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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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Устройство содержит эталонную емкость 1 [2, с. 64], изделие 2, дифманометр 3, источник 4 пробного га-
за, емкости 5 и 6 равного объема, привод 7, опорную пластину 8, ножевидные регулируемые опоры 9-12 и 
запорные вентили 13-16. Первая емкость 5 соединена с левым входом дифманометра 3 и через вентиль 13 с 
эталонной емкостью 1. 

 
 
Рис. 1. Схема устройства испытаний на герметичность изделий с использованием сжимаемых емкостей  
 
Вторая емкость 6 соединена со вторым входом дифманометра 3 и через вентили 14 и 15 соответственно с 

изделием 2 и источником 4 пробного газа. Емкости 5 и 6 выполнены, например, в виде сильфонов [8, с. 47]. 
Одни торцы сильфонов жестко закреплены к основанию устройства, а другие - к подвижной пластине 8, ко-
торая соединена с подвижной частью привода 7. 

Пластина 8 в исходном состоянии опирается на ножевидные опоры 9 и 10, а при сжатии сильфонов - на 
опоры 11 и 12. Геометрические размеры сильфонов выбираются 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 [3] ножевидные опоры 9-12 выполнены регулируемыми. 

После завершения испытаний изделия 2 в течение заданного промежутка времени и отсоединения емкостей 
5 и 6 от эталонной емкости 1 и изделия 2 в емкости 5 давление газа составляет P1, а в емкости 6 - (Р1 - ∆Р).  

На основании того, что существует для изотермического процесса соотношение РV = const (Р - давление 
газа в изделии, Па; V - объем газа в изделии, м3), при уменьшении емкостей 5 и 6 в к раз, давления в них воз-
растут в к раз и измеряемая дифманометром 3 разность давлений также увеличивается в к раз и составит  

∆Риз = кР1 - к(Р1 - ∆Р) = к∆Р,  
где ∆Риз - измеряемая дифманометром разность давлений, Па, между эталонной емкостью и изделием, 

испытываемым на герметичность, после того, как проведено сжатие емкостей 5 и 6 на объем (для каждой 
емкости), равный ∆V; ∆Р - разность давлений, Па, между эталонной емкостью и изделием до сжатия емко-
стей 5 и 6 на объем (для каждой емкости), равный ∆V; к - коэффициент повышения давлений и разности 
давлений между эталонной емкостью и изделием после сжатия емкостей 5 и 6. 

Основными величинами, влияющими на реализацию способа испытаний изделий на герметичность, яв-
ляются объемы емкостей Vk1 и Vk2 , причем Vk1 = Vk2 = Vk , объемы полостей дифманометра 3 совместно с 
объемами трубопроводов, соединяющими емкости с дифманометром 3 Vд1 и Vд2, полагая, что Vд1 = Vд2 = Vд, и 
коэффициент увеличения давлений и разности давлений к в емкостях 5 и 6 по сравнению с первоначальной 
разностью давлений и давлениями в эталонной емкости 1 и изделии 2. 
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Объем каждой из сжимаемых емкостей совместно с объемом трубопроводов, соединяющих емкость с 
дифманометром, составляет (Vk + Vд), то есть (Vk1+ Vд1) и (Vk2+ Vд2). После сжатия каждой из емкостей на 
объем, равный ∆V, объем этих емкостей будет равным (Vk + Vд) - ∆V. Относительное изменение объема ем-
костей (каждой из двух рассматриваемых по этому способу) составит  

k д

k д

V Vk
V V V




 
,          (1) 

где к - коэффициент уменьшения объема емкостей при их сжатии, который является также коэффициен-
том повышения давления в этих емкостях при их сжатии. Этот вывод вытекает из следующего представле-
ния соотношения РV = const 

 ( )kP V k =const  
Абсолютное уменьшение объемов сжимаемых емкостей 5 и 6 при относительном увеличении в них дав-

ления в к раз, с учетом объемов полостей дифманометра и соединительных трубопроводов согласно соот-
ношению (1), определяется по формуле [7, с. 82] 

 1 2 ( ) 1 1/k k k дV V V V V к        , 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 емкостях 5 и 6, полостях дифмано-

метра и соединительных трубопроводах, можно уменьшить (сжать) только на величину меньшую, чем объ-
ем емкости 5 или 6. Из этого условия определяют, что  

 ( ) 1 1/k д kV V к V   ,  

а поэтому  1д kV V k   или ( 1)k дV k V  .  
Например, при разработке устройства для испытаний на герметичность изделий, в котором коэффициент 

повышения давления к = 25, объем полости дифманометра 3 и соединительных трубопроводов Vд = 60 см 3, 
объем емкости 5 или 6 должен быть Vk > (25 - 1) 60 = 1440 см3 = 1,44 дм3. 

В качестве сжимаемых емкостей 5 и 6 используют, например, многослойные сварные сильфоны из не-
ржавеющей стали на статическое давление до 15 МПа. В качестве дифманометра 3 используют, например, 
датчик разности давлений «Метран» типа М4ЭФ-ДД модели 3494-02 на статическое давление 16 МПа и 
пределы измерения 0 - 4000 Па. 

Давление пробного газа в эталонной емкости 1 и изделии 2, испытываемом на герметичность, (например для 
автотракторных теплообменников) составляет 0,12 МПа. С учетом давления, равного 0,12 МПа, и предельного 
давления в сварных сильфонах (15 МПа) коэффициент повышения давления не должен превышать к = 125. 

Таким образом, предложен способ испытаний изделий на герметичность с использованием сжимаемых 
емкостей, присоединенных к дифференциальному манометру. Установлена аналитическая зависимость для 
определения коэффициента повышения давления в сжимаемых емкостях и полостях дифференциального 
манометра при испытаниях изделий на герметичность с использованием сжимаемых емкостей, присоеди-
ненных к дифференциальному манометру. Определены условия соотношения изменения объемов сжимае-
мых емкостей и объемов полостей дифференциального манометра и соединительных трубопроводов. 
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