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Рассмотрена автоматизированная система наполнения рабочей полости образцов 
пневмоавтоматики контрольным газом при испытаниях на герметичность. Предло-
жена новая методика наполнения рабочей полости контрольным газом, позволяющая 
существенно сократить продолжительность испытаний повышением интенсивности 
теплообмена. Проведено сравнение процессов наполнения рабочей полости изделия 
газом по типовой и разработанной методикам. Установлено, что предложенная мето-
дика при проверке герметичности изделия обеспечивает существенное сокращение 
времени наполнения рабочей полости газом, исключая значительные колебания его 
температуры и напряжений внутри материала изделия. 
Ключевые слова: методика наполнения газом, пневмовакуумные испытания, испы-
тания на герметичность, наполнение полости газом 

The article considers an automated system for filling the pneumatic automatic device work-
ing chambers with gas during leak tests. A new algorithm for the filling process is proposed 
allowing significant reduction of the duration of tests by increasing the intensity of heat ex-
change. The processes of filling the working chamber with gas according to the standard 
and developed algorithms are compared. It has been found that the proposed algorithm, 
when checking the tightness of the product, provides a significant reduction in the time of 
filling the chamber with gas, excluding significant fluctuations in the gas temperature and 
stresses inside the product material. 
Keywords: gas filling technique, pneumatic vacuum tests, leak tests, filling the chamber with 
gas, automation of the process 

Создание устройств, агрегатов и систем пнев-
моавтоматики любого назначения включает в 
себя различные виды испытаний, подтвержда-
ющие те или иные характеристики изделия.  
В авиационной, ракетно-космической и судо-
строительной промышленности особое внима-
ние уделяется высокой степени герметичности 

изделий. При этом требования по их герметич-
ности рассматриваются наравне с основными 
требованиями назначения изделий [1–7], а кон-
троль их герметичности относится к самым от-
ветственным этапам испытаний [7–13]. 

Наиболее распространенной технологией 
контроля герметичности изделия является тех-



104 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #3(744) 2022 

нология с использованием методики пневмова-
куумных испытаний [3–6, 14–25]. Исследуемое 
изделие помещают в вакуумную камеру и 
наполняют испытуемую рабочую полость (да-
лее РП) контрольным газом (далее газ) или сме-
сью газов. По значению утечки газа из РП в 
объем вакуумной камеры определяют степень 
герметичности изделия. Принципиальная схема 
установки для испытания изделия на герметич-
ность приведена на рис. 1. 

Испытания изделия на герметичность про-
водят следующим образом. Контрольный газ из 
источника питания (чаще всего из секции бал-
лонов) поступает в систему регулирования 
процесса наполнения 2. В ее состав входят ре-
гулирующая, предохранительная, запорно-
распределительная и фильтрующая пневмоар-
матура, а также средства измерения давления и 
температуры. 

Из системы регулирования газ с определен-
ными параметрами (давлением, температурой, 
расходом) поступает в РП испытуемого изде-
лия 3. При достижении в РП требуемых значе-
ний параметров газа (давления, температуры) 
определяют значение его утечки, и, как след-
ствие, степень герметичности изделия [3–6, 8, 9, 
14–26]. 

Наполнение РП изделия газом — трудоем-
кий и длительный процесс. Важной особенно-
стью этого процесса является постоянный кон-
троль параметров газа в РП [22, 27], так как при 
дросселировании газа возможно существенное 
изменение его температуры и необратимые 
температурные деформации изделия [28–30]. 

Цель статьи — разработать методику напол-
нения РП изделий газом при их испытании на 
герметичность, позволяющую исключить ука-
занные недостатки и сократить время и трудо-
емкость пневмовакуумных испытаний. 

Рассмотрим процесс наполнения РП изде-
лия газом вручную и примем его за типовой, 
как получивший наибольшее распространение. 
В ручном режиме этот процесс носит много-
ступенчатый характер [14–17, 20, 23, 25, 31, 32]. 
Каждая последующая ступень состоит из двух 
периодов — наполнения и выдержки. 

Период наполнения начинается с подачи га-
за в РП от источника питания с давлением pпит. 
При достижении температурой газа допустимо-
го значения Tдоп его подача прекращается, и 
начинается период выдержки, на протяжении 
которого температура газа вследствие теплооб-
мена со стенками РП уменьшается. 

При достижении заданной разницы между 
температурами начала и окончания периода 
выдержки подача газа в РП возобновляется,  
и начинается следующая ступень. Процесс за-
канчивается, когда давление становится рав-
ным допустимому значению pдоп. Время напол-
нения РП в целом равно сумме времени каждой 
ступени. 

Используя основные положения термоди-
намики тела переменной массы, получим сово-
купность зависимостей, отражающих типовую 
методику наполнения РП изделия газом. При-
мем, что параметры газа в источнике питания 
(давление pпит и температура Tпит) и объем РП 
изделия W являются постоянными величина-
ми. В качестве параметров газа в РП выберем 
давление p, температуру T и массу m. 

В равновесном состоянии параметры газа  
в РП связаны термическим уравнением со-
стояния 
  ,pW mRT   (1) 

где R  — газовая постоянная. 
Уравнение баланса энергий для процесса 

наполнения имеет вид [33] 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки для испытания изделия на герметичность: 

1 — источник питания; 2 — система регулирования процесса наполнения; 3 — испытуемое изделие;  
4 — вакуумная камера; 5 — датчик давления; 6 — датчик температуры;  

ВН1, ВН2 — вентили; КП — клапан предохранительный; КР — регулятор давления газа;  
МН — манометр; Др — дроссель 
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  пит ,dU dQП G
dT dt

    (2) 

где U  — внутренняя энергия газа в РП; питП  — 
удельный приход энергии в РП; G  — массовый 
расход газа; dQ dt  — интенсивность отвода 
теплоты от газа. 

Так как параметры газа в источнике питания 
постоянны, удельный приход энергии в РП 
остается неизменным. Из анализа выраже-
ния (2) следует, что без применения устройств 
дополнительного отвода теплоты от газа регу-
лировать параметры газа в РП можно только 
путем изменения его расхода .G  

Калорическое уравнение состояния газа в 
РП, отражающее связь внутренней энергии с 
параметрами газа, имеет вид 
  ( , ).U U T m   (3) 

Тогда с учетом выражения изменения коли-
чества вещества 
  ,dm dt G   (4) 

проинтегрировав обе части уравнения (2) по 
времени от начала процесса наполнения 0t  до 
его окончания к ,t  получим выражение 
   к 0 пит к 0 ,U U П m m Q      (5) 

где кU  и 0U  — внутренняя энергия газа в кон-
це и начале процесса наполнения соответ-
ственно; кm  и 0m  — масса газа в РП в конце и 
начале процесса наполнения соответственно; 
Q  — суммарное количество теплоты, отведен-
ное от газа при наполнении РП. 

Из анализа выражения (5) следует, что этап 
наполнения состоит из двух процессов, влияю-
щих друг на друга. Первый процесс — наполне-
ние полости газом общей массой кm  ко време-
ни к ,t  второй — отвод теплоты от газа в коли-
честве Q  ко времени к .t  При этом 
отведенного до этого количества теплоты 
должно быть достаточно в каждый момент 
времени, чтобы температура и давление газа не 
превышали максимальные допустимые значе-
ния Tmax и pmax. 

Исследуем период наполнения для одной из 
ступеней. Скоротечность процесса наполнения 
допускает его рассмотрение без учета влияния 
теплообмена. Расход газа в РП зависит от дав-
ления на входе вентиля ВН2 и площади дроссе-
ля Др (см. рис. 1). 

Давление газа на входе дросселя Др (давле-
ние настройки регулятора) дрp  целесообразно 

назначить из условия, что на всех ступенях 
процесс наполнения РП протекает при крити-
ческом режиме течения газа через дроссель Др. 
Обеспечить это условие можно при соблюде-
нии соотношения 
  3 2 кр ,p p    

где   /( 1)
кр 2 1 ,k kk     k  — показатель адиаба-

ты для газа. 
В этом случае скорость нарастания давления 

газа при наполнении РП на всех ступенях будет 
одинаковой, а для случая идеального газа по-
стоянной. Скорость нарастания давления газа 
определяется выражением 

  др др 0 др др ,
f kk p RTdp

dt W


   (6) 

где др  и дрf  — коэффициент расхода газа и 
площадь проходного сечения дросселя Др соот-
ветственно; 0k  — постоянный параметр, 

  ( 1) ( 1)
0 2 1 ;k kk k k     

дрT  — температура газа на входе в РП (после 
дросселя Др). 

При заданных значениях скорости нараста-
ния давления газа dp dt  и давления настройки 
регулятора дрp  по выражению (6) находим эф-
фективную площадь дросселя др ,f  а при из-
вестном коэффициенте расхода др  — требуе-
мый диаметр дросселя Др. 

Рассмотрим период выдержки, когда имеет 
место только процесс теплообмена газа со стен-
ками РП изделия, т. е. тепловой процесс после 
закрытия запорно-распределительной пневмо-
арматуры — вентиля ВН2 (см. рис. 1). 

Объектом испытания зачастую выступает 
герметичная тонкостенная оболочка, изготов-
ленная из материала, имеющего высокую теп-
лопроводность [19, 24, 25]. В этом случае допу-
стимо усреднить температуру стенки РП стT  по 
всему объему материла конструкции. 

Считаем, что во всем объеме РП температура 
газа T одинаковая. Также принимаем одинако-
выми условия взаимодействия газа и стенок 
конструкции. С учетом этих допущений матема-
тическая модель теплового процесса в РП при 
постоянной массе газа имеет следующий 
вид [33]: 

  1 ;
W

dT dQ
dt c m dt

   (7) 

  ст ст

ст ст

1 ;dT dQ
dt c m dt

   (8) 
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   т ст ст ;dQ F T T
dt

     (9) 

  ст ,dQ dQ
dt dt

    (10) 

где Wc  — удельная изохорная теплоемкость газа; 
стc  — удельная теплоемкость материала стенки 

РП; стm  — масса стенки РП; стQ  — количество 
теплоты, отдаваемое газом стенке РП; т  — ко-
эффициент теплоотдачи от газа к стенке РП; 

стF  — площадь поверхности теплоотдачи. 
Характер теплообмена — свободная конвек-

ция. Для расчета коэффициента т  используем 
критериальную зависимость 
  0,25Nu 0,63(Gr Pr) ,  

где Nu,  Gr  и Pr  — число Нуссельта, Грасгофа 
и Прандтля соответственно. 

Коэффициент теплоотдачи от газа к стенке 
РП, принятый одинаковым в процессе напол-
нения на всех ступенях, определяется выраже-
нием [34] 

  т
Nu , 


 

где   — коэффициент теплопроводности газа; 
  — характерный размер. 

Рассмотрим математическую модель процес-
са наполнения РП изделия газом в целом. Счи-
таем, что свойства контрольного и идеального 
газов близки. Тогда уравнение (1) принимает 
вид 

  0 ,mpW R T


  (11) 

где   — молярная масса газа; 0R  — универ-
сальная газовая постоянная. 

Уравнение (3) с учетом выражения (11) 
можно записать в виде 

  0 .
( 1) 1

pWmR TU
k k

 
  

  (12) 

Продифференцировав уравнение (12) с уче-
том выражения (4) при постоянном объеме РП 
изделия ( const)W   имеем 

  0 .
( 1)

dU R dTm TG
dt k dt

      
 

Подставив эту формулу в уравнение (2), по-
лучим выражение 

  0
пит

0

( 1) П .
( 1)

dT k R dQT G
dt R m k dt

        
  (13) 

Анализ выражения (13) позволяет сделать 
вывод, что с увеличением температуры и массы 
газа при постоянном расходе G скорость по-
вышения его температуры в РП изделия 
уменьшается. 

Решение системы уравнений (4), (7)–(13) 
позволяет провести моделирование процесса 
наполнения РП газом. Расчет этого процесса по 
типовой методике проведен с помощью отече-
ственной системы модельно-ориентированного 
проектирования SimInTech. Полученные вре-
менные зависимости температуры стенки РП 
изделия Tст, давления p, температуры T, расхода 
G и массы газа m при наполнении им РП объе-
мом 0,524 м3 приведены на рис. 2. 

Типовая методика наполнения РП изделия 
газом включает в себя следующие операции: 

• подачу газа в РП с заданным расходом 
(обеспечиваемую системой регулирования про-
цесса наполнения); 

 
Рис. 2. Зависимости температуры стенки РП Tст ( ), давления p ( ), температуры T ( ),  

расхода G ( ) и массы газа m ( ) от времени t, полученные по типовой методике наполнения  
РП изделия газом 
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• прекращение подачи газа при достиже- 
нии максимального допустимого значения 
температуры или давления газа в РП (в рас-
сматриваемом случае Tmax = 323,15 К, pmax =  
= 8·106 МПа); 

• выдержку газа в РП после прекращения его 
подачи до момента, когда скорость снижения 
его температуры не станет меньше заданного 
значения; 

• возобновление подачи газа, если давление 
в РП на момент окончания выдержки меньше 
значения, определяемого выражением 
   max доп[ ] ,p p p   

где 6
доп 0,05 10 Па;p    6[ ] 7,95 10 Па;p    иначе 

наполнение считается законченным. 
На рис. 2 отчетливо видны моменты начала 

и окончания подачи газа в РП изделия. Общее 
время ее наполнения составило 153 мин, мак-
симальный массовый расход газа — 0,025 кг/с. 

Анализ результатов моделирования позво-
ляет сделать вывод, что при типовой методике 
наполнения РП изделия газом наибольшую 
часть времени составляют периоды выдержки. 
Это связано с недостаточно интенсивным отво-
дом тепла от газа. Например, на одной из сту-
пеней процесса (см. рис. 2) продолжительность 
подачи газа Δtп составила 10 мин, а время по-
следующей выдержки Δtв — 50 мин. 

Это объясняется тем, что согласно системе 
уравнений (7)–(10) интенсивность отвода теп-
лоты от газа пропорциональна разности темпе-
ратур газа T и материала стенки Tст. Так как при 
выдержке температура газа уменьшается, а 

температура стенки повышается, интенсив-
ность отвода теплоты от газа снижается. 

Для сокращения времени наполнения РП 
изделия газом разработана более эффективная 
методика, заключающаяся в следующем. После 
первой подачи газа в РП (при достижении мак-
симального допустимого значения его темпера-
туры) поддерживается температура газа с рас-
ходом Gт. В этом случае интенсивность отвода 
теплоты от газа будет максимальной вследствие 
достижения наибольшей разницы между тем-
пературами газа и стенки РП изделия. 

Из выражения (13) следует 

  
 т

пит 0 max

1 .
П ( 1)

dQG
R T k dt


  

  (14) 

Предложенную методику наполнения мож-
но реализовать в автоматизированной системе 
управления наполнением РП изделия газом при 
пневмовакуумных испытаниях с применением 
обратной связи по его температуре. Примене-
ние обратной связи позволяет автоматически 
поддерживать расход газа на уровне Gт соглас-
но выражению (14). 

Разработанная методика наполнения РП 
изделия газом включает в себя следующие 
операции: 

• подачу газа с регулированием его расхода в 
зависимости от рассогласования между макси-
мальным допустимым и текущим значениями 
температуры газа в РП; 

• прекращение подачи газа при достижении 
максимального допустимого значения его тем-
пературы или давления в РП; 

 
Рис. 3. Зависимости давления p ( ), массы m ( ), расхода G ( )  

и температуры газа ( ) T от времени t, полученные по предложенной методике наполнения  
РП изделия газом 
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• выдержку, продолжающуюся до тех пор, 
пока скорость снижения температуры газа не 
станет меньше заданного значения; 

• возобновление подачи газа, если его давле-
ние в РП на момент окончания выдержки 
меньше величины [ ],p  иначе процесс наполне-
ние считается оконченным. 

Графические зависимости давления p, массы 
m, расхода G и температуры газа T от времени t, 
полученные по предложенной методике напол-
нения РП изделия газом, приведены на рис. 3. 
Суммарное время наполнение РП составило 
99 мин. 

Вывод 

Для проверки герметичности РП изделий 
предложена методика их наполнения газом, 
позволяющая существенно сократить продол-
жительность этого процесса, а также исклю-
чить значительные колебания температуры газа 
в РП и напряжений внутри материала устрой-
ства пневмоавтоматики, что способствует сни-
жению трудоемкости и повышению качества 
пневмовакуумных испытаний современной 
техники. 
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«Эволюция далеких от равновесия  
термодинамических систем в примерах»  

Проанализированы условия, определяющие процесс эволюции  
в изолированных и открытых неравновесных термодинамических си-
стемах. Особое внимание уделено открытым неравновесным системам, 
далеким от равновесия. Экспериментально-расчетным путем показано, 
что неравновесные процессы, протекающие в гидродинамике, тепло-
обмене, аэродинамике, магнетизме, гетерогенных каталитических и 
гомогенных периодических химических реакциях, в биологических 
системах и ряде других, подчиняются одним и тем же закономерностям 
изменения состояний неравновесных термодинамических систем  
в процессе их эволюции. В основе этих закономерностей лежит общий 
принцип, сформулированный в виде аксиомы о стремлении к совер-
шенству процессов в природе. Представлены схемы процессов эволю-
ции неравновесных термодинамических систем, имеющих как несколь-
ко неперекрываемых, так и перекрываемых стационарных состояний. 
Полученные закономерности эволюции неравновесных систем приме-
нены к атмосфере Земли. Показано влияние некоторых природных  
и антропогенных факторов, увеличивающих производство энтропии  
в атмосфере и приближающих ледниковый период на Земле. 
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