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Процессы истечения газов в технике течеискания можно описать линейными уравне-
ниями молекулярной модели истечения газов при контроле герметичности, что дает 
возможность проводить расчеты на основании законов и методов линейных электри-
ческих цепей. Процессы в рассматриваемых течах базируются на составлении компо-
нентных и топологических уравнений. Компонентные уравнения, или уравнения вет-
вей, устанавливают связь между расходом и давлением в каждой ветви. Топологиче-
ские уравнения, или уравнения узлов, выражены законами Кирхгофа. Согласно 
первому закону Кирхгофа, алгебраическая сумма молекулярных расходов в любом уз-
ле равна нулю, согласно второму — алгебраическая сумма потенциалов (перепадов 
давлений) в любом замкнутом контуре равна нулю. С помощью этих уравнений, во-
первых, можно определять допустимые утечки отдельных узлов и комплектующих 
изделия, что является необходимым условием при формулировании требований к 
контролю герметичности. Во-вторых, линейная модель позволяет вычислять пара-
метры уплотнений, обеспечивающие требуемую степень герметичности. Выполнены 
расчеты допустимых утечек через уплотнения с использованием законов и методов 
теории линейных электрических цепей. 
Ключевые слова: техника течеискания, молекулярная модель истечения, герметоло-
гическая цепь, общая негерметичность 

Gas leakage processes in leak detection can be described by linear equations of the 
molecular model of gas outflow during leakage control, which makes it possible to 
perform calculations using the laws and methods of linear electrical circuits. The 
processes in these leaks are based on a compilation of component and topological 
equations. The component, or branch equations, establish a relationship between flow 
and pressure in each branch. The topological, or nodal equations, are expressed by 
Kirchhoff’s laws. According to Kirchhoff’s first law, the algebraic sum of molecular flow 
rates at any node is zero; according to the second law, the algebraic sum of potentials 
(pressure drops) in any closed loop is zero. With the help of these calculations, it is 
possible, firstly, to determine permissible leaks in individual units and components of the 
product, which is a prerequisite for formulating the requirements for leakage control. 
Secondly, the linear model makes it possible to determine the parameters of the seals that 
ensure the required degree of tightness. Permissible leaks through the seals are calculated 
using the laws and methods of the theory of linear electric circuits. 
Keywords: leak detection techniques, molecular flow model, hermetic chain, total leakage 
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Наиболее целесообразным в технике течеиска-
ния является описание процессов истечения 
газов с помощью молекулярной электрогидрав-
лической аналогии [1]. Во-первых, показания, 
выраженные в единицах молекулярной модели, 
не зависят от состава газа. Во-вторых, сопро-
тивления при малых утечках и, соответственно, 
небольших изменениях плотности газовой сре-
ды линейны. Так, при утечке газа, вызывающей 
изменение испытательного давления 50 Па в 
диапазоне давлений 0,04…0,2 МПа, сжимае-
мость струи, равная относительному измене-
нию плотности, составляет 0,069…0,0021 %. 

На рис. 1 приведена зависимость модуля 
объемного сжатия  газовой среды (воздуха) 
от изменения давления Δp при различных зна-
чениях давления испытания pи, вызванного 
утечкой газа. Учитывая, что сжимаемость га-
зовой среды для области перепада давлений 
испытания до 0,1 МПа не превышает 5 %, 
можно считать, что сопротивления уплотне-
ний не меняются. 

Цель работы — определение расходов и со-
противлений в герметологических схемах кон-
троля герметичности, основанное на примене-
нии методов теории расчета линейных электри-
ческих цепей [2] в диапазонах течей 10–5… 
102 (м3·Па)/с и абсолютных давлений испытания 
0,2…1,0 МПа, в основном применяемых для ис-
пытания изделий массового производства. 

Процессы в рассматриваемых течах базиру-
ются на составлении компонентных и тополо-
гических уравнений [3]. Компонентные уравне-
ния или уравнения ветвей, устанавливают связь 
между расходом и давлением в каждой ветви. 
Топологические уравнения, или уравнения уз-
лов выражены законами Кирхгофа. 

Первый закон Кирхгофа для цепей при кон-
троле герметичности можно сформулировать 
следующим образом. Алгебраическая сумма 
молекулярных расходов в любом узле равна 
нулю: 
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где i — номер ветви, подходящей к узлу; iN  и 
iQ  — количество молекул и молекулярный рас-

ход в i-м узле. 
Второй закон Кирхгофа применительно к 

рассматриваемым цепям трактуется так. Алгеб-
раическая сумма потенциалов (перепадов дав-
лений) в любом замкнутом контуре равна нулю: 
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где ip  — потенциал давления (при перепаде 
давлений используется величина  ip  на i-м эле-
менте контура, взятая с соответствующим  
знаком). 

Решить уравнения (1) и (2) можно следую-
щими методами, применяемыми в теории элек-
трических цепей [4]. 

Метод расходов основан на составлении си-
стемы уравнений по законам Кирхгофа, приве-
денных для отдельных узлов и ветвей: 
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где 1 1,, i    — коэффициенты в узловых 
уравнениях; 1 1,, iz z   — импедансы ветвей. 

Метод узловых потенциалов дает возмож-
ность определить значения молекулярных рас-
ходов в ветвях по узловым потенциалам 
(рис. 2): 
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где 1 .., ., m   — проводимости отдельных вет-
вей контрольной цепи. 

Метод контурных расходов обеспечивает 
расчет по уравнениям (3) для набора независи-
мых контуров, число которых меньше числа 
независимых узлов. 

Расчет сложных цепей можно упростить с 
помощью эквивалентных схем преобразования 
(рис. 3). 

 
Рис. 1. Зависимость модуля объемного сжатия   

газовой среды от изменения давления Δp  
при различных значениях давления испытания pи 
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На рис. 3 и далее 1(S), 2 (S) — проводимо-
сти; z1(S), z2(S) — импедансы сопротивления; 
S — преобразователь Лапласа. 

При параллельном расположении уплотне-
ний перепады давлений на них равны, а расхо-
ды суммируются: 
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При последовательном расположении уплот-
нений перепады давлений суммируются, а рас-
ходы равны: 
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Формулы (1)–(6) можно использовать для 
определения расходов и сопротивлений в гер-
метологических схемах, входящих в состав сбо-
рочного изделия.  

 
Определение расходов в герметологических 
схемах. Для изделий сложной формы, облада-
ющих целой системой уплотнений, определе-
ние суммарного параметра — общей негерме-

тичности [5] — является недостаточным. Необ-
ходимо иметь математический аппарат, позво-
ляющий рассчитать степени герметичности 
всех узлов, входящих в конструкцию изделия. 
Общую негерметичность, определяемую допу-
стимым расходом в течение времени хранения, 
эксплуатации изделия [6], можно вычислить по 
параметрам контроля герметичности, заданным 
в технической документации, или по измене-
нию параметров изделия в результате воздей-
ствия внешней среды. 

Допустимые расходы для отдельных уплот-
нений, входящих в состав этого изделия, 
должны быть найдены, исходя из общей не-
герметичности для изделия в целом. Однако 
в технических требованиях по контролю гер-
метичности это обстоятельство часто не учи-
тывается. Например, в таблице приведены па-
раметры контроля герметичности изделия 
(рис. 4) и для его отдельных уплотнений [7]. 

Анализ таблицы показывает, что логика в 
задании параметров контроля для отдельных 
уплотнений изделия отсутствует: допустимые 
расходы для его локальных стыков могут быть 
больше или меньше допустимого суммарного 
расхода. Несоблюдение взаимосвязи между 
общей или локальной негерметичностью при-
водит либо к появлению брака, либо к неоправ-
данному усложнению и удорожанию процесса 
испытания. Некоторые источники [8] рекомен-
дуют локальную степень негерметичности от-
дельных уплотнений изделия, характеризуемую 
допустимым расходом ,Q  определять по фор-
муле 

 ,Qq
n

   (7) 

где q — допустимый расход для отдельного 
уплотнения; n — количество стыков изделия, 
проверяемых на герметичность. 

 
Рис. 2. Схема определения параметров  

с использованием метода узловых потенциалов 
 

 
Рис. 3. Эквивалентные схемы преобразования при параллельном (I)  

и последовательном (II) расположении уплотнений: 
1 — параллельное; 2 — последовательное 
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Следует отметить, что формула (7) не учи-
тывает расположение уплотнений изделия при 
испытании его под газовой нагрузкой, которые 
могут быть размещены как последовательно, 
так и параллельно относительно источника 
нагрузки. Подобно линейной электрической 
цепи, схему контроля герметичности можно 
представить рядом последовательно, парал-
лельно или смешанно соединенных сопротив-
лений, в качестве которых выступают гидрав-
лические сопротивления уплотнений. Для по-
яснения составления подобных схем на рис. 4 
представлена схема уплотнений изделия и ее 
электрический аналог. 

Основываясь на перечисленных методах 
анализа линейной цепи, можно рассчитать па-
раметры этой схемы: 
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где 0 ,Q  2 ,Q  3 ,Q  4 ,Q  5Q  — молекулярные рас-
ходы в соответствующих ветвях схемы; 

1 7,,R R  — гидравлические сопротивления 
уплотнений; 0 1 2,,p p p  — давления в соответ-
ствующих ветвях схемы. 

Например, допустимая суммарная утечка П 
для рассматриваемого изделия составляет  
10–4 (м3Па)/с, что соответствует молекулярному 
расходу при нормальных условиях 2,51016 с–1. 

Испытания проводились при давлении 0p  
  60,5 10  Па.  Общее сопротивление цепи 

 0

01
.

n pR
Q

  

Полагая, что сопротивления одинаковы, 
можно определить молекулярные расходы в 
ветвях, т. е. 2 3 4 5 0 /4Q Q Q Q Q      

15 –16 10 с ,   что соответствует допустимой 
утечке 0,2510–4 (м3Па)/с. Испытательное давле-
ние 17

1 5 5 7( ) 0,125 10 .p Q R R R     Из формулы 
 1 0 0 1p p Q R  определим 11

1 1,33 10 Па с.R     
Тогда 6

1 0,16 10 Па,p    а 2 1 5 5p p Q R    
60,08 10 Па.   

Таким образом, с помощью проведенного 
расчета найдены допустимые молекулярные 
расходы для всех уплотнений, и результаты 
расчетов могут быть использованы для задания 
технических требований при испытании на 
герметичность комплектующих изделий. 

 
Расчет сопротивлений. Для расчета уплотне-
ний сначала необходимо найти значения допу-
стимых расходов и сопротивлений, входящих 
в состав схемы изделия. Затем на основании 
полученных данных, используя зависимости 
между допустимыми утечками и сопротивле-
ниями [9], можно определить конструктивные 
параметры уплотнений. 

В качестве примера рассмотрим испыта-
тельную схему (рис. 5), состоящую из ряда со-
единенных сопротивлений, представляющих 
собой гидравлические уплотнения. 

Согласно второму закону Кирхгофа, можно 
записать 
      0 1 2 3 4 5 6 ; Q Q Q Q Q Q Q  

Параметры контроля герметичности изделия  
и его отдельных уплотнений 

Параметр Изделие 
Уплотнение 

1 2 3 

Испытательное 
давление p, МПа 

0,08 0,09 0,08 0,02 

Допустимый  
спад Δp, Па 

250 200 300 150 

Время контроля, с 20 30 30 60 
Допустимый  
поток П, (Па·м3)/с 

0,279 0,061 0,334 0,007 

   
 

Рис. 4. Схема для определения технических 
 требований к герметичности изделия (а)  

и ее электрический аналог (б) 
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С учетом того, что сопротивления схемы 

равны, можно сделать вывод, что в каждом 
контуре давление будет составлять 1/3 от обще-
го давления. Рассмотрим первый контур схемы, 
состоящий из сопротивлений R1 и R2, и опреде-
лим соотношение между давлением p и молеку-
лярным расходом Q0: 
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Эквивалентное сопротивление цепи э ,R  со-
стоящей из n параллельно соединенных сопро-
тивлений, определяется из выражения 
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В частном случае параллельное соединение 
двух сопротивлений 1R  и 2R  вычисляется по 
формуле 
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Рассмотрим второй контур замкнутой цепи, 

состоящий из сопротивлений 3 ,R  4 ,R  5:R  

 
 

0 0 0
3 4 5

0 0
3 4 5 3,4,5

3 3 3 3

3
;

3

Q Q QR R R

Q QR R R R

p    

   
 

 3,4,5
0

3 ;
3

pR
Q

   

 
3

3 4 5
3,4,5 2

3 4 4 5 5 3
;

3 3
R R R R RR

R R R R R R R
  

 
  

 3,4,5 ,3 Па с.R R   

Эквивалентное сопротивление цепи э ,R  
представляющей собой одноконтурную модель 
(рис. 6), рассчитывается по выражению 

 1 2 3 4 5
э 6

1 2 3 4 4 5 5 3
    Па ., сR R R R RR R

R R R R R R R R
   

  
 

Рассмотрим конкретное уплотнение для не-
подвижного соединения (рис. 7), выполненного 
в виде эластомерного кольца. 

Известно [10], что расход через подобное 
сопротивление зависит от контактного давле-
ния кp  на эластомерное уплотнение, шерохова-
тости контактируемых поверхностей Rz  и дру-
гих конструктивных и технологических пара-
метров: 

  
к3

3
0 ,

μ

p
KE

B pQ Rz e
l

   

где 0  — коэффициент диффузионной прони-
цаемости среды [11]; B — характерная ширина 
микроканалов, мкм; l  — характерная длина 
микроканалов, мкм;  — коэффициент дина-
мической вязкости; Rz — шероховатость пазов 

 
Рис. 5. Схема для расчета параметров уплотнений (а) 

 и ее электрический аналог (б) 

 
Рис. 6. Одноконтурная модель цепи 

 
Рис. 7. Схема уплотнения с использованием  

эластомерного кольца 
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стыка, мкм; E — модуль упругости для ре-
зин, Па; K — коэффициент, зависящий от каче-
ства обработанной поверхности. 

Для подобных уплотнений контактное дав-
ление 

 
 

 
 
  

к 3
1,2 0

μ  ln .lp KE
Rz R B

 

Значение кp  должно удовлетворять условию 
 к1,5 МПа 3,0 МПа.p  

При установке кольца диаметром d в поса-
дочное место высотой H на уплотняемых по-
верхностях шириной 0l  возникает начальное 
контактное давление к.з ,p  характеризуемое сте-
пенью сжатия   и модулем упругости E  [12]: 

 к.з .Kp E   

Вычисляем степень сжатия по формуле 

   к.з .p
EK

 

Зная степень сжатия   и задавая диаметр 
эластомерного кольца d = 7,5 мм, из выражения 

 d H
d
   

находим высоту канавки H = 6,225 мм. 
Таким образом, по полученным данным 

определены необходимые параметры эласто-
мерного кольца [13]. Предложенную методику 
можно применять и для других видов уплот-
нений. 

Выводы 
1. Линейность характеристик процессов ис-

течения газов при использовании молекуляр-
ной электрогидравлической аналогии позволи-
ла применить в технике течеискания законы и 
методы расчета теории линейных электриче-
ских цепей. 

2. С помощью этих методов проведены рас-
четы допустимых утечек через уплотнения, а 
также параметров последних. 
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