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оперативно использовать их в часто изменяющихся, иногда экстремальных ситуациях, характерных для его 
не стандартной деятельности. Существует мнение, что люди, обладающие высоким творческим интеллек-
том, предпочитают работать в уединении. Люди средних способностей более склонны к работе в коллекти-
ве, к руководству людьми. В сложных современных условиях у человека, претендующего на руководство, 
должно быть высоко и гармонично развиты характерологические и интеллектуальные свойства. Умение 
поддерживать свой авторитет. Авторитет основан на: занимаемом руководителем официальном статусе 
(должность и власть); признании его превосходства и права принимать ответственные решения в условиях 
совместной деятельности. Настоящим авторитетом пользуется руководитель - лидер, так как в его поведе-
нии присутствуют оба свойства. Имидж руководителя - важная составляющая его авторитета. Внешность 
руководителя, культура речи, манеры - все это элементы его имиджа. Кроме того, что руководитель должен 
вести здоровый образ жизни, он должен проходить систематические медицинские обследования. Ведь здо-
ровье высококомпетентного, опытного руководителя - это не только его личное достояние, но и обществен-
ная ценность для коллектива, организации и государства [4, с. 39-41]. 

Кроме общих компетенций менеджеры социокультурной сферы должны отвечать и целому ряду специ-
фических требований, обусловленных особенностями самой социокультурной деятельности и ее конкрет-
ных субъектов. На наш взгляд, к специфическим компетенциям можно отнести такие, как: мотивационно-
созидательная компетенция; культуровоспроизводящая и культуротворческая компетенция; гуманистиче-
ская компетенция; бизнес-компетенция; стимуляционно-творческая компетенция; демократично-
управленческая компетенция. 

Таким образом, обозначив необходимые компетенции, которыми должен обладать менеджер социокуль-
турной сферы, можно сказать о том, что данная профессия является многопрофильной, разносторонней и 
конкурентоспособной на рынке труда.  
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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНАЯ ЦИСТЕРНА, ИСПЫТЫВАЕМАЯ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ ЖИДКОСТЬЮ, 

КАК ОБЪЕКТ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ© 
 

Железнодорожные цистерны для перевозки углеводородного сырья испытывают на герметичность водой 
на специальных установках. Для этого в подземных емкостях накапливают необходимое количество воды 
для испытаний одной или нескольких цистерн одновременно. Для подачи воды из подземных емкостей в 
цистерну перед началом испытаний и из цистерны в емкости после испытаний используют гидронасосы по-
вышенной производительности или сжатый воздух. Давление в цистерне до испытательного значения по-
вышается насосом высокого давления.  

Проектирование систем управления технологическими процессами промышленных установок и их по-
следующая работа требуют более полного математического описания объектов управления [11]. При описа-
нии объектов автоматического управления применительно к системам испытаний железнодорожных  
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цистерн необходимо учитывать значительное количество величин, влияющих на основные управляемые па-
раметры, а также наличие газовой фазы в жидкости, подаваемой гидронасосом.  

В работах [3; 6, с. 82; 7, с. 106; 9, с. 33] рассмотрены теоретические основы описания устройств и техно-
логических процессов испытаний изделий на герметичность как объектов систем автоматического управле-
ния, в которые поступает смесь жидкости с газообразной средой. 

Жидкость, подаваемая в испытываемую на герметичность цистерну, представляет собой двухфазную га-
зожидкостную среду. В настоящее время выполнить точный расчет двухфазных газожидкостных течений 
невозможно [13].  

При теоретическом описании двухфазных газожидкостных смесей используют различные модели: гомо-
генного или раздельного течения, интегральные, дифференциальные и сплошной среды. В гомогенной мо-
дели [Там же] смесь компонентов принимается псевдонепрерывной средой с усредненными свойствами, к 
которой применены обычные законы гидродинамики. Газ и жидкость в такой модели перемещаются с оди-
наковой скоростью. 

В статье рассматривается гомогенная модель газожидкостной среды, поступающей в железнодорожную 
цистерну, и математическое описание цистерны, испытываемой на герметичность жидкостью как объекта 
автоматического управления применительно к системе автоматического регулирования уровня жидкости.  

На Рисунке 1 приведена схема железнодорожной цистерны, испытываемой на герметичность жидкостью. 
Газожидкостная среда через клапан 2 по трубопроводу 1 подается в цистерну 3, в нижней части которой 
находится жидкость 5, а в верхней части 4 - газ, который отводится из цистерны по трубопроводам 6 и 8 че-
рез клапан 7. По трубопроводу 10 через клапан 9 отводится из цистерны жидкость.  

 

 
 

Рис. 1. Схема железнодорожной цистерны, испытываемой на герметичность жидкостью  
 
Состояние газа, находящегося в цистерне, описывается уравнением [2] PVг = m R T, где Р - давление газа 

в цистерне; Vг - объем газового пространства цистерны; m - масса газа в цистерне; R - газовая постоянная;  
T - абсолютная температура газа. Принимается, что в уравнении состояния газа переменными величинами 
являются давление Р, объем Vг и масса m. Дифференцируя уравнение состояния газа в цистерне относитель-
но принятых переменных по времени t, получим 

г гdV VP dP dm
RT dt RT dt dt

           (1) 

Допустим, что на поверхности газожидкостной смеси цистерны находится условная пластина с отвер-
стием, через которое из жидкости в газовое пространство цистерны поступает газ с массовым расходом Gг. 
В этом случае уравнение (1) принимает вид 

2
г г

г
dV VP dP G G

RT dt RT dt
   ,         (2) 

где Gг - массовый расход газа, поступающего в газовое пространство из газожидкостной смеси цистерны; 
G2 - массовый расход газа, отводимый из цистерны через клапан 7 (Рис. 1). 

На основании гомогенной модели принимается, что по трубопроводу 1 с площадью поперечного течения 
F1 протекает газожидкостная среда с массовым расходом Gсм (Gсм =Gж + Gг , где Gж и Gг - массовые расходы 
жидкости и газа в газожидкостной смеси).  

Для газожидкостной смеси вводят [4, с. 58; 12] массовое расходное удельное содержание газа в газожид-
костной смеси x, которое определяют из соотношения x = Gг/Gсм , и массовое расходное удельное содержа-
ние жидкости в газожидкостной смеси (1-x), определяемое из соотношения (1-x) = Gж/ Gсм.  

Согласно гомогенного течения принимается, что удельный объем газожидкостной смеси складывается из 
удельных объемов фаз 

1 1(1 )см г ж
см г ж

x xx x  
  


      ,       (3) 
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где , ,см г ж    - удельные объемы газожидкостной смеси, газовой и жидкостной фаз смеси; ρг, ρж - плот-
ность газовой и жидкостной фаз газожидкостной смеси. 

Массовый расход газожидкостной смеси через клапан 2 (Gсм=G1), учитывая принятую модель гомоген-
ного течения, определяется по формуле [1; 5, с. 56] 1 1 1 12 ( )жG F P P    для течения обычной жидкости 
через клапаны, в которой G1 соответствует расходу газожидкостной смеси Gсм, а плотность жидкости ж - 
плотности газожидкостной смеси, определяемой из соотношения (3). Тогда массовый расход газожидкост-
ной смеси, поступающей в цистерну, определяется по выражению  

1 1 12 ( )см смG F P P    

или 1 1 1
(1 )2( )см

г ж

x xG F P P
 

 
   

 
,       (4) 

где 1 - коэффициент расхода газожидкостной смеси через клапан 2; F1 - площадь проходного сечения 
клапана; Р1, Р - давление газожидкостной смеси до клапана 2 и в цистерне. 

С учетом соотношений для x и (1-x)  

2 2
1 1 12 ( ) г ж

см
г ж

G GG F P P
 

 
   

 
        (5) 

Газ через клапаны может протекать с докритической или сверхкритической скоростью, измеряемой рас-
ходомером [8, с. 47], и характеризуется коэффициентом β, который определяется коэффициентом адиабаты 
газа. По значению коэффициента  и давлению газа Р до клапана определяют критическое давление 

крP Р  [2]. Для цистерны, испытываемой на герметичность, учитывая реальные перепады давлений в 
клапане, течение газа из цистерны принимается докритическим. Массовый расход газа G2 через клапан 7 при 
докритическом течении определяется по формуле [10] 

2 2 2 2( )aG F k P P P RT  ,         (6) 
где 2 - коэффициент расхода газа при отводе через клапан 7; F2 - площадь проходного сечения клапана; 

ak - коэффициент, определяемый из соотношения [2] по значению коэффициента адиабаты для газа;  
Р, Р2 - давление газа в цистерне и после клапана 7; R - газовая постоянная; Т - абсолютная температура газа.  

Расход жидкости G3 через клапан 9 определяется по формуле [1] 

3 3 3 32 ( )вG F P P   ,         (7) 
где 3 - коэффициент расхода жидкости через клапан 9; F3 - площадь проходного сечения клапана;  

P, P3 - давление в цистерне и трубопроводе отвода жидкости; ρв - плотность жидкости. 
Площадь поверхности газожидкостной смеси в железнодорожной цистерне определяется по соотноше-

нию [14] 
2

12 2S L HR H  ,          (8) 
где L - длина цистерны; H - уровень жидкости в цистерне; R1 - радиус цистерны.  
Изменение объема газожидкостной смеси от уровня жидкости запишется в виде 

2
12 2смV S H L HR H H      , а в дифференциальной форме 

2
12 2смdV dHL HR H

dt dt
           (9) 

Увеличение уровня и объема газожидкостной смеси приводит к уменьшению объема занимаемого газом, 
тогда dVсм/dt = - dVг /dt и формула (9) принимает вид  

2
12 2гdV dHL HR H

dt dt
            (10) 

После подстановки соотношения (10) в уравнение (2) получим 

 2
1 22 2 г

г
VP dH dPL HR H G G

RT dt RT dt
            (11) 

Изменение во времени массы газожидкостной смеси цистерне определяется соотношением 

3
см

см г
dm G G G

dt
             (12) 

Принимая плотность газожидкостной смеси в цистерне равной см , из уравнения (12) определим, что  

3
см

см см г
dV G G G
dt

    ,         (13) 

где смdV dt  - изменение объема газожидкостной смеси в цистерне. 
Подставляя в формулу (13) соотношения (4), (6), (7), (9) и (11), получим  
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 
 22

1 1 1 1 22 2 2см см a

P P PdH PL HR H F P P F k
dt RT RT

   
 

      
 

 

 3 3 32 г
в

V dPF P P
RT dt

             (14) 

Для линеаризации нелинейного уравнения (14) обозначим установившиеся значения переменных вели-
чин F1, F2, F3, P1, Р, P2, P3, H через F10, F20, F30, P10, Р0, P20, P30, H0, а координаты переменных величин, вы-
раженные приращениями и установившимися значениями, принимают вид: 1 10 1F F F  ; 2 20 2F F F  ; 

3 30 3F F F  ; 1 10 1P P P  ; 0P P P  ; 2 20 2P P P  ; 3 30 3P P P  ; 0H H H  ; 1`H ; 1P .  
Уравнение (14) линеаризуем разложением его в ряд Тейлора по принятым переменным в виде частных 

производных. После линеаризации уравнения (14) получим  

2 0
0 1 02 2 см

РL H R H
RT


 
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





  

 

0
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0 0 202 ( )a
PF K P

RTP P P
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  

3 30 3
0 302 ( )
в

в

F Р
Р Р




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Для установившегося режима уравнение (15) принимает вид 
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Уравнение (16) определяет установившийся массовый расход газожидкостной смеси, газа и жидкости 
через цистерну  
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После преобразования уравнения (15) с учетом выражения (16) получим  
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Введем следующие обозначения: 
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После преобразования с учетом принятых обозначений (19) уравнение (18) принимает вид 
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где Тн и Та - постоянные времени; k1 - k6 - безразмерные коэффициенты. 
После преобразования по Лапласу уравнение (20) запишется в виде  
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где s - оператор Лапласа. 
Согласно уравнению (21) на Рисунке 2 представлена динамическая идентификация цистерны, испытыва-

емой на герметичность жидкостью.  
Уравнение (21) позволяет анализировать процессы, происходящие в цистерне как объекте автоматиче-

ского управления при поступлении не только газожидкостной смеси, но и одной жидкости. Например, если 
рассматривают снижение уровня жидкости в цистерне, тогда уравнение (21) принимает вид  
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Рис. 2. Динамическая идентификация железнодорожной цистерны, испытываемой на герметичность 

жидкостью  
 
Если цистерну заполняют жидкостью и вместе клапана 7 (Рисунок 1) устанавливают регулятор давления, 

тогда  
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а при соединении газового пространства цистерны с атмосферой (при отсутствии клапана 7) 
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Таким образом, рассмотрено математическое описание железнодорожной цистерны, испытываемой на 
герметичность жидкостью, как объекта автоматического управления по уровню жидкости с изменением 
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давления газа и наличия газовой фазы в жидкости, подаваемой в цистерну. Проведены линеаризация диф-
ференциального уравнения, преобразование его к операторному виду и составлена структурная схема с ис-
пользованием динамических звеньев теории автоматического управления.  

Разработанные положения позволяют проводить анализ влияния технологических параметров на пере-
ходные процессы в железнодорожной цистерне как объекте управления при проектировании автоматизиро-
ванных систем испытаний, а также управлять процессами испытаний цистерн на герметичность с использо-
ванием микропроцессорных систем автоматического управления. 
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ИСПЫТАНИЯ ИЗДЕЛИЙ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЖИМАЕМЫХ  
ЕМКОСТЕЙ, ПРИСОЕДИНЕННЫХ К ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМУ МАНОМЕТРУ© 

 
Повышение чувствительности устройств испытаний на герметичность изделий по разности давлений до-

стигается путем применения способа испытаний на герметичность с использованием дифференциального 
манометра (дифманометра) и сжимаемых емкостей [4; 5, с. 56; 6, с. 49]. Одно из устройств, реализующее 
данный способ, приведено на Рисунке 1 [1]. 
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