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АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
НАПОЛНЕНИЯ ПОЛОСТЕЙ 
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Россия, 121309, г. Москва, ул. Новозаводская, 18

Рассмотрена схема и технология автоматизированного процесса наполнения полостей контроль-
ным газом. Построено математическое описание функционирования системы наполнения, служа-
щее основой для разработки методики проектирования и исследования рабочих характеристик.
   
Ключевые слова: испытания на герметичность, пневмовакуумные испытания, наполнение полости 
газом, автоматический режим наполнения, автоматизация технологического процесса.

Введение

Важным этапом при создании различных образ-
цов техники является этап испытаний на герметич-
ность. Особое внимание к результатам таких испы-
таний уделяется при экспериментальной отработке 
устройств и агрегатов ракетно-космической и авиа- 
ционной техники. Существует множество класси-
фикаций методов контроля герметичности изделий, 
представленных в нормативных документах [1–4] 
и в научно-технической литературе [5–9]. В силу 
специфики изделий ракетно-космической отрас-
ли наиболее актуальной для нее послужит класси-
фикация, представленная в [4], по которой методы 
контроля герметичности делятся на две большие 
группы: методы контроля суммарной негерметич-
ности и методы поиска локальной негерметичности. 
Для изделий в сборе применяют вакуумный масс-
спектрометрический метод контроля суммарной не-
герметичности, как наиболее надежный и высоко-
чувствительный, о чем свидетельствуют и данные 
источников [3, 7, 10–12]. Для реализации данного ме-
тода контроля наиболее часто применяют способ —  
в вакуумной камере. Такой вид проведения испы-
таний изделий на герметичность называют пнев-
мовакуумными испытаниями. Технологически их 
выполнение заключается в том, что образец, в кото-
ром заключена испытываемая полость, помещается 
в вакуумную камеру. Полость образца наполняется 
газом, как правило, гелием или гелиево-воздушной 
смесью. Степень негерметичности испытываемой 
полости определяется по величине утечки газа из по-
лости в вакуумную камеру.

Простая, на первый взгляд, технология проведе-
ния испытаний имеет ряд особенностей. В процессе 
наполнения полости должна обеспечиваться опреде-
ленная скорость изменения давления рабочего газа, 
значение температуры не должно превышать допу-
стимый уровень, а время всего процесса наполнения 
должно быть по возможности наименьшим и не пре-
вышать заданного значения. Существующие в насто-
ящее время технологии пневмовакуумных испыта-
ний выполняются в ручном режиме. Необходимо при 
этом постоянно вести контроль и регулирование од-
новременно двух параметров процесса наполнения 
(давления и температуры) в ручном режиме, что де-

лает такую технологию малоэффективной. При этом 
трудно обеспечить заданную точность параметров 
процесса, время испытаний затягивается, не всегда 
возможно обеспечить требуемый сигнал управления 
с учётом реакции оператора. В связи с этим разработ-
ка автоматизированной системы управления процес-
сом наполнения газом полостей при испытаниях на 
герметичность различных по назначению устройств 
и агрегатов является актуальной.

Формирование структуры 
автоматизированной системы наполнения

 
Функциональная схема системы автоматического 

наполнения полости при пневмовакуумных испыта-
ниях представлена на рис. 1.

Работа системы наполнения полости осуществля-
ется ступенчатым образом (с временными выдерж-
ками), обеспечивая требование по температурному 
режиму [13–19]. Причем каждая ступень включает 
два режима работы. Первый, когда по команде си-
стемы управления (СУ) открывается электропнев-
моклапан (ЭПК) и система регулирования давления, 
согласно команде СУ, выдает газ с требуемой величи-
ной давления, а совместно с дросселем Др требуемой 
величины расхода и скоростью нарастания давления 
в испытываемой полости. При достижении заданно-
го предельного значения температуры в полости СУ 
отключает ЭПК. Наступает второй режим процесса 
наполнения, когда за счёт теплообмена между газом 
и стенками полости температура газа и давление 
уменьшаются.  При достижении заданной разницы 
температур СУ вновь открывает ЭПК и воспроизво-
дит следующую ступень процесса наполнения. При 
достижении в полости заданного конечного значе-
ния давления процесс наполнения заканчивается  
и осуществляется контроль параметров газа в ваку-
умной камере, которые и характеризуют негерме-
тичность испытываемого объекта.

Математическое описание 
функционирования системы наполнения

Система, обеспечивающая автоматический ре-
жим наполнения рабочих полостей при пневмоваку-
умных испытаниях представляет собой совокупность 
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различных элементов, где имеют место процессы 
различной физической природы: термодинамиче-
ские, механические, тепловые, электромагнитные. 
Определение рациональных значений параметров 
системы наполнения, обеспечивающих наиболее 
эффективный режим ее работы, возможно лишь  
с использованием методов математического модели-
рования. Принципиальный подход к построению ма-
тематической модели системы наполнения полости 
газом состоит в использовании фундаментальных 
законов физики для описания процессов в объекте 
исследования. Объект исследования рассматривает-
ся как совокупность взаимодействующих устройств, 
и для каждого устройства строится математическая 
модель.

Рассмотрим построение математической модели, 
устанавливающей связь между характеристиками 
наполнения и её конструктивными параметрами на 

примере системы, расчетная схема которой пред-
ставлена на рис. 2.

Данная схема, как один из возможных вариантов 
системы, позволяющей менять в широком диапазо-
не параметры газа, подаваемого в испытываемую 
полость, что позволяет использовать широкую но-
менклатуру испытываемых образцов техники. Си-
стема регулирования давления построена на основе 
комбинированной схемы однокаскадных регулято-
ров давления. Взаимосвязанная работа основного  
и управляющего регулятора, их размещение в од-
ном корпусе, позволили получить компактную схему 
агрегатного регулятора давления, обеспечивающего 
заданную величину выходного давления [20].

Одним из наиболее ответственных моментов при 
построении математической модели исследуемой си-
стемы является формирование системы допущений  
в отношении протекающих в объекте процессов. Чем 

Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического 
наполнения полости при пневмовакуумных испытаниях: 

Др — дроссель; ЭПК — электропневмоклапан; 
ДД — датчик давления; ДТ — датчик температуры

Fig. 1. Functional diagram of the automatic system for filling 
the chamber during pneumatic vacuum tests: Др — throttle; 

ЭПК — electropneumatic valve; ДД — pressure sensor; 
ДТ — temperature sensor

Рис. 2. Расчетная схема системы наполнения полости при пневмовакуумных испытаниях: 
СУ — система управления; ЭПК — электропневмоклапан; ДД — датчик давления;

ДТ — датчик температуры; Др — дроссель
Fig. 2. Design diagram of the chamber filling system during pneumatic vacuum tests: 

СУ — control system; ЭПК — electropneumatic valve; ДД — pressure sensor; 
ДТ — temperature sensor; Др — throttle
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строже система допущений, тем точнее воспроизво-
дит модель свойства системы, но тем сложнее сама 
модель. Отыскание разумного компромисса между 
сложностью и точностью вырабатывается на осно-
ве опыта решения конкретных задач. При описании 
термодинамических процессов в полостях исследу-
емой системы принимаются следующие допущения:

—  скорость газа в полости незначительна, его 
кинетическая энергия пренебрежимо мала по срав-
нению с внутренней энергией, параметры газа в по-
лости равны параметрам торможения;

—  давление, плотность и температура газа во 
всех точках полости одинаковы;

—  параметры газа подчиняются уравнению со-
стояния идеального газа, уравнению Клапейрона [21];

—  теплообмен между газом и стенками полости 
учитывается только в объекте испытаний;

—  течение газа через дроссельные элементы бу-
дем считать одномерным, для описания расхода ис-
пользуется уравнение Сен-Венана–Ванцеля [21].

Основу математического описания процессов  
в исследуемой системе составляют уравнения зако-
нов сохранения. В данном случае используем законы 
сохранения энергии и массы газа [21, 22]. Перемен-
ными, однозначно определяющими состояние газа  
в полости, являются давление p и плотность ρ. При 
известных значениях p и ρ температура газа нахо-
дится из уравнения состояния. Система уравнений, 
отражающая термодинамические процессы в вы-
ходной полости подсистемы регулирования давления 
(основного регулятора давления), имеет вид:

 		

(1)
 		

(2)

(3)
 

где k — показатель адиабаты; f1,2 — площадь дрос-
селирующего сечения клапанной пары основного 
регулятора давления; f2,3 — площадь проходного се-
чения канала между выходной полостью основно-
го регулятора давления и наполняемой полостью;  
W2 — объем выходной полости основного редукто-
ра при X1 = 0; S2 — площадь подвижных частей, на 
которую действует давление p2; dC1 — диаметр седла 
основного регулятора давления; X1 — перемещение 
подвижных частей основного регулятора давле-
ния; XКР1 — перемещение подвижных частей основ-
ного регулятора давления, при котором площадь 
дросселирующего сечения затвора равна площади 
кольцевого сечения между поверхностями штока и 
седла; VП1 — скорость подвижных частей основно-
го регулятора давления; µ1,2 , µ2,3 — коэффициенты  
расхода.

Система уравнений, отражающая термодинами-
ческие процессы в управляющей полости подсисте-
мы регулирования давления (управляющего регуля-
тора давления), имеет вид:

Рис. 3. Закон работы запорного элемента ЭПК:  
τоткр, τзакр  — время срабатывания ЭПК при открытии и закрытии; 

fДР — величина проходного сечения дросселя Др; 
f2,3 — площадь проходного сечения канала между выходной 

полостью основного регулятора давления и наполняемой полостью; 
Z — выходная величина системы управления

Fig. 3. The cyclogram of the Electropneumatic valve element operation:
τоткр, τзакр — EV actuation time when opening and closing the valve; 

fДР — orifice size; f2,3 — open area of the duct between the outlet 
chamber of the main pressure regulator and the filling chamber; 

Z — output value of the control system
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где f1,4 — площадь дросселирующего сечения кла-
панной пары управляющего регулятора давления;  
W4 — суммарный объем выходной полости управля-
ющего регулятора давления и управляющей полости 
основного регулятора давления; S5 — площадь под-
вижных частей управляющего регулятора давления, 
на которую действует давление p3; S4 — площадь под-
вижных частей основного регулятора давления, на 
которую действует давление p3; dC2 — диаметр седла 
управляющего регулятора давления; X2 — переме-
щение подвижных частей управляющего регулятора 
давления; XКР2 — перемещение подвижных частей 
управляющего регулятора давления, при котором 
площадь дросселирующего сечения затвора равна 
площади кольцевого сечения между поверхностями 
штока и седла; µ1,4 — коэффициент расхода затвора; 
VП2 — скорость подвижных частей управляющего ре-
гулятора давления.

Для полости объекта испытаний

 			 
(6)

 					   

Рис. 4. Алгоритм функционирования системы управления
Fig. 4. Operation algorithm of the control system
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(7)
 				  

(8)

где W3 — объем полости объекта испытаний; αT —  
коэффициент теплоотдачи; mСТ3 — масса материала 
стенки полости объекта испытаний; сСТ3 — удельная 
теплоемкость материала стенки полости объекта ис-
пытаний; F — площадь поверхности теплообмена.

Система уравнений, отражающая механические 
процессы движения подвижных частей основного 
регулятора давления, имеет вид:

 			 

(9)
 			 

(10)

где mП1 — масса подвижных частей основного регуля-
тора давления; S1 — площадь подвижных частей ос-
новного регулятора давления, на которую действует 
давление p1; FКЛ1 — сила предварительного поджатия 
клапанной пружины основного регулятора давления; 
сКЛ1 — жесткость клапанной пружины основного ре-
гулятора давления; FТР1 — сила трения, включающая 
составляющие вязкого и сухого трения.

FТР1 = h1VП1+FСТ1,                            (11)

где h1 — коэффициент «вязкого» трения; FСТ1 — сила 
«сухого» трения.

Если VП1 ≠ 0, то                                   где          — мо- 
дуль силы сухого трения основного регулятора давле-
ния.

Если VП1 = 0 и
         то

 FСТ1 = –p1S1–p2S2+p4S4–FКЛ1–cКЛ1X1.

Если VП1 = 0 и       
         то

Система уравнений, описывающая движение 
подвижных частей управляющего регулятора давле-
ния, имеет вид:

 		
(12)

 					   

(13)

где mП2 — масса подвижных частей управляющего 
регулятора давления; S7 — площадь подвижных ча-
стей управляющего регулятора давления, на которую 
действует давление p1; FКЛ2 — сила предварительного 
поджатия эквивалентной пружины управляющего 
регулятора давления; cКЛ2 — жесткость эквивалент-
ной пружины управляющего регулятора давления; 
FТР2 — сила трения, включающая составляющие вяз-
кого и сухого трения.

FТР2 = h2VП2+FСТ2 ,                             (14)

где h2 — коэффициент «вязкого» трения; FСТ2 — сила 
«сухого» трения.

Если VП2 ≠ 0,  то                                          где           — мо- 
дуль силы сухого трения управляющего регулятора 
давления.

Если VП2 = 0 и  
то

FСТ2 = –p1S7–p4S5–FКЛ2–cКЛ2X2.

Если VП2 = 0 и  
то

 

Математическая модель электропневмоклапана 
строится на основе основных зависимостей электро-
механики и достаточно сложна. Поэтому будем учи-
тывать эффект запаздывания в срабатывании ЭПК, 
принимая закон работы его запорного органа в виде, 
приведенном на рис. 3. Работа такого элемента систе-
мы описывается зависимостью:

 				  

(15)

Рис. 5. График процесса наполнения полости объекта испытаний:
  pTдоп — давление в полости, когда T3 = TДОП , останов процесса наполнения;   

pTрав — давление в полости, когда T3 = TРАВ , возобновление процесса наполнения
Fig. 5. The chamber filling process curve of the unit under test: 

  pTдоп — the chamber pressure, when T3 = TДОП , the filling process stop;
  pTрав — the chamber pressure, when T3 = TРАВ , resuming the filling process
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где t0 — время начала переключения ЭПК; k1 — ко-
эффициент пропорциональности; τОТКР , τЗАКР — вре-
мя срабатывания ЭПК при открытии и закрытии;  
fДР — величина проходного сечения дросселя Др;  
f2,3 — площадь проходного сечения канала между 
выходной полостью основного регулятора давления  
и наполняемой полостью; Z — выходная величина си-
стемы управления.

Алгоритм функционирования 
системы управления

Важнейшим звеном в работе системы наполне-
ния газом испытываемой полости является система 
управления. Алгоритм, отражающий функциониро-
вание системы управления, приведен на рис. 4, на 
котором обозначено: PДОП , TДОП — максимально до-
пустимые величины давления и температуры газа  
в полости, а TДОП — скорость охлаждения газа в по-
лости, при которой интенсивность теплообмена 
между газом и стенкой полости мала и процесс те-
плообмена можно считать оконченным, P∆ — допу-
скаемая разность значений допускаемого и факти-
ческого давления газа в полости; T∆ — допускаемая 
разность значений допускаемой и фактической тем-
пературы газа в полости; TЗ — текущее значение 
температуры контрольного газа в наполняемой  
полости. 

Реализация алгоритма обеспечивает выполне-
ние в автоматическом режиме требуемой техноло-
гии процесса наполнения испытываемой полости  
в процессе пневмовакуумных испытаний устройств  
и агрегатов на герметичность (рис. 5).

Заключение

Применение предложенного варианта постро-
ения системы наполнения позволит автоматизиро-
вать технологический процесс наполнения полостей 
изделий при проведении пневмовакуумных испы-
таний, обеспечит повышение точности регулиро-
вания параметров процесса испытаний, ускорение 
процесса наполнения за счет исключения простоев 
и минимизации человеческого фактора. Предло-
женное математическое описание отдельных эле-
ментов системы наполнения и протекающих в них 
процессов является основой для разработки мето-
дики проектирования и исследования ее рабочих  
характеристик.
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AUTOMATION OF TECHNOLOGICAL PROCESS 
OF FILLING CHAMBERS DURING PNEUMATIC VACUUM TESTS

A. R. Aliev 

 Khrunichev State Research and Production Space Center, JSС,
Russia, 121309, Moscow, Novozavodskaya St., 18

The scheme and technology of the automated process of filling chambers with control gas are considered. 
Mathematical description of the functioning of filling system served as a basis for the development of 
design and analysis procedure of performance characteristics is constructed.
   
Keywords: tightness test, pneumatic vacuum tests, filling the chamber with gas, automatic filling mode, 
automation of the technological process.
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