жидкостью с использованием САУ с элек-
трическим моторным исполнительным  устройством,  дифманометра  и пу-
зырьковой камеры 

 
Система автоматизированного контроля герметичности  изделий  жидко-

стью с использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  уст-
ройством  и  дифманометров (рисунок 7.9) содержит: дополнительную  емкость 
1; эталонную емкость 2; вентили 3, 17, 18, 19, 20, 24, 26, 28, 29, 31, 33, 35, 37; 
герконовые выключатели 4 и 11; регулируемый упор 5; толкатель 6; цилиндри-
ческий редуктор 7, 15 и 31;  электрический двигатель 8; диск  9; качающийся 
рычаг 10;  упругие емкости  12, 25 и 30; реверсивные электродвигатели  13 и 32;  
возвратно-поступательный шарнир  14  качающего рычага 10; червячный ре-
дуктор 16; дифференциальный манометр 21, 38; вторичный показывающий 
прибор 22 амплитуды возмущений давления газа в эталонной и дополнитель-
ной емкостях; регулирующие блоки 23 и 39; изделие 27, испытываемое на гер-
метичность; прибор 34, показывающий число оборотов электродвигателя, кото-
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рый подает жидкость в изделия для компенсации утечек; показывающий при-
бор 36 разности давлений между эталонной емкостью и изделием. 

Система автоматизированного контроля герметичности изделий  жидко-
стью  с использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  уст-
ройством и двух дифманометров состоит из следующих систем: 

- системы автоматического управления амплитудой возмущений давле-
ния жидкости  в  эталонных емкостях   (элементы 21, 22,  23,  13,  15, 16, 14, 4 -
12,  1, 2, 25); 

- системы автоматического регулирования  нулевого перепада  давлений  
между эталонной емкостью и изделием путем подачи в испытываемое изделие 
жидкости  (равного объему утечек жидкости  из изделия)  (элементы 38, 36, 39, 
32, 31, 30,  27, 2,  25); 

- системы автоматического измерения объема жидкости, подаваемой  в 
изделие  за время испытаний (элементы 30-34). 

Система автоматизированного контроля герметичности   изделий    жид-
костью с использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  
устройством, дифманометра  и пузырьковой камеры  (рисунок 7.10) содержит: 
дополнительную емкость 1; эталонную емкость 2; вентили 3, 25, 29 - 33, 17, 18, 
19, 20, 24; герконовые выключатели 4 и 11; регулируемый упор 5; толкатель  с 
круглой головкой 6; цилиндрический редуктор 7 и 15;  электрический двигатель 
8; диск  9; качающийся рычаг 10;  упругую емкость 12 и 26; реверсивный элек-
трический двигатель 13; возвратно-поступательный шарнир 14 качающего ры-
чага 10; червячный редуктор 16; дифференциальный манометр 21; показываю-
щий прибор амплитуды возмущений давления 22; регулирующий блок 23; из-
делие 27, испытываемое на герметичность; камеру 28, заполненную газом, в 
которой расположена упругая емкость 26, заполненная жидкостью; 
барботажную трубку 34; пузырьковую камеру 35; счетчик пузырьков газа 36  и  
емкостный измерительный преобразователь 37 пузырьков газа, формируемых 
на нижнем срезе барботажной трубки. 

Система автоматизированного контроля герметичности изделий  жидко-
стью  с использованием САУ с электрическим моторным исполнительным  уст-
ройством,  дифманометра и пузырьковой камеры состоит из следующих сис-
тем: 

- системы автоматического управления амплитудой возмущений давле-
ния газа в эталонных емкостях   (элементы 21, 22,  23,   13,   15,  16,  14,  4 - 12,  
1,  2); 

- системы автоматического измерения объема  газа,  проходящего через 
пузырьковую камеру 35 из эталонной емкости 2 в камеру 28  (элементы 27, 26, 
28, 2, 35, 34, 36,37). 

 
7.3 Системы  автоматизированного контроля герметичности изделий 

с использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполнитель-
ным устройством  

 
7.3.1 Система автоматизированного контроля герметичности изделий  
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газом с использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполни-
тельным устройством и горизонтальных трубок  

 
На рисунке 7.11 приведена функциональная схема системы автоматизи-

рованного контроля герметичности  изделий газом манометрическим  методом  
с использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполнительным уст-
ройством  и горизонтальных  трубок.  

Эта система  содержит: дополнительную эталонную емкость 1; эталон-
ную емкость 2; электромагнитное сильфонное исполнительное устройство 
(сильфон 3, электромагнит 6, якорь электромагнита 4 и камера 5, в  которой 
расположены элементы электромагнитного сильфонного устройства);  вентили  
7, 8, 10, 11, 13,  15, 16, 18, 20; изделие 9, испытываемое на герметичность;  го-
ризонтальные  трубки 12 и 17 с жидкостными  поршнями  14 и 19  и емкостны-
ми измерительными преобразователями  21 и 22 перемещения жидкостных  
поршней  в горизонтальных трубках; усилители 23 и 26 электрических сигналов 
от емкостных измерительных преобразователей 21 и 22; усилитель постоянного 
тока 24, подаваемого на электромагнит 6; устройство связи с объектом 25 и 
управляющую ЭВМ 27. 

Система автоматизированного контроля герметичности  изделий газом 
манометрическим  методом  с использованием САУ с электромагнитным силь-
фонным исполнительным устройством и горизонтальных   трубок  состоит из 
следующих систем: 

- системы автоматического управления амплитудой возмущений давле-
ния пробного газа в эталонной емкости 2  и изделии 9   (амплитудой возмуще-
ний перемещения жидкостного поршня 14 в горизонтальной трубке  12) (эле-
менты 1, 2, 11, 12, 13, 14, 15,  21, 23, 25, 27, 24,  6, 5,  4,  3);   

- системы автоматического контроля герметичности изделия  (элементы  
9, 2, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 26, 25, 27) по утечкам, определяемым по  разности 
положений жидкостного поршня  19 в горизонтальной трубке 17 до  начала 
контроля герметичности и в конце контроля герметичности изделия. 
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Рисунок 7.11 - Функциональная схема системы автоматизированного 

контроля герметичности  изделий газом  с использованием САУ с электромаг-
нитным сильфонным исполнительным устройством и  горизонтальных трубок   

 
В системы автоматизированного контроля герметичности  изделий газом  

с использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполнительным уст-
ройством и  горизонтальных  трубок входят устройства, подробно рассмотрен-
ные в работе [1]. Например, в устройство связи с объектом 25 входят: модули 
ограничения сигнала по максимуму, модули фильтрации и усиления аналого-
вых сигналов от измерительных преобразователей, модули коммутаторов, па-
раллельный интерфейс и аналогоцифровой преобразователь для ввода сигналов 
от измерительных преобразователей; модуль таймеров для формирования вре-
менных интервалов, модуль контроллеров прерывания для формирования век-
торов прерывания и осуществления ввода информации или вывода управляю-
щих сигналов на исполнительные механизмы, модуль цифроаналогового пре-
образования управляющих кодов от ЭВМ и формирования аналогового сигнала 
на  электромагнитное сильфонное исполнительное устройство и другие модули 
и устройства.  

Разработанная система, функциональная схема которой представлена на 
рисунке  7.11, позволяет проводить контроль герметичности изделий всех клас-
сов герметичности   A, В, С и D газом в автоматизированном режиме с исполь-
зованием ЭВМ.  
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Контроль герметичности  изделий классов А и В становится возможным с 
учетом того, что установлена и исследована (во втором разделе) возможность 
измерения с использованием горизонтальной трубки  значений перепадов дав-
лений на жидкостном поршне горизонтальной трубки, меньших,  чем перепад 
давления,  создаваемый поверхностным натяжением  жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке, при подводе периодических возмущений пробного газа 
в изделии или контрольного газа в эталонной емкости. 

Работа системы автоматизированного контроля герметичности изделий 
газом, представленной на рисунке  7.11, производится от управляющей ЭВМ 27 
в следующей последовательности.  

Закрывают вентили 10, 11, 15, 16 и 20,  открывают вентили 8,7,18 и 13 и 
заполняют  газом изделие 9, камеру 5, в которой расположено электромагнит-
ное сильфонное исполнительное устройство, эталонную емкость 2 и дополни-
тельную эталонную емкость 1. На функциональной схеме 6.15 не указаны элек-
трические приводы вентилей, которые является стандартными.  

Закрывают вентили 8,7, 18, 13  и открывают вентили 11, 15, 16, 20. Вклю-
чается в работу САУ амплитудой возмущений давления контрольного газа в 
эталонной емкости 2, которая содержит элементы  12,14, 21, 23, 25, 27, 24, 6, 5, 
4, 3, 2, 1.  Включают в работу систему автоматического измерения утечек проб-
ного газа из изделия 9, в которую входят устройства 17, 19, 22, 26, 25, 27. Изме-
ряют с трехкратной повторностью максимальные или минимальные значения 
амплитуд отклонения жидкостного поршня 19 в горизонтальной трубке 17 при 
периодических возмущениях давления газа в эталонной емкости 2.  

Испытывают изделие под заданным давлением в течение установленного 
времени, например, равного 60 или 90 с. Измеряют с трехкратной повторно-
стью максимальные или минимальные значения амплитуд отклонения жидко-
стного поршня 19 в горизонтальной трубке 17 при периодических возмущениях 
давления газа в эталонной емкости 2.  

Определяют разность максимальных или минимальных  значений ампли-
туд отклонения жидкостного поршня в горизонтальной трубке, полученных в 
конце и в начале  испытаний  изделия на герметичность. По полученной разно-
сти амплитуд делают заключение о герметичности изделия. 

Объем утечек  определяют по полученной разности амплитуд перемеще-
ния жидкостного поршня в горизонтальной трубке умноженной на площадь 
поперечного сечения горизонтальной трубки. Закрывают вентили 11,15,16 и 20. 
Открывают вентиль 10 и выпускают газ из изделия 9. Отключают изделие от 
установки испытаний. Подключают новое изделие к установке испытаний.  

На рисунке 7.12 приведена схема  программы автоматизированного кон-
троля герметичности изделий газом с использованием САУ с электромагнит-
ным сильфонным исполнительным устройством  и горизонтальных трубок. На 
схеме программы автоматизированного контроля герметичности изделий газом 
с использованием горизонтальных трубок (рисунок 7.12) операции по откры-
тию или закрытию вентилей с электрическими приводами представлены со-
вмещенными, например, «Закрыть вентили 10, 11, 15, 16 и 20».  
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Фактически команды от программы управления обычно подаются после-
довательно на исполнительные механизмы и после каждой команды,  например, 
«Закрыть вентиль 10» предусматривается операция проверки «Закрыт вентиль 
10?» с возвратом назад по ходу программы, если не поступил сигнал обратной 
связи, сигнализирующий об исполнении  поданной команды. На рисунке 7.12 
для упрощения схемы  не указаны операции по проверке исполнения команд. 

Общие алгоритмы, например, ввода информации от измерительных пре-
образователей в ЭВМ  используются широко распространенные, которые пре-
дусматривают проведение операций по  проверке достоверности, фильтрации, 
линеаризации, проверке на технологические границы  вводимых сигналов.  

 
7.3.2 Система автоматизированного контроля герметичности изделий  

жидкостью с использованием САУ с электромагнитным сильфонным ис-
полнительным  устройством и горизонтальных трубок  

 
На рисунке 7.13 приведена функциональная схема системы автоматизи-

рованного контроля герметичности  изделий жидкостью  манометрическим  ме-
тодом  с использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполнитель-
ным устройством  и горизонтальных  трубок.  
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Рисунок 7.12 - Схема программы автоматизированного контроля герме-
тичности изделий газом с использованием САУ с электромагнитным сильфон-
ным исполнительным устройством и горизонтальных трубок 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7.13 - Функциональная схема системы автоматизированного 

контроля герметичности  изделий  жидкостью с использованием САУ с элек-
тромагнитным сильфонным исполнительным устройством и  горизонтальных 
трубок   

 
Система автоматизированного контроля герметичности изделий жидко-

стью с использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполнитель-
ным устройством и горизонтальных трубок   (рисунок 7.13) содержит те же 
функциональные элементы 1-25, которые являются составными частями систе-
мы автоматизированного контроля герметичности изделий газом с использова-
нием САУ с электромагнитным сильфонным исполнительным устройством  и 
горизонтальных трубок (рисунок 7.13),  а  также упругую емкость 28, запол-
няемую жидкостью одновременно с изделием 9,  и разделительную камеру 29, 
заполняемую контрольным газом. 

Система автоматизированного контроля герметичности изделий жидко-
стью  манометрическим  методом  с использованием горизонтальных   трубок  
состоит фактически  из тех же систем автоматического управления и контроля, 
что и система автоматизированного контроля герметичности  изделий газом, 
рассмотренная выше. 
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7.3.3 Система автоматизированного контроля герметичности изделий 
газом с использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполни-
тельным устройством и пузырьковой камеры  

 
На рисунке 7.14 приведена функциональная схема системы автоматизи-

рованного контроля герметичности  изделий газом  с использованием САУ с 
электромагнитным сильфонным исполнительным устройством  и пузырьковой 
камеры.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7.14 - Функциональная схема системы автоматизированного 

контроля герметичности изделий газом с использованием САУ с электромаг-
нитным сильфонным исполнительным устройством и пузырьковой камеры   

 
Система автоматизированного контроля герметичности  изделий газом 

(рисунок 7.14) содержит: эталонную емкость 1; вентили  2, 8, 9, 10, 11, 13; элек-
тромагнитное сильфонное исполнительное устройство (сильфон 3, электромаг-
нит 6, якорь электромагнита 4 и камера 5, в  которой расположены элементы 
электромагнитного сильфонного устройства); изделие 7, испытываемое на гер-
метичность; пузырьковую камеру 14 с барботажной трубкой 12 и емкостными 
измерительными преобразователями 20 перемещения жидкости в барботажной 
трубке и 21 формируемых пузырьков газа в жидкости  пузырьковой камеры; 
усилитель постоянного тока 15, подаваемого на электромагнит 6; усилители 17 
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и 19 сигналов от емкостных измерительных  преобразователей 20 и 21; устрой-
ство связи с объектом 16 и управляющую ЭВМ 18. 

Система автоматизированного контроля герметичности  изделий газом с 
использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполнительным уст-
ройством и пузырьковой камеры состоит из: 

- системы автоматического управления амплитудой возмущений давле-
ния пробного газа в эталонной емкости 1 (и изделии 7) (амплитудой возмуще-
ний перемещения жидкости в барботажной трубке 12  пузырьковой камеры 14) 
(элементы  12, 14, 20, 17, 16, 18, 15, 6, 5, 4, 3,  1);   

- системы автоматического контроля герметичности изделия 7 (элементы  
14, 12, 21, 19,  18) по утечкам, определяемым по количеству пузырьков газа 
прошедших через жидкость пузырьковой камеры за время контроля герметич-
ности изделия. 

 
7.3.4 Система автоматизированного контроля герметичности изделий 

жидкостью с использованием САУ с электромагнитным сильфонным ис-
полнительным устройством и  пузырьковой камеры  

 
На рисунке 7.15 приведена функциональная схема системы автоматизи-

рованного контроля герметичности изделий жидкостью с использованием САУ 
с электромагнитным сильфонным исполнительным устройством  и пузырько-
вой камеры.  

Система автоматизированного контроля герметичности изделий жидко-
стью содержит те же устройства 1–21, которые представлены  на функциональ-
ной схеме на рисунке 7.14, а также разделительную камеру 24, упругую ем-
кость  23  и вентили 22 и 25. 

Система автоматизированного контроля герметичности  изделий жидко-
стью с использованием САУ с электромагнитным сильфонным исполнитель-
ным устройством  и пузырьковой камеры состоит из следующих систем: 

- системы автоматического управления амплитудой возмущений давле-
ния пробного газа в эталонной емкости 1 (и жидкости в  изделии 7) (амплиту-
дой возмущений перемещения жидкости в барботажной трубке 12  пузырько-
вой камеры 14) (элементы 12, 14, 20,17,16,18, 15, 6, 5, 4, 3,  1);   

- системы автоматического контроля герметичности изделия 7 (элементы  
14, 12, 21, 19,  18, 24, 23, 7) по утечкам, определяемым по количеству пузырь-
ков газа,  прошедших через жидкость пузырьковой камеры за время контроля 
герметичности изделия. 

Системы автоматизированного контроля герметичности изделий газом  
или жидкостью с использованием САУ с электромагнитным сильфонным ис-
полнительным устройством и дифференциальных  манометров имеют функ-
циональные схемы, аналогичные схемам, представленным на рисунке  7.11 и 
7.13, в которых взамен горизонтальных трубок подключены дифференциальные 
манометры.  
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Рисунок 7.15 - Функциональная схема системы автоматизированного 

контроля герметичности  изделий жидкостью  с использованием САУ с элек-
тромагнитным сильфонным исполнительным устройством и  пузырьковой ка-
меры   

 
Таким образом,  разработаны  функциональные схемы систем автомати-

зированного контроля герметичности изделий пробным газом или пробной 
жидкостью при периодических  возмущениях  давления пробной среды с ис-
пользованием устройств с  горизонтальной трубкой,   пузырьковой камерой и   
дифференциальным манометром. Каждая из разработанных систем автоматизи-
рованного контроля герметичности изделий содержит систему автоматического 
управления амплитудой периодических  возмущений давления  пробной среды  
в устройствах контроля герметичности изделий и систему автоматического из-
мерения объема утечек газа (жидкости) из изделия  за установленное время 
контроля герметичности изделия. 
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8 СИНТЕЗ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
АМПЛИТУДОЙ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ ДАВЛЕНИЯ ПРОБНОЙ  
СРЕДЫ ПРИ КОНТРОЛЕ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ 

 
Необходимо отметить  особенности синтеза  систем  автоматического  

управления  амплитудой периодических возмущений  давления пробной среды 
при контроле герметичности  изделий  с  использованием  горизонтальной  
трубки  или пузырьковой камеры.  

В системах  автоматического  управления амплитудой периодических 
возмущений  давления пробной среды,  рассмотренных  в разделе 7, использу-
ются  устройства с горизонтальной  трубкой  или пузырьковой камерой, кото-
рые являются нелинейными  динамическими звеньями. Анализ и синтез таких 
систем автоматического управления необходимо проводить с использованием 
методов теории нелинейных систем автоматического управления. Однако,  ана-
лиз и синтез  нелинейных систем  проведен ниже с использованием методов 
теории линейных цифровых систем автоматического управления. Правомер-
ность такого допущения объясняется следующими положениями. В настоящей 
работе предложен метод контроля герметичности при периодических возмуще-
ниях давления пробной среды. В третьем разделе теоретически доказывается, 
что при периодических возмущениях давления пробной среды происходит ли-
неаризация нелинейной характеристики перемещения жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке от  перепада давлений на этом поршне, вызываемого 
утечками среды из изделия.   

Синтезируемые  системы  автоматического  управления   амплитудой пе-
риодических возмущений  давления пробной среды при контроле герметично-
сти  изделий  с  использованием  горизонтальной  трубки или пузырьковой ка-
меры, рассмотренные ниже, являются программными системами управления,  
отрабатывающими единичные  возмущения (возрастающие  и уменьшающиеся 
поочередно),  которые  подаются от ЭВМ. Эти единичные возмущения давле-
ния пробной среды существенно большие по значению, чем пределы изменения 
перепада давления, приложенного к жидкостному поршню, в зоне нелинейно-
сти характеристики перемещения поршня в горизонтальной трубке от прило-
женного перепада давлений.  

Таким образом, рассмотренная ниже методика и примеры анализа и син-
теза нелинейных систем автоматического управления, разработана и примени-
ма, фактически, к специальным системам автоматического управления  ампли-
тудой периодических возмущений  давления пробной среды, которые исполь-
зуются при автоматизированном контроле герметичности изделий.   

 
8.1 Синтез систем автоматического управления амплитудой перио-

дических возмущений давления пробной среды при контроле герметично-
сти изделий с использованием горизонтальной трубки  

 
8.1.1 Функциональная и структурная схемы САУ амплитудой перио-
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дических возмущений давления пробного газа при контроле герметично-
сти изделий устройствами с горизонтальной трубкой 

 
Синтез систем автоматического управления амплитудой периодических 

возмущений давления пробной среды  проведен  на примере САУ  амплитудой 
периодических возмущений давления пробного газа, которая входит  в систему 
автоматизированного контроля герметичности  изделий  газом с использовани-
ем  САУ с электромагнитным сильфонным  исполнительным устройством и  
горизонтальной  трубки. Схема этой системы автоматизированного контроля 
герметичности  изделий газом приведена на рисунке 7.11 и по ней составлена 
функциональная схема САУ  амплитудой периодических возмущений давления 
пробного газа (рисунок 8.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ИП1 – измерительный преобразователь перемещения жидкостного порш-

ня в горизонтальной трубке в электрический сигнал; У1, У2 – усилители; Зд – 
задатчик; Т – квантователь; Р – дискретный регулятор; Ф - фиксатор; ИМ – ис-
полнительный механизм; РО – регулирующий орган; ОУ – объект управления  

Рисунок 8.1– Функциональная схема  САУ амплитудой периодических 
возмущений давления пробного газа в устройствах  автоматизированного  кон-
троля герметичности изделий с использованием горизонтальной трубки  

 
Функциональные элементы на рисунке 8.1 соответствуют следующим по-

зициям из рисунка 7.11:  ИП1 (измерительный преобразователь перемещения 
жидкостного поршня в горизонтальной трубке в электрический сигнал) -21; У1, 
У2  (усилители) -23, 24;  Зд (задатчик регулируемой величины) – входит в  27; Т  
(квантователь) – входит в  25; Р  (цифровой  регулятор) - 27; Ф (фиксатор) – 
входит в 25;  ИМ (исполнительный механизм) - 6;   РО (регулирующий орган) -
3; ОУ (объект управления) -2, 12, 1.  

Сигналы на функциональной схеме (рисунок  8.1) имеют следующее на-
именование: х1 –перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке, 
м; С1 –  электрическая  емкость  на выходе измерительного преобразователя  
ИП1, Ф; U1 - напряжение на выходе усилителя У1, В;   U2 - напряжение  на вы-
ходе задатчика Зд, В;   ∆U - разность напряжений, поступающих от усилителя 
У1 и задатчика Зд, В; ∗

3U  -дискретный сигнал по напряжению на входе регуля-
тора Р, В; ∗

4U - дискретный сигнал по напряжению на выходе регулятора Р, В; 
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U4 - напряжение на выходе  фиксатора Ф, В;  U5 - напряжение на выходе  уси-
лителя У2, В; S1 - перемещение якоря электромагнитного исполнительного ме-
ханизма, м;   P1 - давление на выходе регулирующего органа электромагнитно-
го сильфонного исполнительного устройства, Па;   P0 - статическое давление в 
объекте управления, подводимое в изделие  при испытаниях  на герметичность, 
Па;  wtР sinmax0∆  - давление в объекте управления, создаваемое при периодиче-
ских возмущениях, Па;    P2  - общее  давление, подводимое в объект управле-
ния, Па.  

На рисунке 8.2 приведена функциональная схема управляемого  процесса 
САУ, который  объединяет  часть элементов схемы, представленной на  рисун-
ке 8.1. 

 
  
 
 
 
 
Рисунок 8.2 – Функциональная схема управляемого  процесса  САУ ам-

плитудой периодических возмущений давления пробного газа в устройствах 
автоматизированного  контроля герметичности изделий с использованием гори-
зонтальной трубки 

 
В объект управления (ОУ),  в соответствии со схемами, представленными 

на рисунке  8.1, 8.2 и 7.11, входят эталонная емкость 2, горизонтальная трубка 
12 с жидкостным поршнем 14 и вспомогательная  емкость 1.  Объект управле-
ния, то есть,  горизонтальная  трубка с присоединенными эталонной емкостью 
и  вспомогательной емкостью в динамике описывается  дифференциальным  
уравнением (3.170),  которое является нелинейным уравнением из-за действия 
поверхностного натяжения жидкости. 

Нелинейная сила  ]/)([ dttdxSignNσ , изменение которой в зависимости от 
скорости dx(t)/dt  представлено  на рисунке  3.32,  может быть линеаризована, 
например, используя метод гармонической линеаризации нелинейных характе-
ристик [75, 77,78, 91], в следующем виде 
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ωπσ = ,                                              (8.1) 

 
где с – значение нелинейной силы, Н, с=| Nσ |;  
      Ал – амплитуда гармонических колебаний перемещения жидкостного 

поршня в горизонтальной трубке, м;  
      ωл – частота гармонических колебаний перемещения жидкостного 

поршня в горизонтальной трубке, с-1; 
      dx(t)/dt – скорость перемещения жидкостного поршня в горизонталь-

ной трубке, м/с. 
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С учетом (8.1) уравнение (3.170) принимает вид 
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Преобразуем это уравнение по Лапласу и определим передаточную функ-

цию 
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где Т2 и ξ2 -  постоянная времени и коэффициент демпфирования в соот-

ветствии с выражениями (3.175) и (3.176)  имеют вид: 
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      ξн – коэффициент демпфирования линеаризованного слагаемого диф-

ференциального уравнения (8.2), который  выражен через основные величины  
уравнения (8.2)  и  постоянную времени  Т2,  определяется по выражению  
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Представим выражение (8.3) в виде структурной схемы (рисунок 8.3)  с 

учетом статического нелинейного звена и динамического звена подобно тому, 
как  выполнено  в работе  [75]  для  нелинейной  характеристики «сухое тре-
ние».  

  
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8.3 – Структурная схема, составленная по выражению (8.3) 
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На основании теоретических положений, рассмотренных в разделах 3 и 6,  
на рисунке  8.4 представлена структурная схема  управляемого процесса САУ 
амплитудой периодических возмущений давления пробного газа в устройствах  
автоматизированного  контроля герметичности изделий с использованием гори-
зонтальной трубки (применительно к  функциональной  схеме,  представленной  
на рисунке 8.2),  с учетом гармонической линеаризации нелинейности при дви-
жении жидкостного поршня в горизонтальной трубке. 

На рисунке 8.5 приведена общая структурная схема дискретной САУ  ам-
плитудой периодических возмущений давления пробного газа  в устройствах 
автоматизированного контроля герметичности изделий с использованием гори-
зонтальной трубки (применительно к  функциональной  схеме,  представленной  
на рисунке 8.1). 

На рисунке  8.5 представлены: Gp(s) - передаточная функция дискретного 
регулятора, который ниже выбирается по логарифмическим частотным харак-
теристикам управляемого процесса;   Gho(s) - передаточная функция экстрапо-
лятора нулевого порядка (фиксатора Ф на рисунке 8.1);  Gуп(s) - передаточная 
функция управляемого процесса, функциональная схема которого приведена на 
рисунке  8.2; U2(s) - управляющий сигнал от задатчика,  В; ∗

3U (s), ∗
4U (s)- дис-

кретные сигналы  на входе и выходе дискретного регулятора, В; U1(s)  - выход-
ной  сигнал  САУ амплитудой возмущений давления газа – напряжение на вы-
ходе усилителя  напряжения, подключенного к выходу измерительного преоб-
разователя ИП1 (рисунок 8.2), В; U4(s) - аналоговый сигнал напряжения на вы-
ходе экстраполятора нулевого порядка, В.     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8.4 – Структурная схема управляемого процесса САУ амплиту-

дой периодических возмущений давления пробного газа с использованием го-
ризонтальной трубки (применительно к функциональной  схеме,  представлен-
ной  на рисунке 8.2) с учетом гармонической  линеаризации нелинейности дви-
жения жидкостного поршня в горизонтальной трубке  
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Рисунок 8.5 – Структурная схема цифровой САУ амплитудой периодиче-

ских возмущений давления пробного газа устройства автоматизированного  
контроля герметичности изделий с использованием горизонтальной трубки  

 
Проектируемая САУ  амплитудой периодических возмущений давления 

пробного газа  в устройствах автоматизированного контроля герметичности из-
делий с использованием горизонтальной трубки может быть реализована раз-
личными способами в отношении восприятия и реализации задания.  

Например, САУ может проектироваться  таким образом, чтобы она рабо-
тала в непрерывном  колебательном режиме, исключая, в основном,  остановки 
в изменении регулируемого параметра (давления газа в изделии или перемеще-
ния жидкостного поршня в горизонтальной трубке). Такая  САУ была первона-
чально разработана в  работе.  

Однако,  она  не типично реагирует на единичные возмущения. Поэтому 
разработан другой вариант работы САУ  амплитудой периодических возмуще-
ний давления пробного газа   как программной САУ.  

В проектируемой программной  САУ (рисунок  8.5)   задание U2(s)  может    
изменяться по различной программе, задаваемой ЭВМ, например, кривыми 1, 2 
или 3 (рисунок  8.6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок  8.6 – Возможные варианты изменения во времени задания, по-

даваемого в САУ амплитудой возмущений давления газа в изделии  
 
Учитывая, что проектируемая САУ является дискретной, для реализации 

кривой 1 на рисунке  8.6 необходимо формировать сигналы, изменяющиеся по  
линиям абвгдежзиклмнор.  
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Чтобы сделать какие-либо выводы о изменении регулируемого параметра 
на  выходе проектируемой САУ амплитудой возмущений давления в  зависи-
мости от формы управляющих (программных) сигналов необходимо вначале 
рассмотреть переходные процессы в этой САУ при стандартных возмущениях. 

 
8.1.2 Передаточная функция управляемого процесса САУ амплиту-

дой периодических возмущений давления пробного газа при контроле гер-
метичности изделий  устройствами с горизонтальной трубкой 

 
Передаточная функция управляемого процесса ,)(sG уп  согласно струк-

турной схеме (рисунок 8.4) САУ амплитудой периодических возмущений дав-
ления пробного газа (применительно к  функциональной  схеме,  представлен-
ной  на рисунке 8.2),  имеет вид 
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где  Т1 = 0,2 с,  ξ1 = 0,5 и  к4 = 0,01636 мм/В – постоянная времени,   коэф-

фициент демпфирования и коэффициент преобразования для электромагнитно-
го сильфонного исполнительного механизма;  Т2 = 0,235 с и тргиз FEVк =6  = 
0,0011 м/Па  (для Vиз = 0,04 м3, Ег = 0,127·106 Па и диаметра горизонтальной 
трубки, равного 6 мм)  – постоянная времени и коэффициент преобразования  
для объекта управления, представляющего собой горизонтальную трубку с 
жидкостным поршнем и присоединенными к трубке  эталонной и вспомога-
тельной емкостями (для горизонтальной трубки как колебательного звена); к1 = 
1,00  и ТЕ = 0,008 с – коэффициент усиления и постоянная времени емкостного 
измерительного преобразователя перемещения жидкостного поршня в горизон-
тальной трубке устройства испытаний;  к2 = 1000 – коэффициент усиления по 
напряжению емкостного измерительного преобразователя перемещения жидко-
стного поршня в горизонтальной трубке; к3 = 400 – коэффициент усиления по 
мощности электрического усилителя, установленного перед электромагнитом  
исполнительного механизма (определяется по мощности выбранного в разделе  
6 электромагнита, равной 90 Вт, и входной мощности усилителя, равной 0,25 
Вт; к5 = 0,0005 мм/Па – коэффициент преобразования сильфонного  регули-
рующего органа.    

Заметим, что  в САУ амплитудой возмущений давления газа по системе 
автоматизированного контроля герметичности изделий, представленной на ри-
сунке  7.11,  к горизонтальной трубке 12 подключены эталонная емкость 2 и 
вспомогательная емкость 1.  К горизонтальной трубке 17 подключены изделие 
9 и эталонная емкость 2. Таким образом, для САУ амплитудой возмущений 
давления  в качестве изделия выступает эталонная емкость 2,  а  в качестве  эта-
лонной емкости  -  вспомогательная емкость 1.  
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В выражении  (8.6) не определены значения ξ2л   и  ξн.  Из выражения (8.4) 
следует, что, при одних и тех же конструктивных размерах  горизонтальной 
трубки и жидкостного  поршня в трубке и испытании изделий газом,   коэффи-
циент демпфирования ξ2л  изменяется  в зависимости  от объема  изделия Vиз, 
контролируемого на герметичность.  

Коэффициент демпфирования ξн, согласно выражению (8.5), изменяется 
как от объема изделия, так и от амплитуды  Ал  и частоты ωл  гармонических 
колебаний перемещений жидкостного поршня в горизонтальной трубке, при-
нимаемых при линеаризации  движения жидкостного поршня в трубке.  

Проведем оценку значений коэффициентов ξ2л  и  ξн в зависимости от 
объема изделия и от амплитуды   и частоты  гармонических колебаний переме-
щений жидкостного поршня в горизонтальной трубке. 

Принимаем:  объем изделия Vиз = 0,1 м ·0,1 м ·0,1 м = 0,001 м3; диаметр 
горизонтальной трубки dтр = 6·10-3 м; длина жидкостного поршня в горизон-
тальной трубке Lпор = 50·10-3 м;    плотность   воды   жидкостного  поршня ρж = 
998 кг/м3; динамическая вязкость воды µ = 1,05·  10-2 Н·с/м2;  модуль упругости 
газа (воздуха) Ег = 0,127  · 106 Па;  с = 72,5 Па (для жидкостного поршня из во-
ды);  Ал = 900 · 10-3 м; ωл = 100 с-1 (принимаем частоту ωл, равную 1/0,01, где 
0,01 – период   колебаний,  с   учетом   того, что квантование непрерывного 
сигнала дискретной системой управления будет производиться с периодом, 
равным 0,1 с).   

По этим данным определяем:  ξ2л  = 0,221  и  ξн1 = 0,043. 
Если принять Ал =  450 · 10-3 м;  ωл = 25 с-1,  тогда  ξн2 = 0,344.  
Таким образом,  сумма коэффициентов демпфирования составляет  ξ2л + 

ξн = 0,221 + (от 0,043  до 0,344). 
Для изделия объемом  Vиз= 0,5 м · 0,5 м · 0,5 м = 0,125 м3 при тех же зна-

чения других параметров, которые приведены выше, получим: 
ξ2л  = 2,466;  ξн1 = 0,479   при  Ал = 900 · 10-3 м; ωл = 100 с-1  и  
ξн2 = 3,832   при  Ал = 450 · 10-3 м; ωл = 25 с-1.   
Таким образом,  сумма коэффициентов демпфирования составляет  ξ2л + 

ξн = 2,466 + (от 0,479  до 3,832). 
Известно, что чем меньше  значение коэффициента демпфирования, тем 

больше колебательность в системе управления,  поэтому принимаем для даль-
нейшего применения меньшие значения коэффициентов демпфирования  ξ2л + 
ξн  = 0,221 + (0,043 +0,344)/2 ≈ 0,440. 

Передаточная функция управляемого процесса САУ амплитудой   перио-
дических возмущений давления пробного газа в  устройстве испытаний с гори-
зонтальной трубкой представлена в виде выражения (8.6)  потому, что приняли 
начальные условия равными нулю для величин управляемого процесса Gуп(s)  в 
соответствии со структурной схемой, приведенной на рисунке 8.4.   

Фактически начальное условие для величины Р0 – давления, при котором 
проводится контроль герметичности,  не равно нулю. Однако, это давление ос-
тается практически неизменным в промежутках между возмущениями давле-
ния, когда САУ осуществляет регулирующие воздействия.   
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Управляемый процесс )(zGуп , согласно рисунку 8.5,  с экстраполятором 
нулевого порядка [92] 

 
                  ( ) sesG Ts

hо
−−= 1)(    или    ( )[ ]szЗzGhо

11)( −−= ,                    (8.7) 
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Чтобы провести z – преобразование выражения (8.8) необходимо вначале 

частное в квадратных скобках разложить на алгебраическую сумму простых  
выражений, и для упрощения выражений принимаем, что  ξ2л + ξн = ξ2.  
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Делаем подстановку этих выражений в передаточную функцию управ-

ляемого процесса (8.8) и переходим от s – преобразования к z - преобразованию 
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После вычисления и подстановки значений всех коэффициентов в этом 

выражении, получим 
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8.1.3 Построение частотных характеристик управляемого процесса и 

выбор передаточной функции регулятора САУ амплитудой периодических 
возмущений давления газа при контроле герметичности изделий  устрой-
ствами  с горизонтальной трубкой 

 
Проектируемая САУ амплитудой периодических возмущений давления 

газа при  контроле герметичности  изделий с использованием горизонтальной 
трубки характеризуется тем, что управляемый параметр  (давление газа) при 
возмущениях изменяется за небольшие промежутки времени. Например, посто-
янная времени в одном из примеров горизонтальной трубки  с устройствами 
контроля герметичности изделий составляет 0,235 с. В работе  [1]  предлагается   
для  подобных объектов управления выбирать промежутки времени между вво-
дом информации от измерительных преобразователей не более 0,2 с. Принима-
ем время квантования сигналов в проектируемой цифровой САУ Т = 0,1 с.  

Если Т = 0,1 с, тогда (8.9) принимает вид 
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Для построения частотных характеристик на W-плоскости  принимают 

[92] 
 



 

 371

                                 ( ) ( )ww iiz ωω −+= 11 .                                    (8.11) 
 
После подстановки (8.11) в (8.10) получим  
 

=)( wупho iGG ω
( ) ( )

( ) ( )







+−++−
+−+−−

⋅⋅ −
5342

5342
5

431,18402,3085,042,9606,0003,0
,546,89,68,788,83,0101,9

wwwww

wwwww

i
i

ωωωωω
ωωωωω .(8.12) 

 
Для исключения мнимого числа в знаменателе домножаем знаменатель и 

числитель выражения (8.12)  на сопряженный знаменатель. После этих преоб-
разований  получим 
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Вещественная  и мнимая частотные функции управляемого процесса  рас-

сматриваемой САУ в соответствии с (8.13) имеют вид: 
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Определяем амплитудную и фазовую частотные характеристики управ-

ляемого процесса по выражениям  [75, 91, 92], принимая амплитуду перемеще-
ния жидкостного поршня в горизонтальной трубке в мм, то есть, после умно-
жения коэффициента 9,1·10-5 на 10+3 
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Если взять десятичный логарифм от выражения (8.18) и умножить обе  

его части  на 20, тогда получим 
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Так как lgN = 0,434lnN и, принимая обозначение )()(lg20 wупwуп LА ωω = ,  

выражение (8.19) принимает вид 
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Результаты вычислений по выражению (8.20) приведены в таблице 8.1 и 

на рисунке  8.7 (кривая 1). 
Таблица 8.1 

ωw, c-1 0,00 0,001 0,1 0,2 0,5 1,0 10,0 
Lуп(ω), ∂Б 19,2 22,4 23,9 46,5 9,7 -4,4 -31,4 
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Фазочастотная характеристика управляемого процесса в соответствии с  
(8.14) и (8.15) определяется выражением 
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Результаты вычислений по выражению (8.21) приведены в таблице 8.2 и 

на рисунке  8.7 (кривая 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок  8.7 – Логарифмические амплитудная (кривая 1)  и фазовая (кри-

вая 2) частотные  характеристики управляемого процесса САУ амплитудой  пе-
риодических возмущений давления газа при  контроле герметичности  изделий 
с использованием горизонтальной трубки 

 
Таблица 8.2 
ωw, c-1 0,001 0,1 0,2 0,5 1,0 10,0 

)( wуп ωϕ , 
град. 

-179,9 -149,0 -184,0 -203,0 -242,0 -267,0 

 
Выбор регулятора САУ амплитудой  периодических возмущений давле-

ния газа при  контроле герметичности  изделий с использованием горизонталь-
ной трубки проведем по логарифмическим  (рисунок  8.7) амплитудной (кривая 
1 )  и фазовой  (кривая 2) частотным  характеристикам  управляемого процесса 
по  [92]. 

Логарифмические  амплитудная и фазовая частотные  характеристики  
для САУ амплитудой  периодических возмущений давления газа построены 
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при периоде квантования сигнала цифровой системой управления Т = 0,1 с. Как 
видно из логарифмической амплитудной  частотной   характеристики (рисунок  
8.7 кривая 1)  на частотах близких к 0,2 с-1 в управляемом процессе  проекти-
руемой САУ  возникают  автоколебания, при которых амплитуда резко возрас-
тает.  Для САУ, которая должна поддерживать амплитуду возмущений на за-
данном значение вхождение системы в автоколебательный режим не  жела-
тельно. Необходимо, чтобы регулятор САУ поддерживал заданное значение 
амплитуды. 

По кривым 1 и 2 (рисунок  8.7) определяем частоту среза ωср1= 0,9 с-1 и 
угол φзап1 = - 420,  характеризующий  запас устойчивости системы по фазе.  Ре-
комендуется запас устойчивости по фазе  [78]  иметь +(30 - 400). Чтобы иметь 
такой запас устойчивости по фазе для рассматриваемой системы необходимо по 
логарифмической  фазовой частотной характеристике (рисунок  8.7 кривая 2) 
сместиться влево до частоты ω = 0,1.  При выборе регулятора необходимо эту 
частоту еще уменьшать в несколько раз  [92]. Уменьшаем эту частоту до ωн = 
0,055 (принимаем максимальное значение по кривой 2). 

Учитывая вид логарифмических частотных характеристик, особенно рез-
кое снижение фазы после частоты ω = 0,18, для создания необходимого запаса 
устойчивости по фазе рекомендуется [92] выбирать регулятор, «дающий либо 
опережение по  фазе (фильтр верхних частот),  либо отставание по фазе (фильтр 
нижних частот)». Регулятор с опережением по фазе в данном случае может ока-
заться неэффективным.  

Заметим, что регулятор с передаточной функцией, например, 

890,0
795,0)(

−
−

=
z
zKzG p   имеет полюс  при значении z = + 0,890  и корень при значе-

нии z = + 0,795,  причем  значения  полюса и корня лежат на положительной 
полуоси  на z - плоскости и кроме этого значение полюса  расположено правее 
корня на   z - плоскости.  

Такое расположение полюсов и корней регулятора на z - плоскости обес-
печивает в системе управления переходный процесс приближающийся к апе-
риодическому.  Регуляторы  с подобным расположением полюсов и нулей на    
z - плоскости (не учитывая других вариантов расположения полюсов и корней 
на   z - плоскости) относятся  [92] к регуляторам с отставанием по фазе (к 
фильтрам нижних частот). 

Регулятор с передаточной функцией, например, 
890,0
795,0)(

+
+

=
z
zKzG p   имеет 

полюс  при значении z = - 0,890  и   корень при значении z = - 0,795, причем зна-
чения полюса и корня лежат на отрицательной полуоси  на z-плоскости и кроме 
этого значение полюса  расположено левее корня на z-плоскости.  Регуляторы  с 
подобным расположением полюсов и нулей на z-плоскости (не учитывая 
других вариантов расположения полюсов и корней на z-плоскости) относятся  
[92] к регуляторам с опережением  по фазе (к фильтрам верхних частот). 
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Учитывая, что имеется соотношение [92] между переменными  z  и  w   

соответственно на    Z и   W- плоскости 
w
wz

−
+

=
1
1 , для регулятора с отставани-

ем по фазе с передаточной  
 

                                    
890,0
795,0)(

−
−

=
z
zKzG p   

 
на W-плоскости получим передаточную функцию 

w
wKwG p 182,171

756,81864,1)(
+
+

⋅= ,  а   для регулятора с опережением  по фазе с переда-

точной 
890,0
795,0)(

+
+

=
z
zKzG p  на  W- плоскости получим передаточную функцию 

w
wKwG p 058,01

114,01950,0)(
+
+

⋅= .  

Из этого анализа следует, что  более рациональным  для проектируемой 
САУ амплитудой возмущений давления пробной среды при контроле герме-
тичности изделий  может оказаться регулятор с отставанием по фазе. 

Типовой регулятор с отставанием по фазе имеет в общем виде передаточ-
ную функцию  [92]  

 

                                       
rs
arssGp +

+
=

1
1)(   

 
или при выборе регулятора по логарифмическим частотным характери-

стикам, построенным на W плоскости, передаточная функция регулятора   с от-
ставанием по фазе  

 

                                      
rw
arwwGp +

+
=

1
1)( ,                                              (8.22) 

 
где  s - оператор  Лапласа, с-1 ; 
       w - оператор W – преобразования, с-1;  
       a  –  коэффициент преобразования (усиления); 
        r –  коэффициент преобразования, с. 
Коэффициент преобразования a характеризует значение  амплитуды по 

кривой 2 (рисунок  8.7) при фазе,  равной –1800. То есть, )( wупL ω  = - 46,5  ∂Б (с 
противоположным знаком  берется потому, что эту амплитуду необходимо 
компенсировать).  В этом случае  [92] 

  
                                     20lg a = - )( wупL ω  
                                    
или  20lg a = - 46,5;   lgа = - 2,325;   а = 10-2,235 = 0,00472. 
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Коэффициенты  преобразования a и  r  взаимосвязаны с новой выбранной 
частотой ωн выражением  [92] 

 
                                           1/ar = ωн 
 
или  1/(0,00472r) = 0,055;  r = 3853,9;  ar = 18,23. 
С  учетом  полученных  значений    величин   передаточная функция ре-

гулятора     
                             

                                  
w

wwGp 9,38531
23,181)(

+
+

= .                                            (8.23) 

 
Чтобы видоизменить передаточную функцию регулятора к z -

преобразованию необходимо выполнить замену переменных по выражению 
[92]  w = (z-1)/(z+1) 
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8.1.4 Переходные характеристики САУ амплитудой периодических 

возмущений давления газа с выбранным регулятором при  контроле гер-
метичности  изделий  устройствами с  горизонтальной трубкой 

 
Передаточная функция разомкнутой САУ амплитудой периодических  

возмущений давления пробного газа с выбранным регулятором   при  контроле 
герметичности  изделий с использованием горизонтальной трубки в соответст-
вии с выражениями (8.10) и (8.24) принимает вид 
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zzzz
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Как видно из этого выражения, выбранный регулятор компенсирует один 

из полюсов управляемого процесса 1/(z - 0,896), что должно способствовать 
формированию затухающего  переходного  процесса в системе управления при 
поступления в нее возмущений. 

Корни квадратного трехчлена  z2 – 1,54z + 0,687 = 0,  z1,2 = 0,77 ± 0,307i,   а  
трехчлена  z2 – 1,415z + 0,606 = 0,   z1,2 = 0,707 ± 0,315i  расположены внутри 
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единичного круга на   z - плоскости и  свидетельствуют  об устойчивости  рас-
сматриваемой САУ в разомкнутом состоянии. 

При  Кр = 20,0 выражение (8.25) после упрощения принимает вид 
 

       
416,0905,1472,3955,2

068,0718,0524,1078,1)()( 234

234
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Для замкнутой САУ передаточная функция  
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или после подстановки в это выражения передаточной функции разомк-

нутой САУ  получим  
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Если подать единичное возмущение U2(z) = z/(z-1), тогда 
  

      
416,0389,2160,6669,8551,6078,2

068,0718,0524,1078,1)( 2345
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−+−

=
zzzzz
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Результаты вычислений по этому выражению приведены в таблице 8.3  и   

на рисунке  8.8 (кривая 1).  
 
Таблица 8.3 

t, c 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
U1(t), мВ 0,52 0,90 1,05 0,97 0,87 0,79 0,74 

 
Продолжение таблицы  8.3 

t, c 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
U1(t), мВ 0,71 0,69 0,66 0,63 0,60 0,57 0,55 

 
Установившееся значение регулируемого параметра [92] для  системы  с 

выбранным дискретным  регулятором  при  Кр = 20,0, учитывая, что U1(z) = 
Gзам(z) · U2(z) = Gзам(z)·z/(z-1), 
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       = 0,204/0,232 = 0,879  и  статическая ошибка равна 0,121. 
 
При Кр = 85,0 выражение  (8.25) после упрощения принимает вид 
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а  передаточная функция замкнутой системы управления   
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Если  подать единичное возмущение U2(z) = z/(z-1), тогда  
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zzzzz
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Результаты вычислений по этому выражению приведены в таблице 8.4  и   

на рисунке  8.8 (кривая 2).  
 
Таблица 8.4 

t, c 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
U1(t), мВ 0,82 1,05 1,02 0,98 0,97 0,97 0,97 

 
Продолжение таблицы  8.4 

t, c 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
U1(t), мВ 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,94 

 
Установившееся значение регулируемого параметра  [92] для  системы  с 

выбранным дискретным  регулятором  при  Кр = 85,0 
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        = 0,861/0,889 = 0,969  и  статическая ошибка равна 0,031. 
 
При Кр = 150,0  выражение  (8.25) после упрощения принимает вид 
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а  передаточная функция замкнутой системы управления   
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Если  подать единичное возмущение U2(z) =  z/(z-1), тогда  
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Результаты вычислений по этому выражению приведены в таблице 8.5  и   

на рисунке  8.8 (кривая 3).  
 
Таблица 8.5 

t, c 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
U1(t), мВ 0,89 1,04 1,00 0,98 0,98 0,98 0,98 

 
Продолжение таблицы  8.5 

t, c 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
U1(t), мВ 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

 
Установившееся значение регулируемого параметра  [92] для  системы  с 

выбранным дискретным  регулятором  при  Кр = 150,0 
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       = 1,530/1,558 = 0,982  и  статическая ошибка равна 0,018. 
 
При Кр = 500,0  выражение  (8.25) после упрощения принимает вид 
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а  передаточная функция замкнутой системы управления   
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Если  подать единичное возмущение U2(z) = z/(z-1), тогда  
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Результаты вычислений по этому выражению приведены в таблице 8.6  и   

на рисунке  8.8 (кривая 3).  
Таблица 8.6 

t, c 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
U1(t), мВ 0,964 1,018 0,999 0,995 0,996 0,997 0,998 

 
Продолжение таблицы  8.6 

t, c 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
U1(t), мВ 0,999 1,001 1,002 1,003 1,004 1,004 1,003 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1- Кр = 20,0;  2 - Кр = 85,0; 3 - Кр = 150,0;  4 - Кр = 500,0  
 
 
Рисунок 8.8 - Переходные характеристики замкнутой  САУ амплитудой 

возмущений давления в устройстве с горизонтальной трубкой с выбранным ре-
гулятором 

 
Установившееся значение регулируемого параметра  [92] для  системы  с 

выбранным дискретным  регулятором  при  Кр = 500,0 
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      = 5,100/5,128 = 0,999   и  статическая ошибка близка  к нулю. 
 
Из переходных характеристик замкнутой САУ амплитудой возмущений 

давления в устройстве с горизонтальной трубкой  (рисунок  8.8) следует, что 
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при коэффициенте регулятора Кр > 150,0 переходный процесс практически пол-
ностью завершается за время, меньшее 0,2с, а при Кр > 85,0 – переходный про-
цесс завершается за время, меньшее 0,4 с. Эти промежутки времени завершения 
переходного процесса в САУ, показывают, что через эти промежутки времени 
можно подавать в систему управления следующее единичное  возмущение.  

В отношении контроля герметичности изделий при использовании пе-
риодических возмущений давления пробной среды можно выделить два вари-
анта. Первый вариант контроля герметичности состоит в том, что САУ перио-
дических возмущений давления пробной среды в изделии работает непрерывно  
в течение всего времени испытаний, например, равного 60 с.  Другой вариант 
контроля герметичности  изделий состоит в том, что САУ амплитудой возму-
щений давления  в системе испытаний   включается в работу только в самом 
начале и в конце  промежутка времени отведенного на контроль герметичности 
изделия. В течение времени испытаний изделия САУ  находится в выключен-
ном состоянии, то есть,  не подает возмущения  давления в систему испытаний. 

На  рисунке  8.9  приведены   кривые  последовательно  подаваемых  
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Рисунок 8.9 – Последовательно подаваемые через 0,4 с единичные воз-
мущения (кривая 1)  и  переходные характеристики (кривая 2) замкнутой  САУ 
амплитудой возмущений давления в устройствах с горизонтальной трубкой  
при непрерывной  ее работе 

 
через 0,4 с единичных  возмущений  (кривая 1)  и последовательно фор-

мируемые  переходные характеристики (кривая 2) непрерывно работающей 
замкнутой  САУ амплитудой возмущений давления в устройствах с горизон-
тальной трубкой. 

На рисунке 8.10 приведены кривые последовательно подаваемых через 
0,2 с единичных возмущений (кривая 1) и  переходные характеристики (кривая 
2) замкнутой  САУ амплитудой возмущений давления в устройствах с горизон-
тальной трубкой  при непрерывной  ее работе. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8.10 – Последовательно подаваемые через 0,2 с единичные воз-

мущения (кривая 1)  и  переходные характеристики (кривая 2) замкнутой  САУ 
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амплитудой возмущений давления в устройствах с горизонтальной трубкой  
при непрерывной  ее работе 

 
На основании теоретических положений, рассмотренных в главе 3, о том, 

что снижение давления в изделии от утечек среды смещает фазовые траекто-
рии, не изменяя их вида  при неизменном возмущении, проведем аналогичное 
смещение переходных характеристик с учетом снижения давления в изделии. 
То есть, проведем графическое  алгебраическое  суммирование снижение дав-
ления в изделии и переходных характеристик. 

На рисунке  8.11 приведены последовательно  формируемые  переходные 
характеристики (кривая 1) через промежутки времени, равные 0,4 с, при  не-
прерывно работающей замкнутой  САУ амплитудой возмущений давления в 
устройствах с горизонтальной трубкой с учетом снижения давления в изделии 
(прямая 2), контролируемом на герметичность. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок  8.11 - Последовательно  формируемые  переходные характери-

стики (кривая 1) через промежутки времени, равные 0,4 с, при  непрерывно ра-
ботающей замкнутой  САУ амплитудой возмущений давления в устройствах с 
горизонтальной трубкой с учетом снижения давления в изделии (прямая 2), 
контролируемом на герметичность 

 
На рисунке  8.12 приведены последовательно  формируемые  переходные 

характеристики (кривая 1) через промежутки времени, равные 0,2 с, при  не-
прерывно работающей замкнутой  САУ амплитудой возмущений давления в 
устройствах с горизонтальной трубкой с учетом снижения давления в изделии 
(прямая 2), контролируемом на герметичность. 

Таким образом, разработанная САУ амплитудой   возмущений давления 
пробной среды в устройстве автоматизированного контроля герметичности из-
делий представляет собой следящую систему управления, которая работает по 
заданной от ЭВМ программе и поддерживает заданные значения амплитуды. 
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Наиболее рациональной программой управляющих сигналов являются прямо-
угольный сигнал заданной амплитуды и частоты.  

По установленным кривым переходного процесса для  САУ амплитудой 
колебаний возмущений давления пробной среды в изделии рациональными 
значениями периода изменения задающего прямоугольного сигнала являются 
значения  большие 0,8 с потому, что переходный процесс  завершается почти 
полностью через 0,4 –0, 5  с.  Рекомендуется также к использованию  вариант 
подачи управляющего сигнала  в  САУ амплитудой с частотой, равной 0,4 с. 
При реализации такого управляющего сигнала кривая переходного процесса 
начинает снижаться после первого максимального значения.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок  8.12 - Последовательно  формируемые  переходные характери-

стики (кривая 1) через промежутки времени, равные 0,2 с, при  непрерывно ра-
ботающей замкнутой  САУ амплитудой возмущений давления в устройствах с 
горизонтальной трубкой с учетом снижения давления в изделии (прямая 2), 
контролируемом на герметичность 

 
8.1.5 Частотные  характеристики САУ амплитудой периодических 

возмущений давления газа с выбранным  регулятором  при  контроле гер-
метичности  изделий  устройством с горизонтальной  трубкой 

 
Передаточная функция (8.25) разомкнутой САУ амплитудой периодиче-

ских  возмущений давления пробного газа при  контроле герметичности  изде-
лий с использованием горизонтальной трубки  и с выбранным  регулятором  
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 При построении частотных характеристик на W - плоскости  принимают 
z  в соответствии с выражением (8.11) ( ) ( )ww iiz ωω −+= 11 . Выражение 
(8.32) принимает вид 
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Для исключения мнимого числа в знаменателе домножаем знаменатель и 

числитель выражения (8.33)  на сопряженный знаменатель. После этих преоб-
разований  получим 
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Вещественная и мнимая частотные функции управляемого процесса  рас-

сматриваемой САУ в соответствии с этим выражением  имеют вид: 
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Определяем амплитудную и фазовую частотные характеристики разомк-

нутой системы управления с регулятором управляемого процесса по выражени-
ям, аналогичным (8.16) и (8.17 
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Если принять Кр = 100,  взять десятичный логарифм от этого выражения  

и умножить его обе части  на 20, тогда получим 
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Так как lgN = 0,434lnN и, принимая обозначение )()(lg20 wсуwсу LА ωω = ,  

предыдущее выражение  принимает вид 
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Результаты вычислений по выражению (8.38) приведены в таблице 8.7 и 

на рисунке  8.13 (кривая 3). 
 



 

 387

Таблица 8.7 
ωw, c-1 0,00 0,001 0,1 0,2 0,5 1,0 10,0 
Lуп(ω), ∂Б 61,33 61,32 61,28 26,40 49,85 31,16 14,61 

 
Фазочастотная характеристика разомкнутой САУ амплитуды возмущений  

давления газа в устройстве испытаний  в соответствии с выражениями (8.35),  
(8.36)  и (8.37)  
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Результаты вычислений по выражению (8.39) приведены в таблице 8.8 и 

на рисунке  8.13 (кривая 4). 
 
Таблица 8.8 
ωw, c-1 0,001 0,1 0,2 0,5 1,0 10,0 

)( wуп ωϕ , 
град. 

-179,8 -133,2 -179,5 -94,0 -109,2 -93,6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок  8.13 – Логарифмические амплитудная (кривые 1, 3)  и фазовые 

(кривые 2, 4) частотные  характеристики разомкнутой САУ амплитудой  перио-
дических возмущений давления газа при  контроле герметичности  изделий с 
использованием горизонтальной трубки без регулятора (кривые 1, 2) и с вы-
бранным по логарифмическим частотным характеристикам управляемого про-
цесса регулятором (кривые 3, 4) 
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Логарифмические  амплитудная и фазовая частотные  характеристики  
для САУ амплитудой  периодических возмущений давления газа построены 
при периоде квантования сигнала цифровой системой управления Т = 0,1 с. 

 Как видно из логарифмической амплитудной  частотной   характеристи-
ки (рисунок  8.13 кривая 3)  на частотах близких к 0,2 с-1 в  проектируемой САУ  
амплитуда колебаний резко снижается. Возможны  автоколебания на частотах 
близких к 0,2 с-1 потому, что сдвиг по фазе составляет –179,5 градуса. На рабо-
чей частоте квантования и работы САУ запас по фазе составляет 470.  Запас по 
амплитуде на рабочей частоте составляет 61,3 дБ.  

Проектируемая САУ содержит два  звена второго порядка, относящихся к 
объекту управления и электромагнитному  исполнительному механизму,  одно 
из которых  всегда является  колебательным  звеном, а  другое может быть ко-
лебательным или апериодическим второго порядка в зависимости от объемов  
эталонной и вспомогательной емкостей и геометрических  параметров горизон-
тальной трубки. Если объект управления будет иметь передаточную функцию в 
виде апериодического звена второго порядка, тогда  САУ  будет иметь более 
выраженный апериодический переходный процесс. 

 
8.1.6 Реализация выбранного дискретного регулятора для САУ 

амплитудой возмущений давления пробной среды в виде импульсного RC 
– фильтра 

 
Для перевода передаточной функции регулятора, представленной в виде z 

- преобразования,  к  s - преобразованию  используем формулу  [92]  
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После подстановки выражения (8.24) в (8.40) и разложения на простые 

дроби 
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В этом выражении знаменатель и числитель первого и третьего слагаемо-

го в квадратных скобках умножили на период квантования Т = 0,1 с  потому, 
что в таблицах перехода от   z - преобразования  к   s - преобразованию имеется  
множитель Т.  

После перехода от   z - преобразования   к   s - преобразованию получим  
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Принимая, например, Кр=100,0,  получим 
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Пропорционально-интегральный RC - контур имеет принципиальную 

схему, приведенную на рисунке 8.14,  и передаточную функцию 
 

                             ( ) ( )
sCR

sCR
sT

sTsW
вх

oc

1

1

2

1 11)( +
=

+
= .                                    (8.44) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8.14 – Принципиальная схема импульсного пропорционально-

интегрального RC - контура,  реализующего выбранный  дискретный регулятор  
 
Сопоставляя эти две передаточные функции,  устанавливаем, что 

11 962,0 CRТ oc ⋅==  и  12 00962,0 CRТ вх ⋅== .  Принимаем Rвх= 1 кОм,  тогда  Rос = 
100,0 кОм   и  С1= 9,62 мФ. 

 
8.1.7 Установившиеся ошибки САУ амплитудой периодических воз-

мущений  давления газа с выбранным регулятором при контроле герме-
тичности  изделий  устройствами с  горизонтальной  трубки 

 
Установившаяся ошибка по положению )(tU положению

уст∆  (рисунок 8.5) для 
цифровых систем управления определяется по формуле  [92] 
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где R(t) - управляющее воздействие для САУ  амплитудой возмущений 
давления  [согласно рисунку 8.5   R(t) = U2(t)]; 

      GH(z) – передаточная функция  рассматриваемой  разомкнутой САУ. 
После подстановки, например, выражения  (8.29) в   (8.45) получим 
 
   

79,52
)(

028,0
45,11

)(

416,0905,1472,3955,2
51,0385,543,11085,81

)()( 22

234

234

1

2

lim

tUtU

zzzz
zzzz

tUtU

z

положению
уст =

+
=

+−+−
−+−

+
=∆

→

. 

 
Если, например, U2(t)= 1мВ, тогда )(tU положению

уст∆  = 0,019. В процентах от 
значения 1,0 мВ  ошибка составляет 1.9 %.   

Установившееся ошибка по скорости  для цифровых систем управления 
определим по методике  [91]. 

Передаточная функция ошибки управления по передаточной функции ра-
зомкнутой САУ определяется по формуле 
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или с учетом выражения (8.29)  
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Коэффициент ошибки по скорости КС, В/с,  для цифровых систем управ-

ления определяется как первая  производная   [91]  при z = 1 
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Таким образом,  коэффициент ошибки по скорости САУ  амплитудой 

возмущений давления  составляет 0,014 В/с. 
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8.2 Анализ САУ амплитудой возмущений уровня  жидкости в барбо-
тажной трубке устройства контроля герметичности  с пузырьковой  каме-
рой  

 
8.2.1 Влияние коэффициентов дискретного ПИД регулятора  на пере-

ходные характеристики САУ амплитудой  возмущений уровня жидкости  в 
барботажной трубке  при периоде  возмущений  Т = 2 с 

 
Для более детального анализа и синтеза систем автоматического управ-

ления  и уменьшения вычислений рассмотрена система автоматического управ-
ления амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке (рису-
нок 7.5). Барботажная  трубка  может иметь сравнительно больший диаметр, 
чем диаметр горизонтальной трубки в системе автоматического регулирования 
амплитуды возмущений давления, и система автоматического управления 
уровнем  жидкости в барботажной трубке является для системы автоматическо-
го контроля герметичности изделий вспомогательной, поэтому можно не учи-
тывать влияние капиллярных сил на изменение уровня жидкости. 

 В этом случае управляемый процесс САУ амплитудой возмущений 
уровня жидкости в барботажной трубке имеет  структурную схему, приведен-
ную на рисунке 8.4, в которой между сигналами  Р2 и Х1 расположено звено с 
передаточной функцией К5. Передаточная функция управляемого процесса 

)(sGуп , согласно видоизмененной структурной схеме САУ амплитудой возму-
щений уровня жидкости в барботажной трубке  пузырьковой камеры  при  пе-
редаточной функции электрического моторного  исполнительного механизма 
к4/s,  имеет вид 
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Влияние  коэффициентов дискретного ПИД регулятора  на переходные 

характеристики  САУ амплитудой возмущений уровня жидкости в барботаж-
ной трубке при периоде   между    возмущениями   Т = 2 с отражено на рисунке 
8.15.  
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САУ с дискретным ПИД регулятором  при  Кр = 2,0  и  КI  = 1,929:  1 -  Кd 

= 0,5;  2 - dK  = 1,0; 3 -  dK  = 2,0; 4 - САУ с дискретным ПИ регулятором  при  
Кр = 2,0   и  КI = 1,929; 5 - САУ с минимальным временем переходного процесса 

Рисунок 8.15 – Переходные характеристики замкнутой  САУ амплитудой 
возмущений уровня жидкости в барботажной трубке пузырьковой камеры при 
периоде  между  возмущениями  Т = 2 с 

 
На основании данных,  полученных для построения кривой 1 (рисунок 

8.15), установлено: время регулирования tp = 6 c, (то есть, равно трем тактам 
возмущений); скорость отработки регулируемой величины 
( ) ( )max1max dtdUdtdx = =  1ед. за 2  с = 0,5 ед/с;  перерегулирование составляет 
1,8 %. 

Проведен синтез дискретной САУ амплитудой возмущений уровня жид-
кости в барботажной трубке с  апериодическим переходным процессом в тече-
ние одного такта квантования,  используя, например, дискретный регулятор 
«как отражение передаточной функции управляемого процесса» [92]. График 
переходного процесса приведен на рисунке 8.15 (кривая 5) 

 
8.2.2 Влияние коэффициентов дискретного ПИ регулятора на пере-

ходные характеристики и устойчивость САУ амплитудой возмущений 
уровня жидкости в барботажной  трубке при периоде возмущений   Т = 3 с 

 
Влияние коэффициентов дискретного ПИ регулятора на переходные ха-

рактеристики и устойчивость САУ амплитудой возмущений уровня жидкости в 
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барботажной  трубке при периоде   между    возмущениями   Т = 3 с отражено 
на рисунке 8.16. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 -  Кр = 2,0,   КI = 1,286;  2 -  Кр = 1,2,   КI = 0,772;  3 - Кр = 4,0,   КI = 2,572  
Рисунок 8.16 – Переходные характеристики замкнутой  САУ амплитудой 

возмущений уровня жидкости в барботажной трубке пузырьковой камеры при 
периоде   между    возмущениями   Т = 3 с  с дискретным ПИ регулятором  при 
К = 50 

 
8.2.3 Влияние коэффициентов дискретных ПИ и ПИД регуляторов на 

переходные характеристики САУ амплитудой возмущений уровня жидко-
сти в барботажной трубке при периоде  возмущений  Т = 10 с 

 
Влияние  коэффициентов дискретных ПИ и ПИД регуляторов   на пере-

ходные характеристики САУ амплитудой возмущений уровня жидкости в бар-
ботажной трубке при периоде  возмущений   Т = 10 с отражено на рисунке 8.17. 
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САУ с дискретным ПИ регулятором: 1 -  Кр = 1,2;   КI = 0,24;   2 -  Кр = 2,0,   

КI = 0,40;   САУ с дискретным ПИД  регулятором: 3 - Кр = 2,0,   КI = 0,386; Кd = 
0,5;  4 - Кр = 2,0,   КI = 0,386;  Кd = 2,0 

Рисунок 8.17 – Переходные характеристики замкнутой  САУ амплитудой 
возмущений уровня жидкости в барботажной трубке пузырьковой камеры при 
периоде  возмущений   Т = 10 с 

 
На рисунке 8.18 приведены переходные характеристики замкнутой  САУ 

с дискретным ПИ регулятором  амплитудой возмущений уровня жидкости в 
барботажной трубке пузырьковой камеры для  периодов возмущений  T = 2 , 3  
и  10 с (по две переходные характеристики для каждого периода возмущений).  

Данные, по которым построены кривые 1 - 6 на рисунке  8.18,  приведены 
в  таблицах  8.9  и  8.10.  

 
Таблица 8.9 - Сравнительные данные для дискретного ПИ регулятора при 

Кр = 1,2  к  рисункам 8.18  и  8.19   (кривая 1 – T = 2с,  КI = 1,158;  кривая  3 – T = 
3с,  КI  = 0,772;  кривая 5 – T = 10с,  КI = 0,24) 
nT 0Т 1Т 2Т 3Т 4Т 5Т 6Т 7Т 8Т 9Т 
Кривая  1   0 0,467 0,713 0,846 0,918 0,956 0,977 0,988 0,994 0,998
Кривая  3 0 0,471 0,713 0,844 0,916 0,954 0,975 0,986 0,992 0,996
Кривая  5 0 0,478 0,725 0,857 0,942 0,961 0,980 0,988 0,992 0,996
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Таблица 8.10 - Сравнительные данные для ПИ регулятора при Кр=2,0 к 
рисункам  8.18  и  8.19  (кривая  2 – T = 2с,  КI = 1,929;  кривая  4 – T = 3с,  КI = 
1,286;  кривая  6 – T = 10с,   КI = 0,40) 
nT 0Т 1Т 2Т 3Т 4Т 5Т 6Т 7Т 8Т 9Т 
Кривая  2   0 0,773 0,949 0,989 0,998 1,000 1,001 1,002 1,003 1,003
Кривая  4 0 0,785 0,941 0,984 0,996 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
Кривая  6 0 0,786 0,940 0,984 0,996 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
при T = 2 с:   1 -  Кр = 1,2  и   КI  = 1,158;   2 - Кр = 2,0   и КI  = 1,929; 
при T = 3 с:   3 - Кр = 1,2  и КI  = 0,772;      4 - Кр = 2,0   и КI = 1,286;  
при T = 10 с: 5 - Кр = 1,2  и КI = 0,24;         6 - Кр = 2,0  и КI = 0,40  
Рисунок 8.18 – Переходные характеристики замкнутой САУ амплитудой 

возмущений уровня жидкости в барботажной трубке с дискретным ПИ 
регулятором 

 
По этим же таблицам 8.9 и 8.10 построены графики на рисунке  8.19, но 

по горизонтальной оси отложено не время в секундах,  a число периодов воз-
мущений nT. Это позволяет сопоставить графики переходных процессов для 
периодов возмущений  T = 2 , 3  и  10 с. 

В отношении выбора времени квантования Т необходимо отметить сле-
дующее. В рассматриваемых системах автоматизации имеется фактически  ам-
плитудно-импульсная модуляция непрерывного сигнала – давления в устройст-
вах испытаний изделий на герметичность и его снижения от утечек  среды из 
изделия. Благодаря периодическому замыканию и размыканию ключа кванто-
вателя систем управления через равные промежутки времени 0, 1Т, 2Т, ...nТ 
формируются импульсы, амплитуда которых изменяется  в зависимости от  из-
менений  непрерывного сигнала. 
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при T = 2 с:   1 -  Кр = 1,2  и КI  = 1,158;   2 - Кр = 2,0   и КI  = 1,929; 
при T = 3 с:    3 - Кр = 1,2  и КI = 0,772;     4 - Кр = 2,0   и КI = 1,286;  
при T = 10 с:   5 - Кр = 1,2  и КI = 0,24;       6 - Кр = 2,0  и КI = 0,40  
Рисунок 8.19 – Переходные характеристики замкнутой  САУ амплитудой 

возмущений уровня жидкости в барботажной трубке пузырьковой камеры с 
дискретным ПИ регулятором 

 
Импульсные сигналы должны нести всю необходимую информацию, ко-

торая содержится в непрерывном сигнале. То есть, возникает вопрос - через ка-
кие промежутки времени (с какой частотой) допустимо проводить квантование 
непрерывного сигнала? На этот  вопрос отвечает теорема Котельникова –
Шеннона [79]: «Непрерывный сигнал x(t)   с ограниченным частотным  спек-
тром в пределах от  0 до FC полностью определяется последовательностью сво-
их дискретных значений, следующих через интервал прерывания Т ≤ 1/2 FC 
(или частоту прерывания  f  ≥ 1/T = 2 FC)». Основная суть этой теоремы состоит 
в том, что непрерывный сигнал может быть  восстановлен по дискретным сиг-
налам  без искажения дополнительными частотными составляющими, если час-
тота квантования в два  раза или  больше  превышает предельную частоту FC  в 
спектре  непрерывного сигнала.  

Применительно к разрабатываемым системам автоматического управле-
ния испытаниями изделий на герметичность речь идет не о восстановлении не-
прерывного сигнала по дискретным сигналам,  а  о достоверности   дискретного 
сигнала, полученного из непрерывного сигнала, при изменении времени кван-
тования Т в широком диапазоне, о возможности и достоверности  работы сис-
темы автоматического управления  по этим дискретным сигналам. 

В разрабатываемых системах автоматизации испытаний изделий на гер-
метичность непрерывный сигнал, который подвергается квантованию, пред-
ставляет собой разность  давлений между эталонной емкостью и изделием или 
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уровень жидкости в барботажной трубке, или положение жидкостного поршня 
в горизонтальной трубке систем испытаний. Все эти параметры вначале испы-
таний стабилизируются на установленном значении и изменяются во времени 
при испытаниях очень медленно в зависимости от утечек пробной среды из из-
делия.  

Таким образом,  предельная (максимальная) частота  FC  в спектре  не-
прерывного сигнала равна нулю и время квантования сигнала может быть лю-
бым согласно теореме Котельникова-Шеннона.  

В разрабатываемых системах автоматизации испытаний изделий на гер-
метичность время квантования зависит от длительности испытаний конкретно-
го типа изделия и, согласно экспериментальным данным,  должно быть   Т ≤ 
Тис/10, где  Тис - длительность испытаний конкретного типа изделия, с. Напри-
мер, если длительность испытаний конкретного  изделия составляет 60 с, тогда 
Т ≤ 6 с, то есть, за  время испытаний изделий система автоматического управ-
ления испытаниями изделия выполнит  не менее шести регулирующих воздей-
ствий на исполнительный механизм. 

Таким образом, работоспособность разработанных   систем автоматиче-
ского управления с дискретными  ПИ  или ПИД регуляторами  является вполне 
обоснованной для целой гаммы систем автоматизированного контроля герме-
тичности изделий манометрическим, пузырьковым или гидростатическим ме-
тодом. 

 
8.2.4 Корневые годографы  САУ амплитудой возмущений уровня 

жидкости в барботажной трубке при периоде возмущений Т = 2 с и дис-
кретным П или ПИ регулятором 

 
Корневые годографы САУ амплитудой возмущений уровня   жидкости в 

барботажной трубке при периоде   между    возмущениями   Т = 2 с  построены  
при использовании дискретных П  и  ПИ  регуляторов. Установлено, что  замк-
нутая  дискретная  САУ амплитудой возмущений уровня жидкости в барботаж-
ной трубке  пузырьковой камеры  при периоде   возмущений Т =2  с, и  П регу-
лятором при К < 258,7 устойчива, а при К > 258,7  не устойчива.  На рисунке 
8.20  приведен корневой годограф  этой  САУ. 
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Рисунок 8.20 – Корневой годограф замкнутой с дискретным П регулято-

ром  САУ  амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке пу-
зырьковой камеры при периоде  возмущений   Т = 2 с 

 
На рисунке 8.21  приведен корневой годограф замкнутой  САУ  с   ПИ ре-

гулятором  амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке 
пузырьковой камеры при периоде  возмущений   Т = 2 с. Сопоставляя дискрет-
ную САУ с П регулятором  (рисунок 8.20)  и  дискретную САУ с ПИ регулято-
ром (рисунок 8.21), видно, что предельное значение коэффициента К = 258,7  
для обеих САУ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8.21 – Корневой годограф замкнутой  САУ с ПИ регулятором 

амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке пузырьковой 
камеры при периоде  возмущений   Т = 2 с 
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Однако, САУ с ПИ регулятором (рисунок 8.21) имеет корни существенно 
сдвинутые  вправо на z плоскости вплоть до z = + 1.  Если  корни  [92]  распо-
ложены на горизонтальной оси на z плоскости и правее  вертикальной оси, то-
гда  переходный процесс апериодический. Таким образом, для рассматривае-
мой САУ  переходный процесс при значениях К < 150   приближается к  апе-
риодическому.  

Необходимо заметить, что на рисунке 8.20 и 8.21  представлены не z- 
плоскости  в координатах вещественной и мнимой части корней. В рассматри-
ваемом примере САУ  все корни вещественные (не имеют мнимой части),  по-
этому на рисунках представлены зависимости значений корней передаточной 
функции  САУ  от коэффициента К.  

Рассматриваемая САУ  с ПИД регулятором устойчива при  0 < К < 103,5.  
При  использовании ПИ регулятора  САУ устойчива   при 0 < К <  258,7. Сни-
жения  К  происходит  за  счет   дополнительного усиления дифференцирующей 
составляющей ПИД регулятора по отношению  к ПИ регулятору. 

 
8.2.5 Реализация дискретных ПИ и ПИД регуляторов для САУ ам-

плитудой  возмущений  уровня  жидкости  в  барботажной  трубке  в  виде 
импульсного RC - фильтра 

 
Дискретный ПИ регулятор САУ амплитудой возмущений уровня жидко-

сти в барботажной трубке имеет передаточную функцию при периоде кванто-
вания T = 2с 

 
                             ( ) ( )1018,0964,1)( −−= zzzGp . 
 
Согласно  [92]  передаточная функция четырехполюсника с передаточной 

функцией Gd(s), реализующего дискретный  ПИ регулятор по этому выраже-
нию,  может быть  определена следующим  выражением 

 

                ( )
( )1

018,09646,1
1

1)(
1

1)(
11 −

−⋅
⋅

−
=⋅

−
=





−− z
z

z
zG

zs
sGЗ p

d ,  

 
 по которому определяем, что =)(sGd ( ) ss ⋅+ 0367,110367,2 . 
Пропорционально-интегральный контур имеет принципиальную схему, 

приведенную на рисунке 8.22,  и передаточную функцию 
 
                       ( ) ( ) sCRsCRsTsTsW вхoc 1121 11)( +=+= .  
 
Сопоставляя эти две передаточные функции, устанавливаем, что 

11 0367,2 CRТ oc ⋅==  и  12 0367,1 CRТ вх ⋅== . Принимаем Rвх = 100 кОм,  тогда  Rос 
= 196,4 кОм   и  С1 = 10,3 мФ. 
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Дискретный ПИД регулятор САУ амплитудой возмущений уровня жид-
кости в барботажной трубке имеет передаточную функцию 

 
                    =)(sGр ( ) ( )125,05712,0179,4 2 −+− zzzz   
 
при периоде квантования T = 2 с. Передаточная функция четырехполюс-

ника Gd(s), реализующего дискретный  ПИД регулятор с этой передаточной 
функцией, определена аналогично как и для ПИ регулятора и имеет вид    

 
                                   ( ) ssssGd 1375,2139,0804,1)( 2 ++= .        
                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8.22 – Принципиальная схема пропорционально-интегрального 

контура,  реализующего  дискретный ПИ регулятор  
 
Пропорционально - интегрально – дифференцирующий  контур имеет 

принципиальную схему, приведенную на рисунке 8.23,  и передаточную функ-
цию 

 
             ( )( ) =++= ssTsTKsW 11)( 21 ( )[ ] ssTTsTTK 121

2
21 +++ . 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8.23 – Принципиальная схема пропорционально -интегрально – 

дифференцирующего  контура,  реализующего  дискретный ПИД регулятор  
Сопоставляя эти две передаточные функции, устанавливаем, что К = 
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осос СR ⋅=06,0 ;  вхвх СR ⋅=314,2 . Принимаем, например, Rвх =10 кОм, тогда Сос = 
55 мФ;   Rос = 1,09 кОм;  Свх = 231,4 мФ. 

  
 
8.2.6 Реализация на ЭВМ дискретных ПИ и ПИД регуляторов для 

САУ амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке  
 
Передаточная   функция  дискретного  ПИ  регулятора при значениях  Т = 

2 с; Кр = 1 и  Кi = 0,9646, при которых рассматривался дискретный ПИ регуля-
тор  в САУ амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке,   
принимает значение  

 
                           ( ) ( ) ( )1196462,01 −++= zzzGПИ

р .  
 
Структурная схема параллельного программирования этой  передаточной 

функции дискретного  ПИ  регулятора  на ЭВМ для САУ амплитудой возмуще-
ний уровня жидкости в барботажной трубке  представлена на рисунке 8.24. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8.24 – Структурная схема параллельного программирования на 

ЭВМ передаточной функции дискретного ПИ регулятора для САУ амплитудой 
возмущений уровня жидкости в барботажной трубке  

  
Для  дискретного ПИД  регулятора САУ амплитудой возмущений уровня 

жидкости в барботажной трубке  при T = 2;   Кр = 2,0;   Кi = 1,929   и   Кd = 0,5 
передаточная функция  

 
                  ( )zGПИД

р ( ) ( ) ( ) zzzz 125,011929,12 −+−++= . 
 
 Структурная схема параллельного программирования этой передаточной 

функции дискретного ПИД регулятора на ЭВМ для САУ амплитудой возмуще-
ний уровня жидкости в барботажной трубке представлена на рисунке 8.25. 
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Рисунок 8.25 – Структурная схема параллельного программирования  пе-

редаточной функции  на ЭВМ дискретного  ПИД  регулятора  САУ амплитудой 
возмущений уровня жидкости в барботажной трубке  

 
8.2.7 Логарифмические частотные  характеристики дискретной САУ 

амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке с П  или  
ПИ регулятором 

 
Анализ дискретной САУ амплитудой возмущений уровня жидкости в  

барботажной трубке в частотной области проводится с использованием лога-
рифмических частотных характеристик и билинейного преобразования переда-
точных функций  [92], при котором в передаточной функции заменяют пере-
менную z выражением 

                                     
                                     ( ) ( )ww iwiwz −+= 11 ,  
 
где  ww-частота, Гц, используемая при анализе САУ на плоскости W. 
 
Для разомкнутой  дискретной  с П регулятором  САУ  амплитуды    воз-

мущений  уровня жидкости в барботажной трубке  пузырьковой камеры при T 
= 2 с,  передаточная функция имеет вид 
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Передаточная функция разомкнутой САУ с дискретным  ПИ регулятором  
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Частотные характеристики  САУ  амплитуды возмущений уровня жидко-
сти в барботажной трубке  пузырьковой камеры с дискретными П и ПИ  регу-
ляторами   при T = 2 с  приведены на рисунке 8.26. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
САУ с дискретным  П регулятором:  1, 2 – амплитудные частотные харак-

теристики при К = 50  и  250; 5 – фазовая частотная характеристика; САУ  с 
дискретным ПИ регулятором:  3, 4 – амплитудные частотные характеристики 
при К = 50  и  250;  6 – фазовая частотная характеристика  

Рисунок 8.26 – Частотные характеристики САУ амплитудой возмущений 
уровня жидкости в барботажной трубке  
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9 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАН-
НОГО КОНТРОЛЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
ВОЗМУЩЕНИЯХ ДАВЛЕНИЯ ПРОБНОЙ СРЕДЫ 

 
9.1 Лабораторная установка автоматизированного контроля герме-

тичности изделий при периодических возмущениях давления пробной сре-
ды 

 
На рисунке 9.1 представлена фотография лабораторной установки  для 

испытаний изделий на герметичность устройством с использованием горизон-
тальной трубки с жидкостным поршнем при периодических  возмущениях дав-
ления пробной среды. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 9.1 - Лабораторная установка для испытаний изделий на герме-

тичность  
На рисунке 9.2 приведена функциональная схема лабораторной установки 

автоматизированного контроля герметичности  изделий газом  с использовани-
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ем  горизонтальных   трубок, в которой за основу взято устройство, представ-
ленное на рисунке  7.11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 9.2 – Функциональная схема лабораторной установки автомати-

зированного контроля герметичности  изделий газом  с использованием  гори-
зонтальных   трубок 

 
Лабораторная установка автоматизированного контроля герметичности  

изделий газом  с использованием  горизонтальной  трубки  (рисунок 9.2)   со-
держит  как и на рисунке  7.11: дополнительную эталонную емкость 1; эталон-
ную емкость  2; электромагнитное сильфонное исполнительное устройство 
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(сильфон 3, электромагнит 6, якорь электромагнита 4 и камера 5);  вентили  7, 
8, 10, 11, 13,  15, 16, 18, 20; изделие 9, испытываемое на герметичность;  гори-
зонтальные  трубки 12  и 17  с жидкостными  поршнями  14 и 19  и емкостными 
измерительными преобразователями  21 и 22 перемещения жидкостных  порш-
ней  в горизонтальных трубках; усилители  23  и 26   электрических сигналов от 
емкостных   измерительных  преобразователей 21 и 22;  усилитель постоянного 
тока 24, подаваемого на электромагнит 6;  устройство связи с объектом 25 и  
управляющую ЭВМ 27. 

Дополнительно в лабораторную установку входят: вентили  28 и 30; ка-
либрованная на определенный объем газа трубка 29, горизонтальная   трубка   
31  с жидкостным поршнем  33; основание 32,  которое   с одной стороны за-
креплено на поворотном шарнире, а с другой стороны к капроновой нити 37, 
наматываемой на барабан 39; шкалу 34; колесо 35; груз 36; электрический  дви-
гателя 41 с планетарным редуктором; герконы 40  и усилитель  38.  

 
9.2 Лабораторные исследования автоматизированного контроля гер-

метичности  изделий при периодических возмущениях давления  пробной 
среды 

 
Основная цель проведения лабораторных исследований автоматизиро-

ванного контроля герметичности изделий  при периодических возмущениях 
давления пробной среды состоит в том, чтобы подтвердить работоспособность  
разработанных систем и  теоретические положения  о  возможности повышения 
точности контроля герметичности изделий при периодических возмущениях 
давления  газа или жидкости в устройстве испытаний. 

Повышение точности контроля происходит за счет того, что при перио-
дических возмущениях давления пробной среды оказывается возможным про-
водить измерение перепада давлений на жидкостном поршне, возникающего  от 
утечек среды из изделия  меньше, чем перепад давлений на жидкостном порш-
не, создаваемый силами поверхностного натяжения жидкости в трубке. 

Необходимо отметить о существенном различии между точностью изме-
рения перемещения жидкостного поршня в горизонтальной трубке и точностью 
контроля герметичности  изделий, оцениваемого по точности измерения утечек 
пробной среды из изделия при использовании горизонтальной трубки с жидко-
стным поршнем.  

В первом случае рассматривается только горизонтальная трубка 17 (ри-
сунок 9.2), в которой  перемещается жидкостный поршень 19. Перемещение 
жидкостного поршня в трубке воспринимается и преобразуется в электриче-
ский сигнал  емкостным измерительным преобразователем 22, электрический 
сигнал усиливается  и преобразуется в цифровой код в устройствах 26, 25  и 
выводится на  экран  ЭВМ 27. Основная часть погрешности  этих устройств - 
это погрешность  емкостного измерительного преобразователя перемещения 
жидкостного поршня в электрический сигнал. Статическая характеристика это-
го измерительного преобразователя линейная.  
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Перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке пропорцио-
нально вытесняемому объему газа из трубки, который равен произведению 
площади сечения трубки на перемещение поршня  и  пропорционален объему 
утечек газа из изделия  в соответствии с выражением (3.144) в динамике или 
выражению (3.146) в статическом режиме. Относительная погрешность  изме-
рения  массового  расхода газа  через горизонтальную трубку по отношению к 
суммарному массовому расходу газа (утечкам газа)  через микрощели изделия  
определяется  выражением (3.147). 

Погрешность контроля герметичности изделий с использованием гори-
зонтальной трубки оценим по нелинейной характеристике перемещения жидко-
стного поршня в горизонтальной трубке  без учета инерционных сил и сил вяз-
кого трения, приведенной на рисунке  3.40. Рассматривая подобные характери-
стики,  в работе  [63] отмечается, что изменение входного сигнала  в пределах 
±m, Н, (рисунок  3.40) «представляет собой аддитивную погрешность», то  есть, 
такую погрешность, которая  имеет постоянное значение, не зависящее от зна-
чения измеряемой величины.  

На основании этого положения правомочным является утверждение, что 
в работе при контроле герметичности изделий с использованием периодиче-
ских возмущений давления пробной среды  производится   понижение погреш-
ности измерений от значений ±m, Н, до значений  измерений непосредственно 
перемещений жидкостного поршня  в горизонтальной трубке (не учитывая дру-
гие существенно меньшие по значениям  погрешности) в соответствии с дан-
ными таблицы 3.7.  

Рассмотрим конкретные примеры возможности измерений перепада дав-
лений и перемещений жидкостного поршня   в зоне нечувствительности гори-
зонтальной трубки  на лабораторной установке при периодических возмущени-
ях давления пробной среды.  

Формулы (3.189),   (3.203)  и  (3.205),  полученные различными способа-
ми,  имеют одинаковый итоговый вид  ∆хут(t)= ∆Рут(t)Vиз /EгFтр. По выражению 
(3.203)  построена прямая 1 на  рисунке  3.39,  которая отражает теоретическое 
перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке в зависимости от 
приложенного к  жидкостному поршню перепада давления от утечек сжатого 
воздуха из изделия, испытываемого на герметичность, в пределах зоны нечув-
ствительности перемещения жидкостного поршня от  перепада давления, при 
подаче периодических возмущений по давлению в устройство испытаний.  

Теоретическая прямая 1 из рисунка 3.39 перенесена на рисунок 9.4 (пря-
мая 1) с той целью, чтобы сопоставить теоретические и экспериментальные ре-
зультаты взаимосвязи между перемещением жидкостного поршня и приложен-
ным перепадом давлений от утечек газа из изделия при периодических возму-
щениях давления пробного газа.   

Перепад давлений, который создается на жидкостном поршне в горизон-
тальной трубке за счет сил поверхностного натяжения, ∆Рл Па,  определяется по 
формуле Лапласа ∆Рл = 4σж/dтр , где σж – поверхностное натяжение жидкости, 
Н/м; dтр- диаметр  горизонтальной трубки с жидкостным поршнем, м.  Для  
жидкостного  поршня в горизонтальной трубке из воды σж = 72,5 ·10-3 Н/м и 
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диаметра горизонтальной трубки, равного  4 · 10-3 м,  перепад давлений, кото-
рый создается на жидкостном поршне в горизонтальной трубке за счет сил по-
верхностного натяжения ∆Рл = 72,5 Па. 

При лабораторных исследованиях (рисунок  9.2) использовались:  изделие 
9  объемом  Vиз = 0,012 м3 (0,1 м · 0,4 м · 0,3 м); горизонтальные трубки 12 и 17  
диаметром dтр = 4 мм  и  длиной (каждая) 1,5 м.   Перемещения жидкостного 
поршня на 1 мм в каждой горизонтальной  трубке  соответствует объему газа, 
равному 0,0126 см3. 

В соответствии с формулой  (3.189) перемещение жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке ∆хут(t) при ∆Рл = 72,5 Па  для  принятого изделия объе-
мом, равным 0,012 м,  и  Ег  = 0,127 · 106 Па   ∆хут(t)=72,5 · 0,012 · 4 /(0,127 · 106  
· π  · 16  · 10-6) = 0,5452 м = 545,2 мм.  Аналогично установим  по формуле 
(3.189), что при  перепаде давлений на жидкостном поршне ∆Рл = 15, 30, 45  и 
60 Па   перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке составят 
112,8;  225,6;  338,4  и  451,3 мм. Эти данные занесены в таблицу 9.1 в первые 
две строки. 

Теоретический объем утечек из изделия может быть определен как про-
изведение площади поперечного сечения горизонтальной трубки на перемеще-
ние  жидкостного поршня в горизонтальной трубке ∆хтеор(t) · Fт, мм3. Для пе-
ремещений  жидкостного поршня в горизонтальной трубке, равных  112,8; 
225,6;  338,4;  451,3  и  545,2 мм,   теоретические значения  объемов утечек газа  
из изделия соответствуют 1416,8;  2833,5;  4250,3;  5668,3  и  6847,7 мм3 (третья 
строка в таблице 9.1). 

Перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке, равное  
112,8 мм, в соответствии с выше полученными данными,    кратное числам  2, 3 
и 4  относительно   перемещений жидкостного  поршня в трубке  и равных  
225,6; 338,4  и   451,3  мм.  На основании этих соотношений перемещений жид-
костного поршня в горизонтальной трубке в лабораторной установке (рисунок  
9.2)  использовалась  стеклянная горизонтальная трубка  29,  которая жестко 
зажата  между   двумя  неподвижными  вентилями  28 и 30 и имеет объем 
1416,8 мм3.  Диаметр этой трубки равен  4 мм,   а   длина  – 112,8 мм.     

Если в системе автоматизированного контроля герметичности изделий с 
горизонтальной трубкой выбрать трубку диаметром 4 мм с погрешностью  из-
мерения  перемещения жидкостного поршня в трубке, равной    ± 0,25 мм, тогда 
погрешность измерения объема газа горизонтальной трубкой диаметром 4 мм 
составит  (согласно таблице 3.7)  ± 0,0063 см3. 

Принимая, что измеряемый горизонтальной трубкой  объем, равный   
0,0063 · 2  = 0,0126 см3,  составляет 1 %, тогда  объем    утечек   Vут =   6,848 см3, 
который не может  быть измерен горизонтальной трубкой из-за действия сил 
поверхностного натяжения жидкости, составит  608,1 %.  

Увеличение точности контроля герметичности изделий с использованием 
горизонтальной трубки с жидкостным поршнем  при  использовании  периоди-
ческих возмущений давление пробной среды зависит от объема изделия и мо-
жет  достигать двух – трех порядков и отражено кривой 3 на рисунке 3.30 при 
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использовании горизонтальной трубки диаметром      4 мм и точности измере-
ний, равной  ± 1,0 мм.  

В соответствии с ГОСТ 9544-93 [6] при контроле герметичности  изделий 
класса герметичности  А, видимых утечек не допускается, а  погрешность из-
мерения утечек не должна превышать  ± 0,01 см3мин. Горизонтальная трубка 
диаметром 4 мм с точностью измерений  утечек, равной  ± 0,0063 см3, соответ-
ствует по точности  требованиям, предъявляемым стандартами к точности  кон-
троля герметичности изделий класса герметичности А.  

Объем утечек воздуха  из изделия, который начинает сдвигать жидкост-
ный   поршень в горизонтальной трубке  (таблице 9.1)  Vут = 6,848 см3   и   соот-
ветствует созданию перепада давления на жидкостном поршне, равного пере-
паду давления от сил поверхностного натяжения жидкости ∆Рл = 72,5 Па в 
трубке  dтр= 4 мм. Максимальное перемещение жидкостного поршня в горизон-
тальной трубке от утечек объемом Vут = 6,848 см3 составляет 545,2 мм.  

Амплитуда  периодических возмущений давления газа в устройстве кон-
троля герметичности изделий  выбиралась из условия создания  перемещения 
(колебания) жидкостного поршня в горизонтальной трубке 17  (рисунок 9.2), 
равного 1000 мм.  Объем газа  при таком перемещении жидкостного поршня  в 
трубке диаметром 4 мм составляет Vут = ∆хтеор(t)·Fт = 1000· π 42/4  = 12560 мм3. 

По формуле (3.189) определяем, что перепад  давлений на жидкостном 
поршне 19 в горизонтальной трубке 17 при перемещении жидкостного поршня 
на 1000 мм составляет  ∆Рут(t) = ∆хут(t)EгFтр/Vиз =1,0 · 0,127 · 106 · π · 42 · 10-6/4 · 
0,012 = 132,9 Па. 

Нелинейная  характеристика перемещения жидкостного поршня x(t) в го-
ризонтальной трубке устройства контроля герметичности от приложенного пе-
репада давлений  ∆Р(t) к жидкостному поршню из-за утечек газа из изделия 
(построенная по дифференциальному уравнению движения жидкостного порш-
ня в горизонтальной трубке  без учета инерционных сил и сил вязкого трения)  
представлена линиями 1 на рисунке 9.3.  Периодические  возмущения давления  
во  времени в  устройстве  испытаний с амплитудой  ∆Р = 132,9 Па отражено 
кривой 3.  

В результате периодического  возмущения давления в устройстве испы-
таний по кривой 3 перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке 
во времени происходит по кривой 5. Амплитудные значения перемещения 
жидкостного поршня в горизонтальной трубке от какого – либо реперного по-
ложения определяется величинами А1  и А2.  Размах  колебаний составляет A1- 
A2,   амплитуда  колебаний  - (A1 - A2)/2. 

Если при обычном контроле герметичности изделия (без периодических 
возмущений давления пробной среды) из него выходит часть  газа в виде уте-
чек, которые создают разность давлений на жидкостном поршне горизонталь-
ной трубки, но этот перепад давлений  меньше  72,5 Па, что  соответствует го-
ризонтальной  линии правее нуля на рисунке  9.3,  тогда  перемещение жидко-
стного поршня x(t) = 0.  

Допустим, что утечки газа из изделия создают на жидкостном поршне пе-
репад давлений, равный половине от значения 72,5 Па, то есть,   36,25 Па  или 
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другое значение в пределах от  0 до 72,5 Па. В этом случае необходимо начало  
кривой  3 периодического возмущения давления в устройстве испытаний сме-
стить вправо по оси давления на  36,25 Па   (или любое другое значение в пре-
делах от 0 до 72,5 Па). Кривая 3 в этом случае занимает положения кривой 4. 
После графического сложения  кривой  4  с  нелинейной  характеристикой 1 по-
лучим кривую 6. 

Характерной особенностью кривой 6 является то, что она начинается со 
средней точки прямого участка, расположенного левее кривой 5, в то время как 
при перепаде давления, равного 72,5 Па, на жидкостном поршне  начало кривой 
6 было бы расположено в левой точке прямого участка, расположенного левее 
кривой 5.  Второй особенностью является увеличение начального максимально-
го значения  амплитуды отклонения кривой 6 до А3, а  минимального значения 
амплитуды до А4  и, что особенно важно, смещение  нелинейной характеристи-
ки 1 в положение 2 после первого периода колебаний  перемещения жидкост-
ного поршня в горизонтальной трубке. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1, 2 - нелинейная  характеристика перемещения жидкостного поршня  в 

горизонтальной трубке:  исходное и смещенное положения; 3, 4 - периодиче-
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ское возмущение давления  во времени в устройстве испытаний при перепаде 
давлений на жидкостном поршне в горизонтальной трубке, равном нулю и рав-
ном половине перепада давления, создаваемого поверхностным натяжением 
жидкости (воды); 5, 6 - перемещения жидкостного поршня в горизонтальной 
трубке во времени при возмущениях по кривым 3 и 4 

Рисунок 9.3 – Графики практической реализации автоматизированного 
контроля герметичности изделий при периодических возмущениях давления 
пробной среды 

 
Новое колебание жидкостного поршня по кривой 6 происходит  симмет-

рично  новой горизонтальной оси t.  Амплитуда колебаний  перемещения  жид-
костного поршня  определяется разностью  A3 - A4 = A1 - A2.  Смещение  распо-
ложения горизонтальной оси – оси времени определяется, как видно по кривым 
5 и 6, выражением  (A3 - A4)/2 =  A3 - A1 = ∆x(t),  где  ∆x(t) перемещение жидкост-
ного поршня в горизонтальной   трубке  от  перепада  давлений,  который   ра-
вен  36,25 Па.  

Экспериментальные исследования на лабораторной установке (рисунок  
9.2) проводились в следующей последовательности. Заполняется вся система 
автоматизированного контроля герметичности изделия  9 пробным газом при 
закрытых вентилях 11, 15, 16, 20, 10, 30 и открытых вентилях 8, 7, 13, 18, 28.  
Изделие 9 при проведении лабораторных исследований выбиралось абсолютно 
герметичным. 

Открывают вентили 13 и 18 и закрывают вентили 8, 7, 13 и 18. Испыта-
тельная установка после проведенных действий переводится  в режим начала 
контроля герметичности изделия. Жидкостный поршень 19 в горизонтальной 
трубке смещен в крайнее левое нулевое положение,  а   жидкостный поршень  
14 в горизонтальной трубке 12  смещен в крайнее правое нулевое положение. 

Выдерживают систему контроля герметичности в таком состоянии в те-
чение 60 с и убеждаются, что система герметична и жидкостные поршни  14 и 
19   в   горизонтальных трубках 12 и 17 не смещаются из нулевого положения.  

Включают систему управления контролем герметичности изделий и осу-
ществляют перемещение жидкостных  поршней 14  и 19 на 1000 мм в горизон-
тальных  трубках 12 и  17   вперед (в сторону увеличения показаний) с помо-
щью сильфонного исполнительного устройства, в которое входят элементы 6, 
4, 3, 5,  а   потом назад. Записывают положения жидкостных поршней в гори-
зонтальных трубках в крайнем   правом и крайнем левом положениях. 

Закрывают вентиль 28 и медленно открывают игольчатый  вентиль 30, 
обеспечивая плавное заполнение трубки 29 пробным газом из изделия 9. В 
трубку 29 поступает  пробный газ в объеме 1416,8 мм3, как утечки газа из изде-
лия, которые  создают  на жидкостном  поршне  19  перепад давлений ∆Рут(t), 
равный 15 Па  (таблица 9.1). Жидкостный поршень 19 в горизонтальной трубке 
17 при этом остается неподвижным на нулевом делении  из-за действия  по-
верхностного натяжения жидкости в трубке. 

Включают систему управления контролем герметичности изделий и осу-
ществляют перемещение жидкостных  поршней 14  и 19 на 1000 мм в горизон-
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тальных  трубках 12  и 17 вперед  (в сторону увеличения показаний) с помощью 
сильфонного исполнительного устройства, а  потом  назад.  

 
Таблица 9.1 - Результаты экспериментальных исследований контроля 

герметичности изделий по утечкам пробного газа из изделия, на лабораторной 
установке (рисунок  9.2) при периодических возмущения давления пробной 
среды  

Перепад давлений на 
жидкостном  поршне  19 
(рисунок 9.2) от утечек 
газа из изделия ∆Рут(t), Па 

15 30 45 60 72,5 

Теоретическое перемеще-
ние жидкостного поршня 
19 в горизонтальной 
трубке 17 [по формуле 
(3.189)] ∆хтеор(t), мм 

112,8 225,6 338,4 451,3 545,2 

Теоретический объем 
утечек из изделия, равный 
∆хтеор(t)·Fт, мм3 

 
1416,8 

 
2833,5 

 
4250,3 

 
5668,3 

 
6847,7 

Измеренное перемещение 
жидкостного поршня 19 в 
горизонтальной трубке 17 
∆хут(t), мм 

102 216 337 461 - 

Абсолютная погрешность 
контроля герметичности 
∆хтеор(t)- ∆хут(t), мм 

10,8 9,6 1,4 -9,7 - 

Относительная погреш-
ность контроля герметич-
ности [∆хтеор(t)- 
∆хут(t)]·100/545,2; % 

1,98 1,76 0,26 -1,78 - 

 
Записывают положения жидкостных поршней в горизонтальных трубках 

в крайнем правом и крайнем левом положениях. Жидкостный поршень 14 в го-
ризонтальной трубке 12 должен возвратиться в положение, которое занимал  
после первого возмущающего воздействия. Жидкостный поршень 19  в гори-
зонтальной трубке 17 занимает новое положение. Записывают это значение. 
Опыт по возмущению давления в системе контроля герметичности повторяют 
три   раза  и   определяется   среднее   значение, которое в данном опыте равно 
102 мм   (значения   перемещений   жидкостного поршня записаны  с точностью 
1 мм).  

После этого закрывают вентиль 30,  открывают вентиль 28 и выпускают в 
атмосферу воздух из трубки 29. Закрывают вентиль 28 и набирают в трубку 29 
вторую порцию газа из изделия – утечек газа объемом 1416,8 мм3.  Суммарный 



 

 413

объем газа ушедший из изделия в виде утечек составит 2833,5 мм3, который со-
ответствует перепаду давлений на жидкостном поршне 19 в горизонтальной 
трубке, равному 30 Па.  Далее  алгоритм  опыта  повторяется.  

Относительная погрешность контроля герметичности по эксперимен-
тальным данным, в соответствии с таблицей 9.1,  составляет около  ± 2,0 %. 
Однако, эта погрешность представляет собой  удвоенную погрешность  потому,  
что одна часть погрешности связана   с погрешностью  горизонтальной трубки 
29   (рисунок  9.2),  с помощью которой формировались  утечки газа из изделия,   
а другая часть погрешности связана с погрешностью горизонтальной трубки 17, 
с помощью которой проводился  контроль герметичности изделия.   

 На  рисунке 9.4  приведены графики перемещения жидкостного поршня в  
горизонтальной  трубке  в  зависимости  от  приложенного  к   жидкостному  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – теоретическая прямая, построенная по выражению (3.189); 2 – экспе-

риментальная кривая   
Рисунок 9.4 – Перемещение жидкостного поршня в горизонтальной труб-

ке в зависимости от приложенного к  жидкостному поршню перепада давления 
от утечек сжатого воздуха из изделия, испытываемого на герметичность, в пре-
делах зоны нечувствительности перемещения жидкостного поршня от  перепа-
да давления, при подаче периодических возмущений по давлению (перемеще-
нию жидкостного поршня) в устройство испытаний поршню перепада давления 
от утечек сжатого воздуха из изделия, испытываемого на герметичность, в пре-
делах зоны нечувствительности перемещения жидкостного поршня от  перепа-
да давления, при подаче периодических возмущений по давлению  в устройство 
испытаний (1–теоретическая прямая, построенная по выражениям  (3.189),   
(3.203),  (3.205);  2 – экспериментальная кривая).   

Исследования САУ  периодических возмущений давления проводились 
на  различных режимах. Максимальные значения параметров: амплитуда  пе-
риодических возмущений давления газа в устройстве контроля герметичности 
изделий - 1000 мм;  объеме утечек газа из изделия – 6,848 см3,  который соот-
ветствует созданию перепада давления на жидкостном поршне, равного пере-
паду давления от сил поверхностного натяжения жидкости (воды)  в трубке 

0 15 30 45 60 

 200 

 300 

 400 

 500 

 100 

 1 

 2 
 ▪ 

 ▪

 ▪

 ▪
мм

txут )(∆

ПаtР ут )(2∆



 

 414

диаметром  4 мм;  перепад  давления  на жидкостном поршне, который соответ-
ствует возмущению перемещения жидкостного поршня 1000 мм,  составляет 
132,9 Па;  максимальное перемещение жидкостного поршня в горизонтальной 
трубке соответствует объему утечек газа, равного  6,848 см3 -  545,2 мм. 

Экспериментальными исследованиями на лабораторной установке под-
тверждены следующие основные теоретические положения: 

- амплитуда перемещений жидкостного поршня в горизонтальной трубке  
(амплитуда фазовых траекторий)  для одного и того же конструктивного испол-
нения горизонтальной трубки с  одними  и теми же изделием и эталонной емко-
стью определяется значением начального отклонения, то есть, возмущением;   

- изменение перепада давлений на жидкостном поршне горизонтальной 
трубки от утечек пробного газа из изделия практически не изменяет амплитуды  
(теоретической формы фазовой траектории) движения жидкостного поршня,  а 
пропорционально сдвигает амплитуду  (фазовую траекторию)  движения порш-
ня, например, вправо по горизонтальной трубке;  

- наложение переменной составляющей – периодических возмущений по 
давлению в устройстве испытаний изделий на герметичность придает нелиней-
ному звену (горизонтальной трубке с жидкостным поршнем) свойства пропор-
ционального линейного звена  при различных значениях перепада давления на 
жидкостном поршне  в пределах от  нуля до 100 % зоны нечувствительности 
нелинейной характеристики перемещение жидкостного поршня в горизонталь-
ной трубке;  

- начальные значения давления в устройстве контроля герметичности из-
делия  или снижение давления в изделии от утечек газа практически не влияют 
на результаты контроля герметичности изделий по амплитудам фазовых траек-
торий жидкостного поршня в горизонтальной трубке, то есть, метод контроля 
герметичности изделий при возмущениях по давлению в изделии применим для 
различных давлений, при которых производятся испытания изделия на герме-
тичность;  

- подтверждена возможность работы САУ амплитудой  возмущений дав-
ления пробной среды в двух режимах:  в непрерывном режиме  в течение всего 
времени испытаний, равного, например, 60 - 90 с,  и  в периодическом режиме, 
при котором  САУ амплитудой включается, например, на  несколько тактов, в 
течение которых производятся измерения максимального и минимального зна-
чений амплитуды возмущений  и САУ выключается на заданный промежуток 
времени. 

САУ амплитудой  возмущений давлений газа  на лабораторной установке 
работает устойчиво  при частоте квантования сигналов, равной 0,1 с. Погреш-
ность измерения перемещения жидкостного поршня при контроле герметично-
сти изделий газом  от приложенного перепада давлений к жидкостному порш-
ню из-за утечек газа  не  превышает  ± 2,0 %. 
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10 АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ЛИНИИ И УЧАСТКИ ИСПЫТАНИЙ 
ИЗДЕЛИЙ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ  

 
10.1 Автоматизированные линии непрерывного и периодического  

действия испытаний на герметичность автотракторных теплообменников 
с  использованием устройств с  пузырьковой камерой 

 
Упрощенная схема автоматизированной непрерывной линии испытаний 

на герметичность теплообменников с использованием устройства с пузырько-
вой камерой приведена на рисунке 10.1, а более полная функциональная схема 
этой линии приведена на рисунке 10.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 10.1 – Автоматизированная непрерывная линия испытаний на 

герметичность теплообменников с использованием устройства с пузырьковой 
камерой  

В автоматизированную непрерывную линию испытаний на герметич-
ность теплообменников 2 (рисунок 10.1) входят  конвейер 1, блок испытаний на 
герметичность 9, эталонная емкость 13 и трубопроводы 12 и 3 подвода сжатого 
воздуха к блоку контроля и теплообменнику. 

12
13

11

1

3

2

6

10

9

8

7

20

4

5

19 

14 

16 

17 

18 

15 

▪

▪



 

 416

В блоке испытаний на герметичность размещены электрические пере-
ключатели режимов автоматизированного контроля 4 и 6, пузырьковая камера  
16 с  барботажной трубкой 15, счетчик 14 пузырьков сжатого воздуха, прохо-
дящих через жидкость пузырьковой камерой, манометр 17, регулятор давления 
сжатого воздуха 18, световые табло 7 и 8 и дроссель 5.  

Регулятор давления 18 и манометр 17 предназначены для установки не-
обходимого давления сжатого воздуха, подводимого к теплообменнику при ис-
пытаниях на герметичность. Световые табло 7 и 8 предназначены для сигнали-
зации о двух режимах работы блока: о заполнении системы сжатым воздухом и 
испытаниях на герметичность теплообменника. 

Дроссель 5 предназначен для снижения уровня жидкости в барботажной 
трубке 15 до нижнего среза перед испытаниями на герметичность теплообмен-
ника. Расположенные на задней стенке блока 9 электромагнитные клапаны 19 и 
20 предназначены для переключений при заполнении всей системы сжатым 
воздухом перед испытаниями на  герметичность  и  герметизации  системы при 
контроле герметичности теплообменника. 

Испытания на герметичность теплообменников на автоматизированной  
линии с использованием пузырьковой камеры осуществляется в следующей по-
следовательности. Конвейером 1 подается на пост испытаний на герметичность 
теплообменник 2 и подсоединяется к блоку испытаний  с помощью трубопро-
вода 3. Включается электрическое питание блока испытаний на герметичность 
и открывается вентиль 11 на трубопроводе сжатого воздуха.  

Осуществляется заполнение всей системы сжатым воздухом до давления, 
равного 0,12 МПа. Значение давления сжатого воздуха поддерживается  с по-
мощью регулятора давления 18 и измеряется  манометром 17. После заполне-
ния сжатым воздухом системы включается в работу система автоматического 
управления амплитудой возмущений уровня жидкости в барботажной трубке 
пузырьковой камеры и включается счетчик 14 числа пузырьков сжатого возду-
ха в жидкости пузырьковой камеры 16.  

Одновременно с включением счетчика 14 срабатывает электронное реле 
времени, которое настроено на время испытаний на герметичность, равное 60 с, 
и после истечения этого времени отключает счетчик. По числу импульсов по 
счетчику 14 делают заключение о герметичности теплообменника. В дальней-
шем теплообменник 2 отсоединяют от блока испытаний на герметичность и 
цикл испытаний  повторяется со следующим теплообменником.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 10.2 
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Автоматизированная линия периодического действия ( а  не  непрерывно-
го действия, которая представлена на рисунке  10.1) испытаний на герметич-
ность автотракторных теплообменников с использованием устройства с пу-
зырьковой камерой и эталонной емкостью  разработана применительно к суще-
ствующим в ПО «Радиатор» постам испытаний на герметичность теплообмен-
ников. Схема этой линии приведена на рисунке 10.3. В данной автоматизиро-
ванной линии используются резервуар 1 с водой, поддон 2,  пневматический 
подъемник 11, эталонная емкость  13 и блок 9 испытаний  теплообменников на 
герметичность.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 10.3 - Схема автоматизированной линии периодического дейст-

вия  испытаний на герметичность автотракторных теплообменников с исполь-
зованием устройства с пузырьковой камерой  

 
На поддон 2 устанавливается испытываемый на герметичность теплооб-

менник 3 и соединяется с блоком 9 испытаний на герметичность трубопрово-
дом 21.  Защитный   экран 10   установлен  между эталонной емкостью 13 и 
блоком 9 испытаний на герметичность.   На   передней панели блока 9 испыта-
ний на герметичность расположены переключатели 4 и 6, световые табло 7 и 8, 
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пузырьковая камера 15 с  барботажной трубкой 16,  регулятор давления 18, ма-
нометр 17 и счетчик 14 числа пузырьков, выходящих из барботажной трубки 16 
в жидкость пузырьковой камеры. 

Испытания теплообменника 3 на герметичность осуществляется в той же 
последовательности, что и при испытании теплообменников на технологиче-
ской линии, приведенной на рисунке 10.1. Однако, при испытании теплообмен-
ников на технологической линии, приведенной на рисунке 10.1, после испыта-
ний теплообменника осуществляется фактически только разбраковка теплооб-
менников на герметичные и негерметичные. Негерметичные теплообменники с 
поста испытаний отправляются на пост устранения неисправностей. При испы-
тании теплообменников на автоматизированной линии, схема которой приведе-
на  на рисунке 10.3,  негерметичный теплообменник с помощью пневмоцилин-
дра 11  погружается в резервуар 1 с водой  и  визуально определяют микротечи. 
После этого теплообменник извлекается из резервуара с водой, устраняются  
микротечи и испытания на герметичность теплообменника повторяются.  

 
10.2 Автоматизированные линии испытаний на герметичность авто-

тракторных теплообменников с использованием перегретого водяного па-
ра и датчика обобщенного или локального обнаружения пара в воздухе 

 
На рисунке 10.4 приведена схема автоматизированной линии испытаний 

на герметичность теплообменников с использованием перегретого пара и дат-
чика обобщенного обнаружения пара в воздухе вокруг теплообменника. 

В автоматизированной линии испытаний на герметичность теплообмен-
ников (рисунок 10.4)   содержится  конвейер 1, датчик обобщенного обнаруже-
ния водяного пара 4 в воздухе, окружающем теплообменник, пневмоцилиндр 7 
и блок испытаний на герметичность 11.  

В блоке испытаний на герметичность 11 установлены регулятор давления 
19 и манометр 14 перегретого пара, переключатель 18 и кнопка управления 16, 
показывающий прибор 10, сигнальная лампа 12 и пневмораспределитель 15. 
Кнопка 16 предназначена для включения электрического питания блока 11. Пе-
реключатель 18 используется для дистанционного перемещения датчика 4 в 
верхнее или нижнее положение с помощью пневмоцилиндра 7 и пневматиче-
ского  распределителя 15. 

Регулятором  давления 19, наблюдая по манометру 14, устанавливают  
необходимое давление перегретого пара, подводимого внутрь теплообменника 
при испытаниях на герметичность. По показывающему  прибору 10 и сигналь-
ной лампе 12 делают заключение о герметичности теплообменника. Вентиль 20 
предназначен для дросселирования перегретого пара из теплообменника 2 в ат-
мосферу перед испытаниями на  герметичность для прогрева и удаления влаги с 
поверхностей теплообменника.  
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Рисунок 10.4 – Схема автоматизированной линии испытаний на герме-

тичность автотракторных теплообменников с использованием перегретого пара 
и датчика обобщенного обнаружения пара в воздухе 

 
Испытание на герметичность осуществляется в следующей последова-

тельности. Подается конвейером 1 на пост испытаний теплообменник 2. Тепло-
обменник  с помощью трубопровода 3 присоединяется к блоку 11 испытаний и 
по паропроводу 17 подается перегретый пар  в блок 11. Включается электриче-
ская схема блока 11, а затем регулятором давления 19 устанавливается давле-
ние перегретого пара, равное 0,12 МПа (контроль давления пара осуществляет-
ся по манометру 14).  

Открывается частично дроссель 20 и дросселируется перегретый пар в  
конденсатор пара. Перегретый пар при этом проходит от паровой магистрали 
17 через регулятор давления 19, паропровод 3, теплообменник 2, дроссель 20 и 
сигнализирующий прибор температуры с регулируемой настройкой пределов 
сигнализации.  

К выходу прибора температуры присоединены две сигнальные лампы 12, 
расположенные в верхней части блока 11. С помощью задающего устройства 
сигнализатора температуры устанавливаются допустимые пределы температу-
ры перегретого пара, выходящего из теплообменника 2  в  конденсатор пара. По 
сигнальным лампам температуры перегретого пара судят о температуре по-
верхностей теплообменника.  
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После прогрева поверхностей теплообменника до заданной температуры 
закрывается вентиль 20 и опускается датчик 4 обнаружения перегретого пара в 
воздухе, окружающем теплообменник, в нижнее положение. В верхней части 
датчика 4 установлен измерительный преобразователь 5 перегретого пара. При 
наличии  пара внутри датчика 4, выходящего через микрощели теплообменни-
ка, загорается  лампа 12, а по показывающему  прибору 10  делают выводы о 
степени герметичности теплообменника.  

После окончания испытаний на герметичность теплообменника 2 подни-
мается датчик 4 в верхнее положение с помощью  пневмоцилиндра 7. При под-
нятии датчика 4 в верхнее положение автоматически включается электродвига-
тель 9 вентилятора 5, который обеспечивает полное удаление  пара из камеры 
датчика 4 в атмосферу. 

 После восстановления исходного значения показывающего прибора и 
погасания  сигнальной лампы 12 электродвигатель 9 вентилятора 8 выключает-
ся и датчик 4 готов к использованию при испытаниях на  герметичность после-
дующего теплообменника.  

Схема автоматизированной  линии испытаний на герметичность авто-
тракторных теплообменников с использованием перегретого пара и датчика  
локального обнаружения пара в воздухе  приведена на рисунке 10.5.  

В автоматизированную линию входят конвейер 1, теплообменник 2, блок 
8 испытаний на герметичность теплообменников, блок удаления влаги 15 с по-
верхности измерительного преобразователя и датчик 14 локального обнаруже-
ния водяного пара в воздухе. На блоке 8 испытаний на герметичность установ-
лены регулятор 7 давления перегретого пара и манометр 6, электрические пере-
ключатели 9 и 13, сигнальная лампа 10 для сигнализации отклонения темпера-
туры перегретого пара от установленных значений, показывающий прибор 12 и 
сигнальная лампа 11, предназначенные для показания и сигнализации наличия 
пара в воздухе вокруг теплообменника. Блок удаления влаги 15 с поверхности 
датчика содержит электрический нагреватель 16 и вентилятор 17. 

Испытания на герметичность теплообменников на автоматизированной  
линии, схема которой приведена на рисунке 10.5, проводятся в следующей по-
следовательности. Испытываемый на герметичность теплообменник с помо-
щью паропроводов присоединяется к блоку 8. Включаются электрический на-
греватель 16 и вентилятор 17. Подается перегретый пар к теплообменнику 2. 
Включается в работу регулятор давления 7, который поддерживает давление 
перегретого пара в теплообменнике, равное испытательному давлению.  
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Рисунок 10.5 - Схема автоматизированной  линии испытаний на герме-

тичность автотракторных теплообменников с использованием  перегретого во-
дяного пара и датчика  локального обнаружения пара в воздухе   

 
Медленно открывается дроссель 3  и дросселируется  часть перегретого 

пара из теплообменника в конденсатор пара  по трубопроводам 4  и 5 до тех 
пор, пока не погаснет сигнальная лампа 10, указывающая на то, что температу-
ра поверхностей теплообменника  достигла установленного значения.  

Закрывается дроссель 3 и датчик 14 перемещается над поверхностью теп-
лообменника со скоростью, не превышающей 15-20 мм за одну секунду. При 
наличии микрощелей в теплообменнике и обнаружении пара в воздухе вокруг 
него загорается сигнальная лампа 11 и  включается электрический звонок. По 
прибору 12 оценивают величину микротечи. После испытаниях теплообменни-
ка на герметичность датчик 14 устанавливается на блок 15 и с поверхности дат-
чика удаляется влага. По сигнальной лампы 11 и показаниям прибора устанав-
ливают готовность датчика 14 к повторным измерениям.  

 
10.3 Автоматизация акустического деаэратора для дегазации пробной 

жидкости 
 
Пробная жидкость, которая используется при испытаниях  на 

герметичность изделий, например, железнодорожных цистерн, должна 
проходить устройства дегазации для удаления пузырьков воздуха или других 
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газов. На рисунке 10.6 приведена упрощенная  функциональная схема 
автоматизации дегазации воды с использованием акустического деаэратора. С 
помощью подсистемы автоматического регулирования 1 поддерживается  
расход пробной жидкости, поступающей в издели. Расход жидкости  измеряет-
ся камерной диафрагмы 1а типа ДК с использованием  преобразователя 1б типа 
«Метран».  

Аналоговый сигнал от преобразователя  1б с помощью программно аппа-
ратных средств 1в ограничивается по максимуму, усиливается в к раз и преоб-
разуется в цифровой код. Программно аппаратные средства 1г обеспечивают 
отработку управляющих воздействий по ПИ закону и  выдачу  их на исполни-
тельный механизм 1ж с регулирующим клапаном 1к.  

Подсистемой 2 обеспечивается контроль и регулирование уровня 
пробной жидкости в акустическом  деаэраторе 1. Подсистемы 3 и 5 
осуществляют контроль и управление по содержанию газов в пробной 
жидкости, изменяя частоту ультразвуковых колебаний  генератора. С помощью 
подсистемы 4 осуществляется контроль частоты ультразвуковых колебаний и 
вводится сигнал по частоте в подсистему управления 3.  

Регулирование газосодержания пробной жидкости  производится подсис-
темами 3, 4 и 5. Количество газа в воде измеряется кислородомерами типа РЭК-
130, которые установлены до акустического деаэратора (позиция 3а) и после 
него (позиция 5а). Кислородомеры РЭУ-130 являются показывающими прибо-
рами,  устанавливаются по месту  и имеют  электрический аналоговый выход. 

Электрические сигналы от кислородомеров и датчика ультразвуковой 
частоты   4а с преобразователем  4б поступают в УВМ. От нее управляющие 
сигналы поступают на исполнительный механизм ультразвукового генератора, 
который изменяет частоту колебаний  в пределах от 18 до 22 кГц. 

 
10.4 Испытания на герметичность  железнодорожных  цистерн 
 
Железнодорожные цистерны, используемые, например, для перевозки уг-

леводородного сырья испытывают на герметичность водой.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 10.6 
 
На рисунке 10.7 приведена  принципиальная схема одного из вариантов  

устройства для испытаний на герметичность железнодорожных цистерн, кото-
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рая разработана применительно к Управлению железнодорожными перевозка-
ми  АО «Газпрома» г. Оренбурга. Устройство  содержит мерный цилиндр 1, си-
ловой цилиндр 2 со штоком 3, на котором установлена зубчатая рейка 4. С рей-
кой 4  взаимодействует шестерня 5, закреплённая на валу 6.  Измерительное 
устройство содержит  мерный цилиндр 1  с поршневым  приводом  7 для пере-
мещения плунжера 8  и  стрелки 9, закреплённой  на  плунжере 8, конечный вы-
ключатель 10  и  шкалу 11.  

Силовой цилиндр 2 имеет механизм зажима, выполненный в виде уста-
новленных на валу 6 эксцентриков 12 и 13 и взаимодействующих с ними через 
толкатели 14 и 15 клиновых зажимов 16 и 17. Устройство снабжено  гидропри-
водом  18. Испытываемое  изделие 19 подсоединяется к гидравлической камере 
20, на которой установлены сильфоны с фланцами 21 и 22. В сильфон с флан-
цем 21 входит шток 3 силового цилиндра 2, а в сильфон с фланцем 22 входит 
плунжер 8 мерного цилиндра 1. 

Гидросистема питания устройства содержит насосную станцию 24, кла-
паны 25, 26 и 27, гидрораспределители 28-31, обратный клапан 32, кран 33 и 
электроконтактный манометр 23. 

Устройство работает следующим образом. Жидкость от насосной станции 
24 подаётся в камеру 20 и испытываемое  изделие 19 через клапан 25, гидро-
распределитель 28, обратный клапан 32 и открытый клапан 33.  

После заполнения испытываемого изделия водой включается через кла-
пан 26 и распределитель 29 силовой цилиндр 2, шток 3  которого повышает в 
ней давление. Через клапан 27 и гидрораспределитель 31 включается поршне-
вой привод 7 мерного цилиндра 1. При наличии течи в испытываемом изделии 
19 плунжер 8 совместно с дном сильфона 22 перемещается вместе со стрелкой 
9 относительно шкалы 11. По величине перемещения стрелки за время испыта-
ния определяют значение утечек пробной жидкости и делают заключение о 
герметичности цистерны.  

 
10.5 Мероприятия по применению микропроцессорных устройств 

управления при автоматизации испытаний изделий на герметичность 
 
Вопросы проектирования микропроцессорных систем автоматизации и 

управления испытаниями на герметичность изделий с функциональными и 
принципиальными электрическими схемами подробно изложены в учебных по-
собиях  [1, 2].  На рисунке 10.8 приведены основные модули  микропроцессор-
ных устройств, которые рекомендуются  к  использованию  при разработке 
конструкторской документации  по  автоматизированным системам  испытаний 
на герметичность изделий. 
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Рисунок 10.7 – Схема устройства испытаний на герметичность  железно 

дорожных цистерн 
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Рисунок 10.8 - Микропроцессорные устройства автоматизации испытаний 

на герметичность изделий 

 Микропроцессорные устройства автоматизации  
 испытаний  изделий на герметичность  

    Модули  электрических и
электронных устройств, на ос-
нове которых  создаются  мик-
ропроцессорные системы
управления испытаниями  

 Схемы формирования
и прохождения основ-
ных сигналов управле-
ния в микропроцессор-
ной системе  

 Схемы компоновки
модулей в блоки
микропроцессорной 
системы управления

   Модуль ограничения ана-
логовых сигналов по макси-
муму 

   Модуль выбора необхо-
димой чувствительности
измерительных преобразо-
вателей  

  Модуль усиления и
фильтрации аналоговых
сигналов 

    Модуль ввода в микро-
процессорную систему
управления сигналов от
дискретных датчиков 

    Модуль формирования
инициативных сигналов от
аналоговых   датчиков 

    Модуль преобразования
аналоговых сигналов от
датчиков в цифровые коды и
ввода их в микропроцессор-
ную систему управления        

    Устройство адресации и
обмена данными в микро-
процессорной  системе 

Дешифратор адреса первой
ступени

Дешифраторы адреса вто-
рой ступени для ПЗУ и ОЗУ

 Буферы шины адреса 

 Буферы шины данных 

 Регистр слова состояния и
регистр данных,  выводимых
на  сегменты индикаторов 

Элементы   прямого доступа
к памяти и вывода информа-
ции на дисплей 

 Формирование сигнала готовность (RDY) 

  Запись данных в память (ОЗУ) или внеш-
нее    устройство (ВУ

Формирование  сигналов  I/OR  (чтение
ВУ) и MEMR (чтение   ОЗУ и  ПЗУ) 

 Формирование сигнала удлиненный DBIN

Синхронизация работы микропроцессора
и регистра слова состояния и формирова-
ние строба слова состояния 

Формирование сигналов CS и SEL   управ-
ления буферами шины  данных 

Формирование сигналов
прерывания в микропро-
цессорной системе
управления 

 Блоки нормали-
зации сигналов
датчиков и  ввода
их в систему
управления, бло-
ки прямого дос-
тупа к памяти и
вывода информа-
ции на  дисплей и
цифропечать, 
блок микропро-
цессора, блоки
вывода сигналов
на реверсивные и
нереверсивные 
электрические 
ИМ, электромаг-
нитные приводы
и другие 
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Общим алгоритмом ввода данных в микропроцессорную систему управ-
ления технологическими процессами от измерительных преобразователей 
обычно  предусматривается ввод информации от конкретного измерительного 
преобразователя в определенное для системы управления время, проверку вве-
денных данных на достоверность и  необходимость проведения линеаризации 
данных, проведение линейного или нелинейного масштабирования, проверку 
на наличие фильтрации и проведение при необходимости фильтрации входных 
сигналов и проверку вводимых сигналов на допустимые пределы для подсис-
тем предупредительной и аварийной сигнализации или формирования инициа-
тивных сигналов на контроллер прерывания  системы управления. 

В условия производства используются различные способы организации 
сбора информации от измерительных преобразователей, ввода их в микропро-
цессорную систему и вывода управляющих сигналов на исполнительные  меха-
низмы.  При автоматизации процессов испытаний на герметичность   изделий, 
когда только разрабатываются системы управления и контроля и не известны 
многие технико-экономические показатели проектируемого объекта автомати-
ческого управления, может быть положено время переходного процесса tр для 
каждой подсистемы автоматического регулирования. Если технологический 
параметр только контролируется, а не регулируется, тогда принимается для 
этой подсистемы контроля  условное время переходного процесса tру, обозна-
чаемое как и для  обычной подсистемы автоматического регулирования через  
tp. Время переходного процесса для любой подсистемы автоматического управ-
ления может быть определено экспериментально на объекте управления или 
теоретически по переходной характеристике. Время переходного процесса под-
системы автоматического управления зависит, в основном,  от типа технологи-
ческого параметра (давление, температура, уровень, расход среды), от объекта 
управления, от его массы, объема, энергоемкости, геометрических размеров, от 
среды, находящейся в объекте управления. 

Переходные характеристики большинства промышленных объектов мо-
гут быть  объединены  в  пять  групп  по  времени  переходного процесса  tp, а 
именно: до 2, 5, 10, 30 и 90 с. Эти временные характеристики переходных про-
цессов объектов управления приведены в первой колонке таблицы 10.1. Во вто-
рой колонке  таблицы даны обобщенные характеристики объектов управления 
по функциональным и динамическим признакам применительно к группам 
подсистем автоматического управления. 

Группы подсистем автоматического управления имеют обозначения 1У, 
2У, 3У, 4У  и  5У и приведены в четвертой колонке таблицы 10.1. Согласно пя-
ти группам подсистем автоматического управления выделены пять групп под-
систем автоматизированного контроля: 1К, 2К, 3К, 4К и 5К (третья колонка 
таблицы 10.1).  

Интервалы времени между очередным  обслуживанием   исполнительных 
механизмов систем управления принимаются для каждой группы 1У - 5У рав-
ными tp/5. Эти расчетные интервалы времени  обслуживания  исполнительных 
механизмов приведены в шестой колонке таблицы 10.1 и имеют следующие 
значения: 0,4; 1,0; 2,0; 6,0 и 18 с. Для того чтобы в микропроцессорной системе 
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управления своевременно обновлялась информация от измерительных преобра-
зователей, принимается обслуживание измерительных преобразователей про-
водить с частотой в два раза большей, чем частота выдачи управляющих воз-
действий на исполнительные механизмы. Поэтому расчетные интервалы об-
служивания измерительных преобразователей определены как tp/10, представ-
лены в пятой колонке таблицы 10.1 и принимают значения равные 0,2; 0,5; 1,0; 
3,0 и 9,0 с. 

В рекомендуемой для систем испытаний на герметичность изделий  мик-
ропроцессорной системе предусматривается использование  контроллеров пре-
рывания, которыми устанавливают приоритеты для обслуживаемых подсистем 
автоматического регулирования и подсистем автоматизированного контроля.  
Чтобы (в условиях возможного) уменьшить очередь сигналов, поступающих от 
таймеров и других инициативных датчиков  на  контроллеры  прерывания  и  
требующих обслуживания, устанавливаются принятые интервалы времени для 
обслуживания измерительных преобразователей и исполнительных механиз-
мов. Интервалы времени, принятые для обслуживания измерительных преоб-
разователей и исполнительных механизмов, приведены в колонках 7 и 8 и име-
ют следующие значения для датчиков: 0,2; 0,5; 1,05; 2,96  и 9,0 c  и  для испол-
нительных механизмов: 0,36; 0,96;  2,16; 5,96  и 17,5 c. 

В последней колонке таблицы 10.1 приведены десятичные числа, которые 
необходимо вводить в регистры таймеров, чтобы получить необходимые ин-
тервалы времени для обслуживания измерительных преобразователей микро-
процессорной системы  управления.  

В микропроцессорных системах управление исполнительными механиз-
мами, установленными на объекте управления, производится чаще всего с ис-
пользованием широтно-импульсных сигналов. Имеются различные способы 
формирования широтно-импульсных сигналов, например, с использованием 
программируемых циклов, включенных в основную программу системы авто-
матизации. Однако, такой способ нерационально загружает центральный мик-
ропроцессор. В рассматриваемой микропроцессорной системе  управления 
формирование широтно-импульсных сигналов производится с помощью про-
граммируемых таймеров, которые настраиваются на временные интервалы 1К - 
5К и 1У - 5У. Например, для цикла 5У (продолжительность 17,5 с) можно 
сформировать широтно - импульсный сигнал с Н - уровнем, равным 1К (0,2 с); 
2К (0,5 с); 3К (1,05 с);  4К (2,96 с)  и   5К (9,0 с). 

 
Таблица 10.1 
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10.6 Алгоритм автоматизации процессов испытаний изделий на 
герметичность 

 
Схема алгоритма автоматизации процессов  испытаний изделий на герме-

тичность приведена на рисунке 10.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  Установить наиболее применяемые методы и способы их реализации при ис-
пытаниях на герметичность изделий  

 2  Установить  наиболее распространенные типы негерметичности для заданной
номенклатуры изделий  и причины возникновения их  при изготовлении  на
предприятии 

 3  Установить наиболее распространенные типы негерметичности для заданной
номенклатуры изделий  и исследовать причины возникновения их  в условиях
эксплуатации изделий 

Нет

Да 

    5 Разработать общую автомати-
зированную систему для испыта-
ний изделий на герметичность и
для обнаружения расположения
микротечей

    4  Разрабатывать отдельно  ав-
томатизированные системы  для
испытаний изделий на герметич-
ность и отдельно для обнаруже-
ния расположения микротечей?

11  Выбрать необходимый метод и средства испытаний на герметичность изделий

Начало разработки документации по  автоматизации  процессов испытаний на
герметичность  изделий  

   6  Составить требуемые для вы-
бора характеристики методов и
средств испытаний на герметич-
ность (например, по ГОСТ
Р51780-2001) с учетом имеющих-
ся методов и средств испытаний 

   7  Использовать критерии выбора мето-
дов и средств испытаний, например, по
ГОСТ Р51780-2001: выполнение обяза-
тельных и дополнительных требований,
затраты – качество (стоимость –
эффективность), повышение культуры
производства, согласование с заказчиком 

1

     8  Составить перечень обя-
зательных и дополнительных
требований к заданным пока-
зателям испытаний (например,
по ГОСТ Р51780-2001) для
проектируемой автоматизиро-
ванной системы  испытаний
изделий на герметичность 

10 Вы-
пол-
нить по
И 
пункты 
8 и 9 

     9  Составить перечень обя-
зательных и дополнительных
требований к заданным показа-
телям испытаний (например, по
ГОСТ Р51780-2001) для проек-
тируемой автоматизированной
системы обнаружения распо-
ложения микротечей

   Рисунок  10.8 
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12  Выполнить   мероприятия по совершенствованию методов испытаний на герметич-
ность изделий  при создании автоматизированных систем, а именно:

    12.1.1  Выявить  применяемые на предприятиях
методы испытаний изделий  и выбрать  рациональ-
ные для их совершенствования  при создании  авто-
матизированных систем  испытаний на герметич-
ность изделий.  (Например,  пузырьковый   камерный
метод и его модификации при дифференциальном
способе измерений,   испытания изделий с использо-
ванием водяного перегретого пара или с использова-
нием сжимаемых емкостей и другие). Усовершенст-
вовать выбранные методы испытаний  

    12.1  Усовершенство-
вать  методы и устрой-
ства испытаний на гер-
метичность для автома-
тизированной системы   

   12.2  Выполнить мо-
делирование и  иссле-
дование  процессов ис-
течения газовой  среды
через микрощели  изде-
лий в газовую или жид-
кую (обычную и подог-
ретую) среду или жид-
кой – в газовую среду 

   12.3  Выполнить мо-
делирование и  исследо-
вание измерительного
устройства с  изделием: 

   12.3.1  с герме-
тичным изделием; 

    12.3.2  с негерме-
тичным изделием; 

   12.3.3  с герме-
тичным или негер-
метичным издели-
ем  и эталонной
емкостью 

   12.2.1  Провести сравнительную оценку влияния
среды, в которую протекает другая среда  из изделия,
на размеры выявляемых микрощелей при испытаниях
на герметичность и при обнаружении мест протечек
среды  из изделия 

    12.3.1.1  Провести оценку погрешностей кон-
троля герметичности изделий. (Например, опре-
деление  абсолютной, относительной, приведен-
ной погрешностей и других)

    12.3.1.2  Провести оценку порога чувстви-
тельности при различных вариантах реализации
метода испытаний изделий 

    12.3.1.3  Провести оценку динамических па-
раметров измерительного устройства с герме-
тичным, негерметичным изделием или с этими
изделиями и эталонной емкостью. (Например,
установить тип типового динамического звена
для рассматриваемых устройств,   время пере-
ходного процесса при измерениях, необходи-
мость демпфирование колебаний и другое) 

     12.3.1.4  Выбрать геометрические размеры измерительного устройства и его
составных частей,  вспомогательных устройств: эталонных емкостей, трубопро-
водов. (Например, определить геометрические размеры  эталонной емкости в
зависимости от объема изделия, испытываемого на герметичность) 

1

2Рисунок 10.8, лист 2 
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13  Выполнить  мероприятия по совершенствованию  математического описания
объектов управления  при создании автоматизированных систем испытаний: 

    13.1  Установить типовые
объекты автоматического
управления систем испыта-
ний на герметичность изде-
лий,  их существующее  ма-
тематическое описание и ос-
новные управляемые пара-
метры. 

     13.2   Разработать матема-
тическое описание объектов
управления систем испыта-
ний по основным управляе-
мым параметрам с учетом
максимального количества
влияющих величин и приме-
нимого (этого математиче-
ского описания) для различ-
ных конструктивных испол-
нений  объектов управления 

   13.2.1  Оценить на стадии проек-
тирования динамические свойства
объекта автоматического  управле-
ния по параметрам, входящим в ко-
эффициенты дифференциальных
уравнений 

   13.2.3  Определить параметры на-
стройки микропроцессорной систе-
мы управления  испытаниями, ис-
пользуя  дифференциальные  урав-
нения и их коэффициенты 

    13.2.2  Определить экстремаль-
ные соотношения параметров объ-
екта управления  по выражениям
для коэффициентов дифференци-
альных уравнений 

13.3  Разработать метод организации ввода информации в микропроцессорную
систему от измерительных преобразователей и вывода управляющих сигналов
на исполнительные механизмы  

14  Выполнить   мероприятия по разработке дегазации пробной жидкости при созда-
нии автоматизированных систем испытаний, а именно:

  14.1 Разработать и исследовать уст-
ройства дегазации пробной жидко-
сти при испытаниях на герметич-
ность изделий  

 14.1.1  Разработать и исследовать
устройства дегазации пробной жид-
кости при  наличии в жидкости зна-
чительного количества пузырьков

14.1.2  Разработать и исследовать устройства дегазации пробной жидкости при  на-
личии в жидкости, в основном, растворенного газа 

2

3Рисунок 10.8, лист 3 
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15  Выполнить   мероприятия по повышению ресурса герметичности изделий  при
создании автоматизированных систем испытаний на герметичность, а именно:   

   15.1.1 Выявить влияние технологиче-
ских процессов производства на герме-
тичность изделий  

15.2.1 Установить статистические значе-
ния негерметичности изделий, измене-
ние конструктивных параметров сопря-
жений и деталей, изменение динамиче-
ских характеристик 

    15.3.1 Исследовать герметичность пе-
репускных клапанов в режимах пере-
ключения и предохранения 

   15.3.2 Исследовать герметичность пре-
дохранительных  клапанов в режимах
предохранения и автоколебательном
(режиме треска) 

  15.3.3 Исследовать гидроэрозионную
стойкость деталей сопряжений клапан-
седло предохранительных и перепуск-
ных клапанов 

   15.1 Статистические ис-
следования негерметичности
изделий  при  производстве  

   15.3  Установить и иссле-
довать влияние условий экс-
плуатации на  герметичность
изделий  (в реальных или ла-
бораторных условиях), на-
пример, клапанных  уст-
ройств 

    15.4  Усовершенствовать
конструкцию изделия на ос-
нове проведенных исследо-
ваний, например, клапанных
устройств  

   15.2 Статистические ис-
следования негерметичности
изделий, поступающих в ре-
монт или при технических
освидетельствованиях в ус-
ловиях эксплуатации  

15.4.2 Разработать конструкции, предот-
вращающие  изгиб пружины клапана  

15.4.1 Формировать концентрические
фаски седел  

    15.5 Исследовать динами-
ческие характеристики  усо-
вершенствованной конст-
рукции (например, превы-
шение  давлений в нагнета-
тельных и сливных трубо-
проводах) 

3

4Рисунок 10.8, лист 4 
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   16.3  Сформировать схемы основных  модулей, блоков  и схем прохождения сигна-
лов управления в микропроцессорной системе автоматизации, например: 

     16.3.1  Модулей  микропроцес-
сорных систем управления: модуля
ограничения аналоговых сигналов
по максимуму и выбора необходи-
мой чувствительности измеритель-
ных преобразователей, модуля вво-
да в микропроцессорную систему
управления сигналов от дискретных
датчиков, устройства адресации и
обмена данными в микропроцес-
сорной системе, элементов   прямо-
го доступа к памяти и вывода ин-
формации на дисплей, модуля пре-
образования аналоговых сигналов
от   датчиков в цифровые коды и
ввода их в микропроцессорную сис-
тему, модуля усиления и фильтра-
ции аналоговых сигналов, буферы
шины адреса и  шины данных, мо-
дуля формирования инициативных
сигналов от  аналоговых   датчиков,
дешифратор адреса первой ступени
и  второй ступени для ПЗУ и ОЗУ 

   16.3.2  Схем фор-
мирования  сигна-
лов управления в
микропроцессорной 
системе: формиро-
вания сигналов уд-
линенный DBIN,
CS и SEL   управле-
ния буферами шин
данных, синхрони-
зации работы мик-
ропроцессора и ре-
гистра слова со-
стояния и формиро-
вания строба слова
состояния, форми-
рования  сигналов
I/OR,    MEMR,
RDY,  сигналов
прерывания и  запи-
си данных в память
или внешнее    уст-
ройство  

    16.3.3 Схем
компоновки  мо-
дулей в блоки
микропроцессор-
ной системы
управления: блока
нормализации сиг-
налов от  датчиков
и  ввода их в сис-
тему управления,
блоков прямого
доступа к памяти и
вывода информа-
ции на  дисплей и
цифропечать, бло-
ка микропроцессо-
ра, блока вывода
сигналов на ревер-
сивные и неревер-
сивные электриче-
ские ИМ, электро-
магнитные приво-
ды и другие 

16 Выполнить   мероприятия по применению  микропроцессорных устройств
управления при  создании автоматизированных систем испытаний,  а именно:

     16.1 Разработать  методику организации
ввода информации от измерительных преоб-
разователей  в микропроцессорную систему
и вывода управляющих сигналов на испол-
нительные механизмы систем автоматизации
испытаний на герметичность изделий 

     16.2 Разработать  методику
формирования широтно-
импульсных сигналов различ-
ной длительности и длительно-
сти фазы высокого уровня сис-
тем автоматизации испытаний

4

18  Автоматизированная система испытаний на герметичность полых изделий, в ко-
торую входят также подсистемы  автоматизации подготовки  установки  (линии) к
испытаниям  на герметичность изделий,   перехода к следующему циклу испытаний,
плановой и аварийной остановки установки.  Конец

17  Методы, способы и  алгоритмы проектирования  общетехнических систем
автоматизации и управления технологическими процессами и производствами 

Рисунок 10.8,  лист 5 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 
 
Общим результатом исследований, изложенных в учебном пособии, явля-

ется решение научно-технической  проблемы повышения эффективности испы-
таний изделий на герметичность, включающее теоретический анализ и совер-
шенствование методов испытаний, способов их реализации и устройств приме-
нительно к автоматизации процессов испытаний, разработку общих структур и 
принципиальных схем типовых вариантов систем автоматизированного кон-
троля герметичности изделий по утечкам пробной среды и систем автоматиче-
ского управления, обеспечивающих автоматизированный контроль, а также ос-
новы повышение ресурса герметичности  элементов систем управления испы-
таниями изделий.   

1  Испытания  на герметичность основной массы изготавливаемых и ре-
монтируемых изделий (до 70 %) на промышленных предприятиях проводятся 
манометрическим, пузырьковым или гидростатическим методом.  

2 Предложены принципы создания автоматизированных систем управле-
ния технологическими процессами испытаний изделий на герметичность: 
принцип автоматизированного контроля герметичности изделий при периоди-
ческих возмущениях  контролируемого (управляемого) или  взаимосвязанного с 
ним  параметра в устройстве испытаний;  принцип управления по отклонению 
параметра  при  специально генерируемыми в объекте управления или другом 
устройстве периодическими возмущениями по управляемому; принцип соот-
ветствия точности автоматизированных систем испытаний на герметичность 
классам герметичности изделий; принцип контроля герметичности изделия при 
постоянном испытательном давлении; принцип неразделимости испытаний из-
делий на герметичность и повышения ресурса герметичности изделий и другие. 

3  На основании предложенных принципов автоматизации технологиче-
ских процессов испытаний изделий  на герметичность усовершенствованы спо-
собы и устройства применительно к автоматизации процессов испытаний: кон-
троль герметичности изделий, испытываемых на герметичность жидкостью, по 
количеству и объему пузырьков сжатого воздуха  в пузырьковой камере;  ис-
пользование гидравлических затворов взамен обычных запорных органов;  
применение упругой  емкости, заполненной газом,  в качестве составной части 
эталонной емкости, заполненной жидкостью, при испытаниях изделий жидко-
стью; повышение значений измеряемых разностей давлений при контроле гер-
метичности путем сжатия выделенных объемов газовой среды в устройстве ис-
пытаний и другие.     

4  Проведено структурирование процессов и устройств систем испытаний 
применительно к автоматизированным системам управления  испытаниями из-
делий на герметичность, системам автоматизированного контроля герметично-
сти изделий и системам автоматического управления (САУ), которые разделе-
ны на САУ, непосредственно обеспечивающие автоматизированный контроль 
герметичности изделий и взаимосвязанные  общими устройствами и процесса-
ми с системами контроля, и САУ  подготовительно-заключительных операций  



 

 434

испытаний изделий и  вспомогательных  механизмов и устройств.  К системам 
автоматизированного контроля герметичности изделий отнесены системы ав-
томатического измерения контролируемых параметров и  разработанные сис-
темы автоматического управления, которые непосредственно обеспечивают ав-
томатизированный контроль герметичности. На основании такого деления  сис-
тем автоматизации  разработаны основы теории процессов и устройств контро-
ля герметичности и систем автоматического управления, а также основы теории 
повышения ресурса герметичности клапанных устройств систем управления. 

5  Устройства автоматизированного контроля герметичности изделий пу-
зырьковым, манометрическим и гидростатическим методами представлены в 
виде математических моделей, которые позволили: а) существенно понизить 
оценочный по мощности порог чувствительности устройств; б) выявить взаи-
мосвязи между параметрами устройств для испытаний и временем выполнения 
основных и вспомогательных операций; в) идентифицировать системы "изме-
рительное устройство-изделие" как типовые динамические звенья  в зависимо-
сти от степени герметичности изделия; г) установить соотношения для оценки 
статических и динамических погрешностей измерения утечек пробной среды из 
изделия д) оценить влияние дросселирования части пробного газа из изделия в 
атмосферу перед непосредственным контролем герметичности изделия; е)  ус-
тановить  зависимости между объемом испытываемого  изделия, объемом эта-
лонной емкости и погрешностью испытаний. Это позволяет обоснованно выби-
рать конструктивные и технологические параметры при разработке  систем  ав-
томатизированного контроля герметичности изделий по утечкам пробной сре-
ды в зависимости от требований к изделию по герметичности.  

Выявлены и разрешены противоречия между технологическими процес-
сами испытаний и требованиями систем автоматического управления такие, 
например,  как: при контроле герметичных или с малыми допустимыми утеч-
ками пробной среды изделий время переходного процесса для систем управле-
ния стремится к бесконечности;  в  системах контроля и управления при испы-
таниях изделий на герметичность имеются нелинейности типа «сухое трение», 
значения параметров которых  при контроле герметичных изделий выше полез-
ных сигналов. Для устранения этих и других  противоречий разработан метод 
автоматизированного контроля герметичности при периодических возмущени-
ях контролируемого (управляемого)   или  взаимосвязанного с ним параметра.  

6  Типовые процессы  и устройства систем  испытаний представлены как 
модели объектов автоматического управления. Выполнено математическое мо-
делирование объектов управления, в которые поступают две фазы среды в од-
ном потоке -жидкость и газ (воздух, углеводородные газы) или взаимодейству-
ют две фазы среды в объекте-водяной пар и жидкость. Полученные дифферен-
циальные уравнения  позволяют на стадии проектирования  проводить оценку 
динамических свойств  объектов управления,  а  также осуществлять автомати-
ческое управление процессами испытаний по вычисляемым параметрам с ис-
пользованием управляющей ЭВМ.  Разработанные математические  модели га-
зожидкостных объектов управления апробированы при автоматизации техноло-
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гических процессов испытаний  изделий  на герметичность и при автоматиза-
ции различных непрерывных химико-технологических процессов производства. 

7  Предложены и исследованы методы и их математические  обоснования, 
направленные на  повышение ресурса герметичности и качества работы эле-
ментов автоматизированных систем испытаний на примерах  гидравлических 
затворов, регулирующих и предохранительных  клапанных устройств. Прове-
дено математическое моделирование  распределения  давления в сопряжениях 
клапан –седло в зависимости от приложенного перепада давления, геометриче-
ской формы деталей сопряжения и скорости  возвратно-поступательного пере-
мещения клапана относительно седла, а  также моделирование  работы предо-
хранительных  клапанов непрямого действия с присоединенной упругой емко-
стью. 

8  На основе предложенных принципов автоматизированного контроля  
герметичности изделий с использованием  периодических возмущений и  мате-
матических моделей  разработаны новые структуры  автоматизированных сис-
тем испытаний с автоматизированным контролем герметичности изделий  по  
утечкам пробной среды. Рассмотрены примеры синтеза и реализации дискрет-
ных систем автоматического управления с ПИ и ПИД регуляторами, которые 
обеспечивают автоматизированный контроль герметичности изделий по утеч-
кам пробной среды. 

9  Способы реализации методов испытаний изделий на герметичность и 
конструкции оборудования, средства автоматизации и методы проведения ис-
следований,  организация испытаний  и  структуры построения систем автома-
тизированного контроля герметичности изделий по утечкам пробной среды из 
изделий с системами автоматического управления, непосредственно обеспечи-
вающими контроль герметичности, примеры принципиальных схем  систем ав-
томатизированного контроля герметичности и примеры синтеза и реализации 
дискретных систем автоматического управления, работающими в промежутках 
между возмущениями, представляют собой теоретическую и практическую ос-
нову создания и совершенствования автоматизированных систем испытаний на 
герметичность  изделий. 
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Таблица  10.1 - Организация ввода информации от измерительных преобразователей и вывода управляю-
щих сигналов на исполнительные механизмы 

Обозначение 
подгруппы 

Расчетные 
интервалы 
между об-
служива-
нием 

Принятые 
интервалы 
обслужи-
вания 

 
 
 
 
Время 

tp, с 

 
 
 

 
Характеристика объекта управления 

Сбора  
инфор-
мации 

Вывода 
сигна-
лов на 
ИМ 

Датч
и-
ков, 
с 

ИМ, 
с 

Датч
и-
ков, 
с 

ИМ, 
с 

Чис-
ло, 
вводи
мое в 
тай-
мер 

1К  0,2  0,2  10 До 2 Астатические объекты малого объема для сис-
тем давления (разрежения)  1У  0,4  0,36 18 

2К  0,5  0,5  25 До 5 Астатические объекты большого объема для 
систем давления (разрежения), расхода   2У  1,0  0,96 48 

3К  1,0  1,05  53 До 10 Астатические объекты уровня, статические объ-
екты расхода   3У  2,0  2,16 108 

4К  3,0  2,96  148 До 30 Объекты с медленно изменяющимися уровнями 
и быстро изменяющимися температурами среды  4У  6,0  5,96 286 

5К  9,0  9,0  450 До 90 Объекты с системами управления температурой, 
физико-химическими свойствами среды (СО, О2, 
рН) 

 5У  18,0  17,5 875 
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