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Поверхностное натяжение жидкости в горизонтальной трубке при движении жидкостного поршня при рас-
смотрении однородного дифференциального уравнения движения жидкостного поршня в трубке без учета сил 
вязкого трения приводит к соответствующему увеличению начального значения отклонения фазовой траекто-
рии на фазовой плоскости на значение, пропорциональное силе поверхностного натяжения жидкости.  

Тип жидкости, характеризуемый определенным значением поверхностного натяжения, приводит к соот-
ветствующему смещению фазовых траекторий на полуплоскостях фазовой плоскости. В общем случае по-
верхностное натяжение жидкости в горизонтальной трубке способствует затуханию переходного процесса. 
Чем больше значение поверхностного натяжения жидкости, например, ртути по отношению к воде, тем бо-
лее интенсивно происходит затухание переходного процесса. Силы вязкого трения при учете сил поверх-
ностного натяжения жидкости также увеличивают степень затухания переходного процесса движения жид-
костного поршня в горизонтальной трубке. 
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Технические науки  
 
Проведен анализ линейной части дифференциального уравнения движения жидкостного поршня в горизон-
тальной трубке устройств контроля герметичности изделий. Установлено, что в динамическом отноше-
нии горизонтальная трубка с жидкостным поршнем может быть колебательным или апериодическим 
звеном второго порядка в зависимости от конструктивных параметров горизонтальной трубки и объема 
контролируемого на герметичность изделия. Полученные результаты теоретических положений позволя-
ют проводить практические исследования влияния различных технологических и конструктивных пара-
метров на колебательность переходных процессов устройств контроля герметичности изделий с гори-
зонтальной трубкой и систем автоматического управления периодическими возмущениями давления проб-
ной среды в изделии и эталонной емкости. 
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Схема базового устройства контроля герметичности изделий газом с использованием горизонтальной 
трубки приведена на Рисунке 1. Устройство содержит источник контрольного газа 1, эталонную емкость 3, 
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контролируемое на герметичность изделие 4, горизонтальную трубку 8 с жидкостным поршнем 9, вентили 
2, 5, 6, 7 и 10, емкостный измерительный преобразователь 11, вторичный показывающий прибор 13, дроссе-
ли 12 и 14 и сильфон 15. Сильфон 15 предназначен для создания периодических возмущений давления кон-
трольного газа в эталонной емкости, изделии и периодического перемещения вперед-назад жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке.  

 

 
 
Рис. 1. Схема устройства контроля герметичности изделий газом с использованием горизонтальной 

трубки 
 
Перед подключением изделия 4 к устройству контроля выбирают объем эталонной емкости по методике 

[1, с. 64] и все вентили и дроссели переводят в закрытое положение. После подключения изделия к устрой-
ству контроля герметичности изделий заполняют его газом до заданного давления, для чего открывают вен-
тили 2, 6 и 5. Закрывают вентиль 2 и открывают вентили 7 и 10, через которые подается газ к горизонталь-
ной трубке. С помощью сильфона 15 создается периодическое возмущение давления контрольного газа в 
эталонной емкости 3 и изделии 4 и принудительное перемещение жидкостного поршня в горизонтальной 
трубке вперед-назад. С помощью дросселей 12 и 14 устанавливают жидкостный поршень 9 в горизонталь-
ной трубке 8 в начальное положение.  

Берется первый отсчет по прибору 13, например, при крайнем правом положении жидкостного поршня в 
горизонтальной трубке. В некоторых системах контроля герметичности изделие 4 вибрируют [4, с. 49], по-
этому включают вибраторы.  

Испытывают изделие 4 в течение установленного времени и берут второй отсчет по прибору 13 при 
крайнем правом положении жидкостного поршня в горизонтальной трубке. По разности показаний показы-
вающего прибора 13 делают заключение о герметичности изделия 4. Закончив контроль герметичности из-
делия, вентили 7, 10 и 5 закрывают и изделие 4 отключают от устройства контроля.  

В работах [2, с. 35; 7] разработано дифференциальное уравнение движения жидкостного поршня 9 в го-
ризонтальной трубке 8 устройств контроля герметичности изделий, которое содержит инерционную силу 
движения жидкостного поршня в горизонтальной трубке, силу жидкостного трения, силу от упругости газа 
в изделии, нелинейную силу от действия поверхностного натяжения жидкости и силу от воздействия разно-
сти давлений, приложенной к жидкостному поршню со стороны эталонной емкости и изделия, контролиру-
емого на герметичность.  

Дифференциальное уравнение движения жидкостного поршня в горизонтальной трубке применительно к 
устройству контроля герметичности изделий (Рисунок 1) в соответствии с [7] имеет вид:  
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где 
2
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- нелинейная сила от движения жидкостного поршня в горизонталь-

ной трубке и действия поверхностного натяжения жидкости, Н; 1 2( ) ( )движ трN t Р t F   - сила, приложен-
ная к поршню горизонтальной трубки, от воздействия разности давлений со стороны эталонной емкости и 
изделия из-за утечек контрольного газа из изделия, Н; m - масса жидкостного поршня в горизонтальной 

трубке, кг; x(t) - перемещение жидкостного поршня в горизонтальной трубке, м; ( ) /dx t dt = 
.
( )x t  - скорость 

движения жидкостного поршня в горизонтальной трубке, м/с; 2 2( ) /d x t dt  - ускорение движения жидкостно-
го поршня в горизонтальной трубке, м/с2; кг.тр - размерный коэффициент гидравлического трения при пере-
мещении жидкостного поршня в трубке, Н∙с/м; Fтр - площадь сечения горизонтальной трубки, м2; Ег - мо-
дуль упругости контрольного газа, МПа; изV - объем изделия контролируемого на герметичность, м3; N  - 
абсолютное значение силы от действия поверхностного натяжения жидкости поршня в горизонтальной 
трубке, Н; 1 2( )Р t  - разность давлений P1(t) и P2(t), Н; P1(t), P2(t) - давление газа, приложенное к поршню 
горизонтальной трубки со стороны эталонной емкости и изделия, МПа.  

Линейная часть дифференциального уравнения (1) движения жидкостного поршня в горизонтальной 
трубке устройств контроля герметичности изделий имеет вид  
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Передаточная функция / ( )x РW s  перемещения жидкостного поршня в горизонтальной трубке x(s) относи-
тельно разности давлений, приложенной к жидкостному поршню 1 2( )P s , определенная из этого выраже-
ния, имеет вид  
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где T и ξ - постоянная времени, с, и коэффициент демпфирования, определяемые по выражениям 
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Определим значения Т и ξ для двух различных диаметров горизонтальной трубки и объемов контролиру-
емых на герметичность изделий. Для горизонтальной 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, плотно-
сти жидкости (воды) ρ = 998 кг/м3, динамической вязкости жидкости (воды) μ = 1,05∙10-3 Н∙с/м2 и модуля 
упругости газа (воздуха) Ег = 0,127 ∙106 Па [8, 56] получим, что постоянная времени Т = 0,546с 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, дли-
ны жидкостного поршня в горизонтальной трубке lпорш = 50∙10-3 м, плотности жидкости ρ = 998 кг/м3, дина-
мической вязкости жидкости μ = 1,05∙10-3 Н∙с/м2 и модуля упругости газа (воздуха) Ег = 0,127 ∙106 Па полу-
чим, что постоянная времени Т = 0,235 с и ξ = 0,440.  

Характеристическое уравнение движение жидкостного поршня в трубке в соответствии с передаточной 
функцией (2)  
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Из выражения . / 2г трк m  , с учетом формул (3) и (4), получим / Т  . Согласно выше приведенным 
расчетам для устройства с горизонтальной 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 (5) имеют следующие значения:  
λ1,2 = -1,872 ± 3,821i. Если корни комплексные, тогда решение уравнения (5) [10], представляемого как 

2

0 1 22

( ) ( ) ( ) 0d x t dx ta a a t
dt dt

   , имеет вид  

( ) ( cos sin )tx t e A t B t    ,  
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2 2
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2 2
0 2 1 0
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2 2
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 


 
  . 

Коэффициенты A и B определяются по начальным или краевым условиям. Принимая, что при t=0x(t)=x(0) = 
х0 и dx(t)/dt = dx(0)/dt = 0, определяем, что A = x0; B = − σx0/ω. Решение уравнения (5) принимает вид 

0( ) cos sintx t x e t t 
 



  
  

 
        (6) 

или после подстановки численных значений коэффициентов  
 1,872

0( ) 0,452sin4,14 cos4,14tx t x e t t         (7) 
Введем обозначение dx(t)/dt=y(t) и определим y(t) из выражения (6)  

2

0( ) sinty t x e t 
 



  
   

 
         (8) 

или после подстановки численных значений  
1,872

0( ) 4,986 sin4,14ty t x e t           (9) 
Вычисленные значения x(t) и y(t) по выражениям (7) и (9) при х0 = 100 мм и β = 1,872 с-1 приведены на 

Рисунке 2 (кривая 1).  
Для устройства контроля герметичности изделий с горизонтальной трубкой 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 (5) имеют следующие значения: λ1 = - 8,218; λ2 = - 0,17.  

Решение уравнения (5) [Там же], если корни характеристического уравнения действительные, представ-

ляемого как 
2

0 1 22

( ) ( ) ( ) 0d x t dx ta a a t
dt dt

   , имеет вид 1 2
1 2( ) t tx t C e C e 

  . Принимая, что при t=0x(t)=x(0)=х0 

и dx(t)/dt = dx(0)/d t= 0, определяем, что 2
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 



 и 1

2 0
2 1

C x 

 
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
. Решение принимает вид 

1 22 1
0

2 1 2 1

( ) t tx t x e e  

   

 
  

  
        (10) 

или после подстановки численных значений  
 0,17 8,218

0( ) 1,021 0,021t tx t x e e           (11) 
Введем обозначение dx(t)/dt=y(t) и определим y(t) из выражения (10)  

 
 1 20 1 2

2 1

( ) t txy t e e  

 
 


  

или после подстановки численных значений  
 8,218 0,17

0( ) 0,174 t ty t x e e            (12) 
Вычисленные значения x(t) и y(t) по выражениям (11) и (12) при х0 = 100 мм приведены на Рисунке 2 

(кривая 2). 
Если коэффициент демпфирования ξ = 0,035 и постоянная времени Т = 0, 235 с, тогда коэффициент  

β = 0,15 с-1 и выражения (6) и (8) принимают вид: 
 0,15

0( ) 0,036sin4,14 cos4,14tx t x e t t    
0,15

0( ) 4,14 sin4,14ty t x e t    
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Вычисленные значения x(t) и y(t) по этим выражениям при х0=100 мм приведены на Рисунке 2 (кривая 3). 
Если коэффициент демпфирования ξ = 0 и Т = 0, 235 с, тогда β = 0 с-1 и выражения (6) и (8) принимают вид: 

0( ) cos4,14x t x t ; 0( ) 4,14 sin4,14y t x t  .  
Вычисленные значения x(t) и y(t) по этим выражениям при х0=100 мм приведены на Рисунке 2 (кривая 4). 
 

 
 
Рис. 2. Фазовые траектории, построенные по характеристическому уравнению передаточной функции 

движения жидкостного поршня в горизонтальной трубке устройства контроля герметичности изделий: 
а) как колебательного звена: 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 апериодического звена второго по-
рядка - кривая 2 - при ξ = 2,29, T = 0,546 c, β = 4,194 с-1  

 
Изделия, контролируемые на герметичность в условиях предприятий, имеют объемы, изменяющиеся в 

широком диапазоне. Например, для трубопроводной арматуры с условным диаметром от 100 до 400 мм объ-
ем Vиз изменяется от 0,001 до 0,064 м3. При использовании горизонтальных трубок диаметром dтр = 4∙10-3 м 
или dтр =6∙10-3 м, получим, что постоянная времени изменяется 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 Ри-
сунке 2, которые показывают, что степень колебательности системы контроля герметичности изделий с го-
ризонтальной трубкой может изменяться от ξ = 0 до ξ >>1 в зависимости от конструктивных параметров го-
ризонтальной трубки и изделия, контролируемого на герметичность. 

Таким образом, проведен анализ линейной части дифференциального уравнения движения жидкостного 
поршня в горизонтальной трубке устройств контроля герметичности изделий. Установлено, что в динамиче-
ском отношении горизонтальная трубка с жидкостным поршнем может быть колебательным или апериоди-
ческим звеном второго порядка в зависимости от конструктивных параметров горизонтальной трубки и объ-
ема контролируемого на герметичность изделия. Полученные результаты теоретических положений позво-
ляют проводить практические исследования влияния различных технологических и конструктивных пара-
метров на колебательность переходных процессов устройств контроля герметичности изделий с горизон-
тальной трубкой и систем автоматического управления периодическими возмущениями давления пробной 
среды в изделии и эталонной емкости. 
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УДК 681.5:620.165.29.008.6 (075.8) 
Технические науки  
 
Установлены дифференциальное уравнение и передаточная функция расхода газа через горизонтальную 
трубку относительно утечек газа из изделия. Определены аналитические выражения для проводимости и 
гидравлического сопротивления горизонтальной трубки в зависимости от ее диаметра, длины, испыта-
тельного давления и свойств контрольного газа. Выявлено влияние объемов эталонной емкости и изделия 
на динамические свойства устройства испытаний изделий на герметичность.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСХОДА ГАЗА ЧЕРЕЗ ГОРИЗОНТАЛЬНУЮ ТРУБКУ 

ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ИЗДЕЛИЙ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ© 
 

Испытания на герметичность изделий манометрическим методом по давлению проводятся обычно путем 
подачи в изделие контрольного газа (сжатого воздуха, гелия или смеси сжатого воздуха с гелием) заданного 
давления от источника, затем изделие отсоединяется от источника газа и берется первый отсчет давления по 
шкале прибора, подсоединенного к изделию. Изделие выдерживают под установленным давлением в тече-
ние заданного промежутка времени, берется второй отсчет по шкале прибора давления и по разности давле-
ний делается заключение о герметичности изделия [4; 8].  

Схема базового устройства для испытаний изделий на герметичность газом с использованием горизон-
тальной трубки приведена на Рисунке 1. Устройство содержит источник контрольного газа 1, эталонную 
емкость 3, объем которой выбирается по методике [2, с. 64], испытываемое на герметичность изделие 4, го-
ризонтальную трубку 8 с жидкостным поршнем 9, вентили 2, 5, 6, 7 и 10, емкостный измерительный преоб-
разователь 11, вторичный показывающий прибор 13 и дроссели 12 и 14. Перед подключением изделия 4 к 
устройству для испытаний все вентили и дроссели находятся в закрытом положении.  

После подключения изделия к устройству испытаний заполняют его газом до заданного давления, для 
чего открывают вентили 2, 6 и 5. После этого закрывают вентиль 2 и открывают вентили 7 и 10, через кото-
рые подается газ к горизонтальной трубке. С помощью дросселей 12 и 14 устанавливают жидкостный пор-
шень 9 в горизонтальной трубке 8 в начальное положение. В некоторых устройствах испытаний изделий на 
герметичность горизонтальной трубке 8 сообщается вибрация [6, с. 49]. Берется первый отсчет по прибору 
13, показывающему положение жидкостного поршня 9 в горизонтальной трубке 8. Испытывают изделие 4 в 
течение установленного времени и берут второй отсчет по прибору 13. По разности показаний показываю-
щего прибора 13 делают заключение о герметичности изделия 4. Закончив испытания изделия на герметич-
ность, вентили 7, 10 и 5 закрывают и изделие 4 отключают от устройства испытаний.  

Для проектирования устройств испытаний изделий на герметичность с использованием горизонтальной 
трубки важно установить теоретические положения о влиянии сил трения и капиллярных сил [5, с. 39; 9, с. 56], 
с учетом воздействия инерционных сил [3, с. 35], на движение жидкостного поршня в горизонтальной труб-
ке и выбираемый диаметр горизонтальной трубки, а также провести оценку динамической чувствительности 
контроля герметичности изделий [7, с. 55]. 

Математическое моделирование расхода газа через горизонтальную трубку (Рисунок 1) проводится с той 
целью, чтобы установить влияние объемов эталонной емкости, изделия и их соотношения на погрешность 
измерений утечек газа горизонтальной трубкой и оценить динамические свойства устройства с горизонталь-
ной трубкой, среди которых важнейшими, например, являются время переходного процесса и запаздывание 
от момента начала испытаний изделия до начального смещения жидкостного поршня.  
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