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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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Рис. 1. Схема устройства для испытаний изделий на герметичность газом с использованием горизон-

тальной трубки 
 
В теоретических положениях принимается [1; 4; 8], что жидкостный поршень в горизонтальной трубке 

представлен газовым поршнем. Это позволяет не учитывать инерционные силы в уравнениях движения 
жидкостного поршня в горизонтальной трубке. С другой стороны, такой анализ проводится 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 гори-
зонтальной трубки.  

В установившемся режиме массовый расход газа на входе в горизонтальную трубку G1(t), кг/с, равен 
массовому расходу газа, который выходит из изделия 4 (Рисунок 1) в виде суммарных утечек через микро-
щели, 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 
[4; 8; 10, с. 47] 
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где dит, lт - диаметр и длина трубопровода, м; μг - динамическая вязкость газа, Н∙с/м2;  Р(t) - разность 
давлений, Па, приложенная к границам трубопровода. 

Массовый расход газа по горизонтальной трубке G1(t), кг/с, учитывая, что G1 (t) = Q(t) ∙ ρг, где ρг - плот-
ность газа, кг/м3, в соответствии с формулой (1) определяется выражением  

 1 1 2( ) ( ) ( )итG t k P t P t  ,         (2) 
где Р1(t), Р2(t) - давление газа соответственно в эталонной емкости и изделии, Па; кит - размерный коэф-

фициент, кг/(с∙Па), который представляет проводимость горизонтальной трубки  
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Для эталонной емкости 3 (Рисунок 1), если из нее уходит часть газа в изделие, можно написать на осно-
вании уравнения состояния газа 1 1 1V P m RT  следующие выражения:  

1 1
1

( ) ( )dP t dm tV RT
dt dt

  или 11
1 1

( ) ( )dP tV G t RT
dt

 ,       (4) 

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 изменении давления на dP1(t) соот-

ветствует расходу газа через горизонтальную трубку G1(t), кг/с, но с противоположным знаком (Рисунок 1), 
то есть 1

1G (t) = - G1(t). С учетом этого соотношения из выражения (4) получим 

1
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Дифференцируя по времени (2)  
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и с учетом (5), получим 
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Применительно к утечкам газа из изделия 4 (Рисунок 1) можно отметить, что значение этих утечек (расход 
газа через микрощели) определяется давлением в изделии Р2(t) (именно давлением возле самой стенки с мик-
рощелью внутри изделия), 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 выйдет газ полностью из изделия и эталонной емкости, но давление, которое будет опреде-
лять эти утечки, будет равным Р2(t). На основании этого для утечек газа из изделия вместо уравнения состоя-
ния газа 2 2 2PV m RT  запишем 2 1 2 2( )P V V m RT  , после дифференцирования которого получим 
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где 1
2 ( )G t  - массовый расход газа (как бы внутри изделия) за счет изменения массы газа в изделии при 

уменьшения давления Р2(t), 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 ( )G t  = - G2(t). 
В формулу (7) подставим dP2(t)/dt из выражения (8) и получим 
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Преобразуем уравнение (9) по Лапласу и определим передаточную функцию расхода газа через горизон-
тальную трубку относительно утечек газа из изделия  
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где Tит - постоянная времени, с, апериодического звена первого порядка 
1ит итT V k RT   

Если подать на вход системы с передаточной функцией (10) единичное возмущение G2(s)=1/s и произве-
сти обратное преобразование по Лапласу, тогда получим  
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В этой формуле кит - размерный коэффициент, кг/(с∙Па), который характеризует гидравлическую прово-
димость горизонтальной трубки. Гидравлическое сопротивление горизонтальной трубки Rгт, с∙Па/кг, явля-
ется обратной величиной от гидравлической проводимости трубки 
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Определим значение kит и Rгт для различных диаметров горизонтальной трубки с жидкостным поршнем 
при давлении контрольного газа в системе испытаний равном, например, 1,0 МПа. Для такого давления 
плотность сжатого воздуха в = 11,67 кг/м3 [4], а динамическая вязкость в =18,01∙10-6 Па∙с [Там же]. Длину 
горизонтальной трубки принимаем равной 0,5 м.  

На Рисунке 2 приведены значения проводимости кит и гидравлического сопротивления Rит горизонталь-
ной трубки в зависимости от ее диаметра при испытательном давлении, равном 1,0 МПа, вычисленные по 
формулам (3) и (11). 

Таким образом, 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, дли-
ны, испытательного давления и свойств контрольного газа. Выявлено влияние объемов эталонной емкости и 
изделия на динамические свойства устройства испытаний изделий на герметичность. Полученные теорети-
ческие положения позволяют рационально проектировать системы автоматического контроля при испыта-
ниях изделий на герметичность. 
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Рис. 2. Изменение проводимости кит и гидравлического сопротивления Rит горизонтальной трубки в за-

висимости от ее диаметра при испытательном давлении, равном 1,0 МПа 
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