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Проведен анализ работы проточных элементов при контроле герметичности, состоя-
щих из дросселей и камер постоянного и переменного объемов, при различных ре-
жимах течения газовых сред, используемых в течеискании: молекулярном, вязкост-
ном, промежуточном (молекулярно-вязкостном) и диффузионном. На функциониро-
вание камер влияют как способы контроля, так и наличие в них эластичных оболочек. 
При контроле малых утечек и высокой чувствительности испытания процессы в ка-
мерах переменного объема создают ложное истечение, направленное на преодоление 
сил упругости, соизмеримое с полезным сигналом. В зависимости от силы упругости 
материала эластичных оболочек и давления испытания изменяются как статические, 
так и динамические параметры камер при их опустошении и заполнении. Приведены 
формулы и графики для определения сопротивлений, расходов и постоянных време-
ни, необходимых для расчета переходных процессов испытательных схем с круглыми 
и щелевыми течами, применяемых для идентификации отверстий разгерметизации 
типа трещин и пор. 
Ключевые слова: проточные элементы, молекулярный режим течения, диффузион-
ный режим течения, упругий элемент, круглые течи, щелевые течи 

This paper presents an analysis of the operation of flow elements consisting of throttles and 
constant and variable volume chambers when monitoring leakage at various gas flow 
regimes used in leak detection, such as the molecular, viscous, intermediate (molecular-
viscous) and diffusion regimes. The operation of the chambers is affected by the methods of 
monitoring as well as the presence of elastic membranes in the chambers. When monitoring 
small leaks and conducting high sensitivity tests, the processes in the variable volume 
chambers create false leakage directed at overcoming the elastic forces commensurate with 
the useful signal. Depending on the elastic force of the elastic membrane material and the 
test pressure values, both the static and the dynamic parameters of the chambers change 
when they are emptied and filled. The article presents formulas and graphs for determining 
the resistances, consumption and time constants needed to calculate the transient processes 
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in test circuits with round and slotted leaks used to identify depressurization openings such 
as cracks and pores. 
Keywords: flow elements, molecular flow regime, diffusion flow regimes, elastic element, 
round leaks, slot-hole leaks 

К проточным элементам при контроле гер-
метичности изделий относятся дроссели и ка-
меры, аналогичные пневматическим схемам [1], 
применяемым в течеискании при различных 
режимах течения газовых сред: молекулярном, 
вязкостном, промежуточном (молекулярно-
вязкостном) и диффузионном. 

Цель работы — анализ переходных процес-
сов, происходящих в испытательных схемах 
при контроле герметичности изделий массово-
го и серийного производства в диапазонах уте-
чек 10–5…102 (м3·Па)/с и абсолютных давлений 
испытания 0,2…1,0 МПа. 

Эти процессы часто зависят от наличия в 
камерах эластичных оболочек: изделий или от-
дельных узлов, зажимных манжет для локали-
зации стыков, чувствительных элементов и т. п. 
При контроле малых утечек и высокой чув-
ствительности испытания процессы в камерах 
переменного объема создают ложное истече-
ние, направленное на преодоление сил упруго-
сти, соизмеримое с полезным сигналом. В за-
висимости от силы упругости материала эла-
стичных оболочек и давления испытания 
изменяются как статические, так и динамиче-
ские параметры камер при их опустошении и 
заполнении. 

Работу такой камеры в испытательных схе-
мах при контроле герметичности можно про-
анализировать, исходя из уравнения основного 
газового закона [2] при переменных абсолют-
ном давлении р и объеме V: 

  ,pV NkT   (1) 

где N — количество молекул; k — постоянная 
Больцмана; T — абсолютная температура. 

В дифференциальной форме уравнение (1) 
имеет вид 

   .dpdV dNp V kT
dt dT dt

  (2) 

С учетом того, что изменения объема dV  и 
давления dP  связаны между собой постоян-
ным объемным коэффициентом  ,V  т. е. dV  
 V dp  [3], а молекулярный расход  / ,Q dN dt  
уравнение (2) можно представить следующим 
образом: 

   1 21 1  ,V d p pp dpVQ
kT dt kT dt

  (3) 

где 1,p  2p  — давление газа по обе стороны 
оболочки изделия. 

В зависимости от способа контроля [4] и 
наличия эластичных оболочек в камерах урав-
нение (3) будет видоизменяться в соответствии с 
условиями испытания. При постоянном 1p  и 
переменном 2p  давлениях молекулярный расход 

  1 2  .V p dpQ
kT dt

  (4) 

Это уравнение описывает камерный способ 
контроля, когда изделие или его часть разме-
щены в испытательной камере, и перепад дав-
лений   1 2p p p  создается путем подачи ис-
пытательного давления внутрь изделия, а реги-
страция течи осуществляется по изменению 
давления в камере. При бескамерном способе 
контроля в случае переменного 1p  и постоян-
ного 2p  давлений молекулярный расход 

   1 1  .V p V dpQ
kT dt

  (5) 

При нулевой жесткости оболочки ( 0)V  
расход определяется известным дифференци-
альным уравнением камеры с постоянным объ-
емом V: 

  1  . dpVQ
kT dt

 (6) 

Согласно работе [5], изменение количества 
молекул dN под действием изменения давления 
или его перепада представляет собой емкость 
 / ,C dN dp  которая в уравнениях (4)–(6) имеет 

вид 
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Определить значение объемного коэффици-
ента V  можно по формулам [6], приведенным в 
табл. 1, для чувствительных элементов, изделий 
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и узла герметизации, наиболее часто используе-
мых в испытательных установках. В табл. 1 при-
ведены следующие условные обозначения: 

мм сф пж и, , ,r r r r  — радиус эффективной площади 
соответственно мембраны, сильфона, пружины, 
изделия; yE  — модуль упругости; п  — коэф-
фициент Пуассона; мм сф пж и, , ,C C C C  — толщина 
материала соответственно мембраны, сильфона, 
пружины, манжеты изделия;   rn  — число гофр 
сильфона; 0 0 0 0 0А , Б , В , Г , Д  — геометрические 
параметры;   — относительное удлинение 
средней линии манжеты. 

Зная значения объемного коэффициента 
 ,V  можно рассчитать емкость iC , используя 
уравнения (7). Совместное решение одного из 
уравнений (4)–(6) и выражения  1 2( )/ iQ p Rp  
( iR  — сопротивление течи) позволяет опреде-
лить временную характеристику изменения пе-
репада давления   ( ):p f t  

 

 1 2  ;i
i

p p dpQ C
R dt
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или 

       /
0 1 ,itp p e   (8) 

где  0p  — начальный перепад давления; i  — 
постоянная времени,   .i i iR C  
Таблица 1 

Расчетные формулы для определения  
объемного коэффициента V 

Тип упругого элемента Объемный  
коэффициент V  

Чувствительный элемент:   

     плоская мембрана   
6
мм 2

п3
y мм

0,2 1r
E C

 

     сильфон   
4

сф 2
п 03

y сф
2 1 A

rn r
E C

 

     манометрическая пружина   пж 2
п 06

y пж
12 1 Бr

E C
 

Узел герметизации — зажим-
ная манжета 

мм
0

y мм
Br

E C
 

Изделие из тонкостенной  
металлической оболочки:  

 

     сфера   и
п 0

y и
1 Гr

E C

     цилиндр 
  

 

2
и п

0
y и

1 Д
2

r
E C

 

Сопротивление iR  рассчитывают по форму-
лам расхода газа для различных режимов тече-
ния, регистрируемых при контроле герметич-
ности. Для молекулярного расхода [7] сопро-
тивление течи в тонкой стенке 

 
т

, i
kTR
S v

 Па·с,  (9) 

где тS  — площадь дефекта; v  — скорость рас-
пространения волны сжатия. 

Из формулы (9) следует, что сопротивле-
ние iR  прямо пропорционально вероятной 
энергии молекулы kТ, обратно пропорцио-
нально площади дефекта тS  и скорости распро-
странения волны сжатия v. 

В молекулярном режиме течения газов для 
определения влияния длины дефекта (течи) l на 
сопротивление воспользуемся формулой расче-
та молярного расхода течи, которая в этом слу-
чае имеет вид [8] 

  


  
3

1 2
у

м
8 1 ,
3 2

rQ p p
R T l

 моль/с, (10) 

где   — относительная молекулярная масса; 
уR  — универсальная газовая постоянная; r  — 

радиус дефекта. 
Умножая правую часть уравнения (10) на 

число Авогадро AN  и учитывая, что масса мо-
лекулы  / Am N  и  y / Ak R N  [9], получим 

   т
2м 1

1  prSQ p
l mkT

 

или 

     
 

1/2

1 2
т

м  , rS kTQ n n
l m

 с–1, 

где 1 2n n  — перепад молекулярных плотно-
стей на течи. 

Сопротивление молекулярному расходу 

   2
м

1/

т
0,94 ,lR mkT

rS
 Па·с.  (11) 

Из равенства сопротивлений, полученных 
по формулам (9) и (11), следует, что минималь-
ная длина течи, при которой не учитывается 
падение давления, приблизительно равна ради-
усу круглой течи, т. е. min .l r  

В диффузионном режиме течения газов 
для определения сопротивления течи восполь-
зуемся уравнением Фика [10], являющимся ме-
ханическим аналогом напряженности электри-
ческого поля. Тогда число молекул, проходя-
щих через единичную площадь в единицу 
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времени под действием перепада плотности 
газа, можно представить как   /N Ddn dx  [11], 
где D  — коэффициент самодиффузии в одно-
родной среде или коэффициент взаимной диф-
фузии при наличии бинарной смеси газов; 

/dn dx  — изменение плотности газа за единицу 
длины. При конечной длине течи l  число мо-
лекул  /  ,N n lD  где n  — перепад молеку-
лярной плотности газа на течи. 

С учетом этого выражения постоянная вре-
мени в уравнении (8) приобретает вид 

  
т

01 ,i
V l

D S
 

а сопротивление при диффузионном течении 

 д
т

.kT lR
D S

  (12) 

Из анализа формулы (12) следует, что сопро-
тивление течи DR  прямо пропорционально 
вероятной энергии молекул ,kT  длине течи l и 
обратно пропорционально коэффициенту 
диффузии D  и площади поперечного сечения 
течи .TS  

Граничные условия применения формул (9) и 
(12) позволяют определить минимальную длину 
течи, до которой не учитывается падение давле-
ния. Из равенства этих уравнений получим 

 min   .Dl
v

  (13) 

Согласно газокинетической теории [12], 
скорость распространения волны сжатия 
 1/2( / ,)v kT m  а коэффициент диффузии 
  н.д ./3D v  Здесь   — длина свободного про-

бега молекулы, н.дv  — средняя скорость моле-
кулы при диффузионном течении и нормаль-
ных условиях,  

     

1/2

н.д ,8kTv
m

  

где m  — масса молекулы. При подстановке 
этих выражений в формулу (13) имеем 

 min 0,53 ,l  т. е. минимальная длина течи, эк-
вивалентная толщине тонкой стенки, при кото-
рой не учитывается падение давления, состав-
ляет примерно половину длины свободного 
пробега молекулы. 

В вязкостном режиме течения газов при 
числе Кнудсена Kn < 0,01 расчет сопротивления 
истечению осуществляется преобразованием 
формулы объемного расхода, выраженной в 
макроскопических величинах [13]: 

   


4
1 2 .

8
rQ p

l
p   (14) 

Здесь   — коэффициент вязкости газа, опреде-
ляемый по формуле Чепмена–Энского [14] 

         

1/2
1/2г

2 2
5 10,18 ,

16
m R T mkT  

где   — газокинетический диаметр молекулы; 
гR  — газовая постоянная. 

Подставив коэффициент вязкости   в фор-
мулу расхода (14) и преобразовав ее в молеку-
лярный расход, получим 

      
 

т
1/22

2 2 2
в 1 2  0,007 , S kTQ n n

l m
 с–1, 

или 

        
2 1/2 2

в 1 2 1 2
т0,007 .SQ m n pkT n p
l

 

Тогда выражение для определения сопро-
тивления в вязкостном режиме приобретает 
вид 

  
 

1/2
в 2 2

1 2т

1 1  141,76 ,lR mkT
S n n

 Па·с. 

В молекулярно-вязкостном режиме тече-
ния газов сопротивление их истечению при 
0,01 < Kn < 1 рассчитывается по обобщенному 
уравнению Кнудсена в упрощенной форме 
[15]: 

  м-в м в .Q Q Q  

Формула для определения сопротивления в 
молекулярно-вязкостном режиме будет иметь 
вид 

  
 


  

1/2

м-в 2
т 1 2

133,25 .
0,94 141,76

mkTlR
S n n r

 

Выражения, полученные для вычисления 
сопротивлений истечения через круглые течи 
при различных режимах, могут быть использо-
ваны для определения сопротивления истече-
нию через дефекты типа пор [16]. Истечение 
через дефекты типа трещин, согласно этому 
источнику, аналогично истечению через щеле-
вую течь. Расчеты сопротивлений в этом случае 
подобны приведенному выше. 

Формулы для расчета сопротивлений круг-
лых и щелевых течей при испытании избыточ-
ным давлением и вакуумом приведены в 
табл. 2.  
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Для оперативного определения зависимости 
сопротивления круглой течи кR  от радиуса r де-
фекта и сопротивления щелевой течи щR  от вы-
соты b щели построены графики (см. рисунок). 

Формулы для расчета постоянной вре-
мени i  при бескамерном и камерном способах 
контроля приведены в табл. 3, из которой сле-
дует, что динамические характеристики про-
цессов в значительной степени зависят от объ-
емного коэффициента ξ .V  

Выводы 
1. Проведен анализ работы проточных эле-

ментов при контроле герметичности, состоя-
щих из дросселей и камер постоянного и пере-
менного объемов. 

2. Определены статические и динамические 
характеристики процессов истечения газов при 
различных режимах.  
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