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Ужесточение требований к чистоте вакуума при проведении ряда технологических 
процессов делает актуальной задачу разработки новых и совершенствования суще-
ствующих средств получения безмасляного вакуума. В качестве форвакуумных насо-
сов, или насосов предварительного разрежения, широко применяют «сухие» спи-
ральные насосы, обеспечивающие остаточное давление порядка 1 Па. Однако спи-
ральные насосы имеют существенное ограничение по быстроте действия — не более 
16 л/с. Благодаря тому что АО «Вакууммаш» в 2016 г. приступило к серийному произ-
водству трех безмасляных спиральных насосов различной производительности, по-
явилась возможность создания отечественных безмасляных агрегатов на базе двухро-
торных вакуумных насосов типа Рутс и спиральных машин. Проведено эксперимен-
тальное исследование агрегата, состоящего из двух насосов — двухроторного НВД-
200 и спирального НВСп-12. Получены зависимости степени повышения давления 
насоса НВД-200 от давления на его выходе, а также зависимости быстроты действия 
от давления на его входе. Проведенные исследования позволяют рекомендовать «су-
хие» агрегаты на базе спиральных и двухроторных насосов к применению в отраслях 
промышленного производства, требующих безмасляного вакуума. 
Ключевые слова: безмасляный вакуум, спиральный насос, двухроторный насос, 
быстрота действия, стенд исследовательских испытаний, откачные характеристики. 

Tight requirements to the cleanness of vacuum in various technological processes 
necessitates the development of new pumps, and improvement of existing pumps for 
creating oil free vacuum conditions. Dry scroll pumps with ultimate pressure of 1 Pa are 
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used as fore-pumps or roughing pumps.  But scroll pumps have a significant limitation in 
pumping speed — no more than 16 l/s. The start of serial production of three oil free scroll 
pumps of various pumping speeds by AO Vacuummash in 2016 has created an opportunity 
to develop domestic oil free vacuum systems combining Roots and scroll vacuum pumps. 
An experimental study of a system consisting of two pumps, namely Roots NVD-200 and 
scroll NVSp-12 pumps, was carried out.  The dependencies between the pressure ratio of the 
NVD-200 pump and the outlet pressure, as well as the pumping speed and the outlet 
pressure are obtained. The results obtained support the recommended use of dry vacuum 
systems based on scroll and Roots pumps in industries where oil free vacuum is required. 
Keywords: oil free vacuum, scroll pump, Roots pump, pumping speed, investigation test 
stand, pumping characteristics. 

Инновационное развитие России невозможно 
без совершенствования вакуумных технологий 
и техники, в частности средств получения без-
масляного вакуума, незагрязненного парами 
рабочей жидкости насоса. Это связано с уже-
сточением требований к чистоте вакуума при 
проведении технологических процессов в таких 
областях науки и техники, как микроэлектро-
ника, фармацевтика, медицина, нанотехноло-
гии и др. Поэтому разработка новых и совер-
шенствование существующих средств получе-
ния безмасляного вакуума является актуальной 
задачей. 

В настоящее время для получения высокого 
и сверхвысокого безмасляного вакуума успеш-
но применяют турбомолекулярные, криоген-
ные и электрофизические средства откачки [1]. 
В качестве форвакуумных насосов, или насо-
сов предварительного разрежения, хорошо 
себя зарекомендовали «сухие» спиральные 
насосы, обеспечивающие остаточное давление 
порядка 1 Па. 

Основной недостаток насосов вакуумных 
спиральных (НВСп) — ограничение по быстро-
те действия. Самые большие промышленные 
НВСп имеют быстроту действия не более 16 л/с 
[2, 3]. С этой точки зрения перспективными 
являются агрегаты, использующие в первой 
ступени «сухой» насос вакуумный двухротор-
ный (НВД) типа Рутс, а во второй ступени — 
безмасляный форвакуумный насос. При сохра-
нении безмасляной среды такие агрегаты обес-
печивают быстроту действия до 150…200 л/c. 

В России агрегаты на базе НВД (АВД-50 и 
АВД-150) выпускает только АО «Вакууммаш» 
(г. Казань), причем их комплектуют вакуумны-
ми насосами с масляным уплотнением, напри-
мер золотниковыми или пластинчато-ротор-
ными [4]. В результате миграции паров масла 
из форвакуумного насоса агрегат перестает 
быть безмасляным. 

В рамках выполнения проекта «Создание 
высокотехнологичного производства безмасля-
ных спиральных вакуумных насосов для инду-
стрии наносистем и наноматериалов» [5, 6] АО 
«Вакууммаш» в 2016 г. приступило к серийному 
производству трех безмасляных вакуумных 
спиральных насосов НВСп-4, НВСп-12 и 
НВСп-35. Благодаря этому появилась возмож-
ность создания отечественных безмасляных 
агрегатов на базе НВД. 

Цель работы — исследование характеристик 
агрегата, состоящего из двух вакуумных насо-
сов — двухроторного НВД-200 и спирального 
НВСп-12. Такой вариант агрегата будем назы-
вать АВДСп. В целях сопоставления основных 
параметров АВДСп и серийного двухроторного 
вакуумного агрегата аналогичные исследования 
проведены для АВД-50, включающего в себя 
НВД-200 и насос вакуумный пластинчато-
роторный 2НВР-5ДМ. 

Измерение основных откачных характери-
стик осуществляли согласно ГОСТ Р 54807–
2011 (ISO 21360:2007). Вакуумная схема стенда 
комплексных экспериментальных исследова-
ний [7, 8] приведена на рис. 1, а его внешний 
вид — на рис. 2.  

Измерение давления проводили с помощью 
образцовых деформационно-термопарных ва-
куумметров ВДТО-3, имеющих в диапазоне 
1,3310–3…6,65103 Па относительную погреш-
ность 10 %, а в интервале 6,65103…1,06105 Па 
абсолютную погрешность 665 Па. Для измере-
ния потока к измерительной камере поочеред-
но присоединяли пять следующих расходоме-
ров: регуляторы расхода газа MKS 1179D 11 С, 
MKS 1179 12 С и барабанные газовые счетчики 
Ritter TG 05, Ritter TG 25, ГСБ-400. Благодаря 
каскадному использованию с перекрывающи-
мися диапазонами погрешность в измерении 
расхода во время эксперимента значительно 
уменьшается. 
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В результате исследований установлено, что 
полное предельное остаточное давление рост по 
воздуху для АВДСп составило 1,3810–1 Па, а для 
агрегата АВД-50 — 1,3610–1 Па. 

Таким образом, по остаточному давлению 
агрегат, включающий в свой состав безмасля-

ный спиральный насос НВСп-12, не уступает 
агрегату с пластинчато-роторным насосом с 
масляным уплотнением. 

Для измерения отношения давлений на вы-
ходе рвых и входе рвх насоса НВД-200 в безрас-
ходном режиме стенд при закрытых натекате-
лях откачивали до предельного остаточного 
давления. Затем, не прекращая откачки, в изме-
рительной камере СV2 с помощью натекателя 
VF3 устанавливали более высокое давление рвых. 
Одновременно с измерением давления рвых из-
меряли давление рвх. Далее с помощью натека-
теля VF3 устанавливали следующее более высо-
кое давление и измерения повторяли. 

В результате исследований получены зависи-
мости степени повышения давления  = pвых/pвх 
от давления на выходе pвых насоса НВД-200 
(рис. 3). 

Как и следовало ожидать, степень повыше-
ния давления НВД-200 практически не зависит 
от типа форвакуумного насоса. 

Для измерения быстроты действия использо-
вали метод постоянного потока, основанный на 
установлении некоторого постоянного давления 
на входе в насос за счет создания определенного 
потока Q через натекатели VF1 или VF2 (см. 
рис. 1) в измерительную камеру СV1 и измере-
нии этого потока и давления на входе в насос. 

В результате измерений получены зависимо-
сти быстроты действия Sвх = Q/pвх от давления 
на входе pвх (рис. 4). 

Максимальная быстрота действия агрегата 
АВД-50 составила 50,4 л/с, а безмасляного агре-
гата АВДСп — 45 л/c. Меньшая быстрота дей-
ствия агрегата со спиральным форвакуумным 
насосом получена за счет того, что быстрота 

 
Рис. 3. Зависимость степени повышения давления  

от давления на выходе pвых НВД-200: 
 — НВД-200 + НВСп-12;  — НВД-200 + 2НВР-5ДМ 

 
Рис. 1. Вакуумная схема стенда исследовательских 

испытаний: 
CV1, CV2 — измерительные камеры;  

Р1–Р4 — вакуумметры; VF1–VF3 — натекатели;  
GS1–GS3 — счетчики газовые; GS4, GS5 — регуляторы 

расхода газа; NZ1 — насос НВД-200;  
NI1 — насос НВСп-12 (2НВР-5ДМ) 

Рис. 2. Стенд исследовательских испытаний 
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действия насоса НВСп-12 составляет 3,7 л/с 
(13,3 м3/ч), а 2НВР-5ДМ — 5 л/с (18 м3/ч). 

Значительный интерес представляет также 
агрегат, в котором в качестве форвакуумного 
используется самый большой насос типораз-
мерного ряда НВСп — НВСп-35. 

Теоретическая быстрота действия такого аг-
регата без учета потерь на входе может быть 
определена по формуле [9, 10] 
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где Sг — геометрическая быстрота действия 
НВД при паспортной частоте вращения, 
Sг = 94 л/с; вых вх max( / )p p  — максимальная сте-
пень повышения давления; Sф — быстрота дей-
ствия форвакуумного насоса. 

Таким образом, при использовании насоса 
НВСп-35, имеющего быстроту действия 10 л/с, 
быстрота действия агрегата АВДСп составит 
около 75 л/с. 

Выводы 
1. Впервые в России разработан, собран  

и испытан безмасляный агрегат на базе  

двухроторного и спирального вакуумных 
насосов. 

2. Проведенные экспериментальные иссле-
дования позволяют рекомендовать «сухие» 
агрегаты на базе спиральных и двухроторных 
насосов к применению в высокотехнологич-
ных отраслях промышленного производства, 
требующих безмасляного вакуума. 
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Рис. 4. Зависимость быстроты действия Sвх  

от давления на входе pвх в агрегат: 
 — НВД-200 + НВСп-12;  — НВД-200 + 2НВР-5ДМ 
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Одной из задач автоматического контроля герметичности является оценка достовер-
ности результатов измерений. В связи с этим назрела необходимость создания норма-
тивного документа, в котором были бы отражены требования к методам и средствам 
контроля герметичности, их метрологической поверке, системам управления и 
устройствам образования измерительных объемов. Рассмотрен отраслевой стандарт 
по неразрушающему контролю, являющийся нормативным документом по оценке 
качества сборочного процесса. Описаны методы и унифицированные средства кон-
троля герметичности изделий массового и серийного производства. Приведена схема 
датчика, компенсирующая погрешности от изменения барометрического давления, 
температуры и вариации объемов изделий, изготовленных в пределах допуска. 

Ключевые слова: автоматический контроль герметичности, неразрушающий метод 
испытаний, информационные технологии. 

One of the tasks of automatic leakage control is the assessment of the reliability of 
measurement results. It has become necessary to create a standard-setting document that 
would reflect the requirements to methods and means of leakage monitoring, their 
metrological checks, control systems and devices for test volume formation. In this article 
the industry standard for non-destructive testing is studied, which represents a normative 
document for assessing the quality of the assembling process. The methods and unified 
control facilities of leakage testing of mass-produced and serial products are described. The 
authors present the scheme of a sensor that compensates for the errors resulting from the 
changes in barometric pressure, temperature and volume variations of the products 
manufactured within tolerance limits. 

Keywords: automatic leakage testing, non-destructive testing, information technology. 

Одним из направлений технического прогрес-
са в сборочном производстве является созда-
ние информационных технологий, примене-
ние которых способствует повышению каче-
ства выпускаемых изделий. Важную роль в 
этих технологиях играют неразрушающие ме-

тоды испытаний, обеспечивающие автомати-
ческий контроль качества изделий и управле-
ние сборочным процессом. Разработка таких 
методов и средств испытаний, в том числе ис-
пытаний на герметичность, имеет довольно 
большой удельный вес в производстве изделий 
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и составляет от 10 до 40 % общей трудоемко-
сти сборки. 

Цель работы — создание нормативного до-
кумента, в котором были бы сформулированы 
требования к методам и средствам контроля 
герметичности, их метрологической поверке, 
системам управления и устройствам образова-
ния измерительных объемов. Анализ требова-
ний к степени герметичности изделий отрасли 
показал, что ее значения расположены в диапа-
зоне от 10–6 до 102 Пам³/с. Такой диапазон до-
ступен для контроля с помощью манометриче-
ских методов и средств контроля герметичности. 

В зависимости от конструкции изделия и 
требований технической документации при 

испытаниях используют бескамерный и камер-
ный способы контроля [1]. При бескамерном 
способе контроля изделий с незамкнутой обо-
лочкой во внутренней полости создается либо 
избыточное давление (рис. 1, а), либо вакуум 
(рис. 1, б). 

При камерном способе контроля изделий, 
как с замкнутой, так и с незамкнутой оболоч-
ками, последние помещают в испытательную 
камеру (рис. 1, в–м), с помощью которой мож-
но создать следующие режимы работы ( иp  — 
испытательное давление; кp  — давление в ка-
мере): 

•  и к атм;  p p p p  (p — избыточное испы-
тательное давление; атмp  — атмосферное дав-
ление). При давлении и constp  схема испыта-
ния изделий приведена на рис. 1, в, а при 

и constp  — на рис. 1, г; 
•   и к; p p p p  (p  — абсолютное давле-

ние (вакуум) испытания). При и const,p  
к constp  схема испытания показана на 

рис. 1, д, а при и constp  — на рис. 1, е; 
•  и атм к; p p p p  (см. рис. 1, ж); 
•  и атм к; p p p p  (см. рис. 1, з); 
•   и к;  .p p p p  При и const,p  
к constp  схема испытания приведена на 

рис. 1, и, а при к constp  — на рис. 1, к; 
•  и к атм;  .p p p p  При и const,p  
к constp  схема испытания показана на 

рис. 1, л, а при и constp  — на рис. 1, м. 
Изменение испытательного давления при 

различных термодинамических режимах и схе-
мах контроля можно рассчитать теоретически. 
Так, для взаимосвязанных камер при изотер-
мическом режиме и избыточном испытатель-
ном давлении (см. рис. 1, ж) расчет проводят 
следующим образом. Динамический процесс 
при опустошении и наполнении камеры можно 
рассматривать как изменение молекулярной 
плотности 0in  газа, равной отношению числа 
молекул 0iN  в определенном объеме к этому 
объему в начальный момент времени [2]: 

  0
0

0
  .i

i
i

n N
V

 

Политропический процесс описывается 
уравнением [3] 
    0 0 ,i ii ip p VV   (1) 

где 0ip  и ip  — давления в начальный и теку-
щий моменты времени,  ,i ip n kT  0 0   i ip n kT  
(k — постоянная Больцмана, T — абсолютная 
температура); 0iV  и iV  — объемы камер в 

 
Рис. 1. Схема испытания изделий при бескамерном 

(а, б) и камерном (в–м) способах контроля: 
p — давление; К — клапан; M — регистрирующий прибор; 

B — вакуум; Ф — камера предварительного сжатия  
(форкамера); Vф — объем форкамеры 
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начальный и текущий моменты времени;  — 
коэффициент политропы. 

При постоянной температуре 

    0 0  ;i i iin V n V  
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    .i
i i

i
V nV

n
  (2) 

Подставив выражение (2) в формулу (1), по-
лучим 
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Рассмотрим изменение числа молекул в двух 
взаимосвязанных камерах 1 и 2 при наличии 
утечки согласно условию 
  1 2 . dN dN  

С учетом выражения (3) запишем 

  
   

   
       

( 1)/ ( 1)/
10 2 20

1 2
1 2

1   ,n V ndn dn
n n

V  

где 10n  и 20n  — молекулярные плотности в 
первой и второй камерах в начальный момент 
времени. 

Отсюда плотность в камере 1 имеет вид 

  
 

 
   

 
    

 

( 1)/
2 201/ 1/20

1 10 2( 1)/ ( 1)/
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  (4) 

При замене отношения объемов камер 
2 1/V V  отношением соответствующих теплоем-

костей 2 1/C C  уравнение (4) принимает следу-
ющий вид: 

 
 

 
   

 
    

 

( 1)/
2 201/ 1/20

1 10 2( 1)/ ( 1)/
1 10 10

          .C n nn n n
C n n

  (5) 

Для определения текущего значения плот-
ности во второй камере 2n  продифференциру-
ем формулу (3), т. е. 

 


2 2  .dN V
dt

  (6) 

При молекулярном режиме (число Кнудсена 
1)nK  истечение через течь в тонкой стенке 

(т. е. без учета изменения давления по длине 
течи) — изменение плотности n  за время t — 
определяется выражением [4] 
     /

0 ,tn n e   (7) 

где  0n  — начальная разность плотностей мо-
лекул;  — постоянная времени процесса исте-

чения,   т0 /( )SV  0(V  — приведенный объем 
взаимосвязанных камер с объемами 1V  и 2 ,V  

 0 1 2 1 2/( );V V V V V  тS  — площадь течи;   — 
скорость распространения волн сжатия в газе). 

Решив совместно уравнения (6) и (7), полу-
чим 
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202

  ,
RC
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где R — сопротивление молекулярного потока. 
Проинтегрируем выражение (8) при  = 1 

для изотермического режима и при  = 2 для 
режимов, близких к адиабатическому. 

При  = 1 получим 
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2 10 20 10 20
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где   2 1/   ; C C  2  — постоянная времени, 
 2 2 .RC  

Плотность в первой камере 1n  при изотер-
мическом режиме определяется подстановкой 
плотности 2n  в формулу (5): 
   1 10 20 2      n n n n .  (10) 

При  = 2 выражения (5) и (8) после инте-
грирования и замены постоянной времени 
принимают следующий вид: 
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После времени контроля Δt определим дав-
ление 2p по формуле (9) 

         
к( 1)

2 и
/1 1 ,

1
tp p e  

где к  — постоянная времени камеры, в кото-
рой размещено изделие. 
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Падение давления определяется по мано-
метру как разность его первоначального и те-
кущего значений: 

   
к

1
2 2 2 и

1 1   1 .
1

t

p p p p p e
 


  
         

     
 

В случае регистрации повышения давления в 
первой камере (см. рис. 1, в) определим давле-
ние 1p , используя формулу (10): 

         
и

2
( 1 /)

1 атм и  1 ,
1

tp p p e  

где и  — постоянная времени измерительной 
камеры. 

Отсюда 

    
и1 и

1
1   1 .

1
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p p p e
 

 
          

      
 

Выполним расчеты для всех схем, приведен-
ных на рис. 1, результаты которых сведем в 

таблицу. Расчеты, проведенные при критери-
альном изотермическом и адиабатическом 
процессах для вышеуказанных диапазонов сте-
пени герметичности, позволили установить, 
что относительная погрешность не превышает 
8 %. Следует отметить, что при адиабатическом 
и изотермическом режимах для измерения ис-
пытательных давлений расчет можно прово-
дить по уравнениям изотермического режима. 

Для реализации любого из приведенных 
способов контроля необходимо было разрабо-
тать унифицированную конструкцию преобра-
зователя и прибора контроля герметичности, 
которые бы обеспечивали минимальные по-
грешности от изменения барометрического 
давления, температуры и вариации геометриче-
ских параметров в пределах допуска на их изго-
товление при испытаниях изделий массового и 
серийного производства. 

Погрешность от изменения барометрическо-
го давления приводит к изменению уровня от-
счета при испытании под избыточным давле-

Формулы для определения изменения испытательного давления p  
при различных схемах контроля 

Схема 
на рис. 1 

Условия контроля Формула для расчета p 

а иp p    и/
и

tp p e  

б иp p   и/tp e  
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г  и const; p p к атмp p     к/1 tp e  
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е  и const;p p к p p      к/
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1
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к и ; p p  к constp p      и/
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нием или вакуумом. При изменении молеку-
лярной плотности атмn  атмосферы на  атмn  
относительная погрешность измерений [5] 

   атм
атм

атм
00 %. 1n

n
 

В случае утечки через дефект изделия 

     атм
атм

атм

/  100 %,  tn e
n

 

где /t  — отношение времени контроля t к по-
стоянной времени .  

Температурная погрешность влияет на ис-
пытательное давление иp  при контроле герме-
тичности. Предположим, что в испытательной 
камере при начальной Тн и конечной Тк темпе-
ратурах находилось соответственно Nн и Nк ко-
личество молекул, связанных между собой при 
наличии утечки соотношением 

   к н  ,N N N  или  к н

к н
  ,p V p V
kT k

N
T

 

где кp  и н p  — испытательные давления при 
температурах кT  и н .T  

Отклонение испытательного давления  т ,p  
вызванное изменением температуры [6], имеет 
вид 

      к н н
т к н н

н
  .T T kTp p p p N

T V
  (11) 

Относительная погрешность 

            
т к н

т нmax max
т н т

100 %
100 %   , p T T p

p
k N

p T
 

где  max
тp  — пороговое значение утечки. 

При отсутствии дефекта 

   


тк н
т maxн т

100 %.pT T
T p

 

Изменение температуры питающего воздуха 
приводит к изменению температуры внутри 
испытательной камеры, а следовательно, и ис-
пытательного давления в соответствии с фор-
мулой (11). При поступлении питающего воз-
духа в камеру с температурой, которая отлича-
ется от существующей на значение  0 ,T  
наблюдается выравнивание температуры в со-
ответствии с законом переноса [7]: 

  
    

 

др
0

др
exp ,

K S
T T t

l V
 

где K  — коэффициент температуропроводно-
сти газа,   /( )VK K C  (K  — коэффициент 

теплопроводности;   — плотность газа; VC  — 
удельная теплоемкость при постоянном объе-
ме V); дрS  и дрl  — площадь поперечного сече-
ния и длина входного дросселя. 

В этом случае абсолютная погрешность 

    к н /
т н

н
,tT Tp e p
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а относительная погрешность 

 
  



/
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100 %  ,
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где   — постоянная времени теплопроводно-
сти,   др др/( ).l V K S  

Изменение геометрических размеров изде-
лий в пределах допуска на их изготовление 
приводит к изменению объема замкнутой ка-
меры и, следовательно, к изменению испыта-
тельного давления [8]. Для компенсации изме-
нения данного параметра контроль герметич-
ности полностью собранных изделий 
манометрическим методом осуществляют сле-
дующим образом (см. рис. 1, ж). Давление p 
подается в форкамеру объемом фV  через пер-
вый открытый клапан. Второй клапан, связы-
вающий форкамеру с измерительной камерой, 
закрыт, и давление в последней равно атм .p  
Далее первый клапан закрывается, а второй 
открывается. Во взаимосвязанных камерах 
давление изменяется как в форкамере, так и в 
измерительной камере. В измерительной ка-
мере устанавливается давление испытания, 
определяемое при герметичном изделии вы-
ражением 

 





ф атм и
и

ф и
,

pV p V
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V V
 

где иV  — измерительный объем,  киV V V  
к(V  — объем измерительной камеры; V — 

внешний объем изделия). 
При контроле герметичности изделий мас-

сового производства [9] давление испытания 
иp  изменяется от иp  до иp  в зависимости от 

изменения объемов размещаемых в нем изде-
лий в диапазоне от минимального измеритель-
ного объема min

иV  до максимального max
и ,V  т. е. 
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Таким образом, изменение объема изделия в 
пределах допуска вызывает изменение избы-
точного давления 
      иp p p  

 
 

 
 

min max
ф атм и ф атм и

min max
ф и ф и

.
pV p V pV p V

V V V V
  (12) 

При малых внутренних объемах герметич-
ных изделий 0V , соизмеримых с изменением 
измерительных объемов иV  в пределах допуска 
    maxmin

ии и ,V V V V  значение изменения 
избыточного давления p может быть соизме-
римо со значением изменения избыточного 
давления, вызванного регистрируемой утечкой, 
что делает задачу контроля герметичности не-
реализуемой. Вследствие этого в технологиче-
ской документации на изделие оговаривается 
условие   0 ,V V  т. е. изменение объемов V  
в пределах допуска должно быть меньше внут-
реннего объема изделия 0 .V  

Для контроля герметичности изделий с за-
мкнутой оболочкой, в которых предусмотрена 
компенсация погрешностей от изменения ба-
рометрического давления, температуры и объ-
емов, выполненных в пределах допуска, разра-
ботан датчик, состоящий из двух контуров 
(рис. 2), которые обеспечивают контроль гер-
метичности при большой и малой разгермети-
зации [10]. 

Первый контур для контроля большой раз-
герметизации включает в себя трехмембранный 
элемент сравнения 8, в котором давление испы-
тания иp  сравнивается с пороговым сигналом 

порp , определяемым путем преобразования 
уравнения (12): 

 
 

 
min

и ф 0 и

min
ф атм 0 и ,

p V V V V

pV p V V V

     

    
 

где   min max
и и .V V V  

Отсюда 

 
    

 
   

min
ф атм 0 и

и min
ф 0 и

;
pV p V V V

p
V V V V

 

   и пор и  .p p p  

Тогда 

  
    

 
  

min
ф атм 0

порmin
ф 0

 
и

и

pV p V V V
p

V V V V
 

 





max
ф атм и

max
ф и

.
pV p V

V V
 (13) 

Из уравнения (13) следует, что давление по-
рогового сигнала должно находиться в диапа-
зоне между значениями V и 0 .V  

Второй контур для контроля малой разгер-
метизации состоит из пятимембранного эле-
мента сравнения 9, делителя 11, реализующего 
коэффициент усиления y ,K  и клапана 10. Од-
новременно с заполнением измерительной ка-
меры под давлением иp  находятся и обе каме-
ры (В и Г) пятимембранного элемента сравне-
ния. После закрытия клапана 10 начинается 
процесс контроля. Если изделие герметично, то 
элемент сравнения 9 не выдаст сигнала. Если 
изделие негерметично, то давление в камере Г 
за время контроля станет меньше, чем в камере 
В, и элемент сравнения 9 выдаст сигнал, усили-
ваемый делителем на коэффициент усиления 

yK , на аналого-цифровой преобразователь 7. 
Предлагаемое устройство компенсирует при 

 
Рис. 2. Схема датчика контроля герметичности: 

1, 3, 10 — клапаны; 2 — форкамера; 4 — измерительная 
камера; 5 — логический элемент «ИЛИ»; 6 — индикатор;  

7 — аналого-цифровой преобразователь (АЦП);  
8 и 9 — трех- и пятимембранный элементы сравнения;  

11 — делитель 
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малой разгерметизации погрешности от изме-
нения барометрического давления, температу-
ры и вариации объемов V изделий в пределах 
допуска. 

Оба контура выдают дискретный сигнал ма-
лой и большой разгерметизации на логический 
элемент «ИЛИ» 5, результат контроля фиксиру-
ется индикатором 6. 

Для определения реальных характеристик 
работы датчика контроля герметичности были 
проведены испытания в следующих рабочих 
диапазонах параметров: 

• испытательное давление иp  = 0,02… 
0,18 МПа; 

• изменение испытательного давления p = 
= 5…250 Па; 

• измерительный объем иV  = 10–5…10–3  м3; 
• коэффициент усиления yK  = 5…50; 
• время контроля t = 10…60 с. 
Анализ точности работы датчика контроля 

герметичности, проведенный на основе стати-

стических методов по обработке результатов 
измерений, позволил определить относитель-
ную погрешность утечки, составившую 5 %. 

На базе датчика разработаны унифици-
рованные приборы и установки контроля гер-
метичности, приведенные в отраслевом стан-
дарте. 

Выводы 
1. Исследованы нестационарные процессы 

истечения газов через дефекты изделия. 
2. Предложенный метод анализа позволяет 

рассчитать герметологическую цепь уплотне-
ний и сформулировать требования к испыта-
ниям изделий и их узлов, а также определить 
оптимальные характеристики уплотнений для 
обеспечения заданной степени герметичности и 
необходимые параметры испытаний и работы 
автоматических средств течеискания. 
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