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Важной проблемой многих отраслей промышленности является повышение требова-
ний к качеству и надежности выпускаемой продукции, что вызывает острую необхо-
димость совершенствования существующих и создания новых средств и методов кон-
троля, в том числе контроля герметичности. Рассмотрены методы калибровки газо-
аналитических и манометрических приборов контроля герметичности, основанные 
на переносе определенного количества молекул из измерительной камеры, которая 
проверяется на герметичность, в камеру сброса через дроссельное устройство, назы-
ваемое частотным сопротивлением. Предлагаемый частотный метод повышает ста-
бильность потоков пробных газов при калибровке газоаналитического течеискателя 
путем исключения влияния изменения барометрического давления, температуры 
окружающей среды и механических примесей, находящихся в пробном газе. Опреде-
лена динамическая погрешность калибровки при заполнении и опустошении калиб-
ровочной камеры. Приведены схемы калибровки газоаналитического течеискателя и 
манометрического прибора контроля герметичности. 
Ключевые слова: калибровка, газоаналитический течеискатель, манометрический те-
чеискатель, контроль герметичности, дроссельное устройство. 

The increasing requirements for quality and reliability of manufactured goods is an 
important issue in many industries. This necessitates the upgrade of existing equipment and 
the development of new devices and methods of control including those for leakage testing.   
Calibration methods for gas-analytical and manometric leakage testing devices are reviewed. 
These methods are based on the transfer of a certain number of molecules from the 
measuring chamber that is being tested for leaks, to the discharge chamber through a 
throttling device called frequency resistor. The proposed frequency method increases the 
stability of test gas flows when the gas-analytical leak detector is calibrated by eliminating 
the impact of changes in barometric pressure, ambient temperature and mechanical 
impurities in the test gas. The dynamic error of calibration is determined when the 
calibration chamber is being filled and emptied. The calibration schemes for the gas-
analytical leak detector and the manometric leak testing device are presented. 
Keywords: calibration, gas-analytical leak detector, manometric leak detector, leakage test-
ing, throttling device. 
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Калибровка средств контроля герметичности 
является одной из важных проблем метрологи-
ческого обеспечения такой аппаратуры. В ос-
новном калибровку осуществляют с помощью 
дроссельных сопротивлений [1]: через них со-
здается определенный поток, посредством ко-
торого и калибруются газоаналитические и ма-
нометрические приборы контроля герметично-
сти. Стабильность этих потоков невелика, 
поскольку, с одной стороны, они подвержены 
влиянию изменения барометрического давле-
ния и температуры окружающей среды, а с дру-
гой — выходные отверстия калибровочных 
дросселей засоряются вследствие механических 
примесей и влаги, находящихся в испытатель-
ном (пробном) газе. 

Цель работы — определение статических и 
динамических погрешностей нового метода 
калибровки газоаналитических течеискателей 
[2] и манометических приборов контроля гер-
метичности, основанного на переносе опреде-
ленного количества молекул из проверяемой на 
герметичность измерительной камеры в камеру 
сброса через устройство, называемое частот-
ным сопротивлением. 

Схема, поясняющая суть предлагаемого ме-
тода калибровки газоаналитических течеиска-
телей (рис. 1), включает в себя три камеры: из-
мерительную 1 объемом ,iV  находящуюся под 
постоянным давлением ;ip  калибровочную 7 
объемом 0V  и сброса 5 объемом ,kV  в которой 
поддерживается постоянное давление .kp  Ка-
либровочная камера 7 соединена с камерами 1 и 
5 клапанами 8 и 6 соответственно. При этом 
давление ip  будет больше давления ,kp  вслед-
ствие чего поток газа направлен из измери-
тельной камеры через калибровочную в камеру 
сброса через клапаны, управляемые с помощью 
генератора 3 инверсными сигналами t  и .t  

Калибровку газоаналитического течеиска-
теля осуществляют следующим образом. В ис-
ходном положении клапан 8 под действием 

сигнала t открыт, а клапан 6 под действием 
сигнала t  закрыт. Пробный газ заполняет из-
мерительную 1 и калибровочную 7 камеры и 
находится под давлением .ip  Количество мо-
лекул в камере 7 объемом 0V  [3] определяется 
по формуле 

  0 ,i
i

p VN
kT

  (1) 

где k — постоянная Больцмана; T — абсолют-
ная температура газа. 

По сигналу t  калибровочная камера соеди-
няется через открытый клапан 6 с камерой 
сброса, а закрытый клапан 8 изолирует ее от 
измерительной камеры. Пробный газ заполняет 
камеры 7 и 5 и находится под давлением .kp  
Тогда количество молекул в камере 7 определя-
ется по выражению 

  0 .k
k

p VN
kT

  

При давлении i kp p  количество молекул, 
перетекающих из измерительной камеры через 
калибровочную в камеру сброса за один такт, 
составляет 

   0 .i k i k
VN N p p
kT

N      

За n тактов генератора общее число молекул 

   0 .i k
V nn pN N p
kT

    

Молекулярный расход определяется по 
формуле [4] 

   0 .i k
dN dn V p p
dt dt kT

   (2) 

С учетом того, что / ,dn dt f  получим моле-
кулярный расход 

    0 ( ),i k
dN fVQ p p
dt kT

 

где f  — частота переключений генератора. 
Общий поток газа через калибровочную ка-

меру 

    0( ).N i kQ QkT fV p p  

Введем обозначение коэффициента расхода: 

    0  .fV  

Тогда 

   .N i kQ p p    (3) 

 
Рис. 1. Схема калибровки газоаналитического  

течеискателя 
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Поскольку коэффициент расхода   не за-
висит от температуры и давления газа, урав-
нение (3) представляет собой линейную  
функцию потока NQ  от перепада давления 

( ).i kp p  
В частном случае, если давление в камере 

сброса равно атмосферному 0 ,p  то поток 

  ,NQ p   

где p  — избыточное давление. 
Значение потока при калибровке газоанали-

тического течеискателя, определяемое расчет-
ным путем, зависит от частоты переключений 
клапанов, фиксируемой частотомером 4, давле-
ния в камере 1, измеряемого манометром 2, и 
калибровочного объема 0 .V  

Предлагаемый частотный метод повышает 
стабильность потоков пробных газов при ка-
либровке газоаналитического течеискателя пу-
тем исключения влияния изменения баромет-
рического давления, температуры окружающей 
среды и механических примесей, находящихся 
в пробном газе. 

При постоянстве параметров окружающей 
среды и давления ip  в камере, относительная 
погрешность  калибровки течеискателя опре-
деляется как отношение количества моле-
кул  ,N  перетекающих из измерительной  
камеры в калибровочную за один такт, к коли-
честву молекул N, перетекающих в калибро-
вочный объем за nk тактов [5]: 

 
 

 

0

0

1

1 ,
k

i k

n k k
i ki

i

V p pN kT
V n np pN
kT

   


 

где kn  — количество тактов генератора, необ-
ходимое для снижения давления p  на значе-
ние цены деления измерительного прибора. 

Таким образом, увеличивая количество так-
тов, можно уменьшить относительную погреш-
ность. 

Динамическую погрешность калибровки 
определяют исходя из времени заполнения и 
опустошения калибровочной камеры. В пре-
дельном случае период следования импульсов 
должен составлять tгр (рис. 2, а), а в общем —  
t > tгр (рис. 2, б). 

Учитывая, что режим истечения газа в двух 
взаимосвязанных камерах является турбулент-
ным, с помощью формул, приведенных в рабо-
те [6], определим: 

• время заполнения калибровочной камеры 
в одном такте 

 
0

0
з ,

( )

r

r

V drt
rf Т


   

где ε — коэффициент расхода при турбулент-
ном режиме; f — площадь проходного сечения 
дросселя;  /i kr p p  — отношение абсолютных 
давлений при заполнении калибровочной ка-
меры; r0 — значение r при t = 0;  

   


2/ ( 1)/( ) 2  
1

с с ссr gR r r
с

 

(с — отношение теплоемкости воздуха при по-
стоянном давлении к его теплоемкости при по-
стоянном объеме; R — газовая постоянная; g — 
ускорение свободного падения); 

• время опустошения калибровочной каме-
ры в одном такте 

 
0

0
о ,

( )

r

r

V drt
r rf Т








    (4) 

где   /k ir p p  — отношение абсолютных давле-
ний при опустошении калибровочной камеры;  

   


2/ ( 1)/( ) 2 .
1

с с ссr gR r r
с

 

Поскольку  гр  з о  ,t t t  имеем 
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r r rf Т
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Рис. 2. Характеристики заполнения и опустошения 

калибровочной камеры: 
а — граничная частота следования импульсов  

с периодом tгр; б — реальная частота следования  
импульсов с периодом t > tгр 
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Следовательно, граничная частота работы 
генератора  
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Оценим значение граничной частоты для 
реального случая. Пусть измерительный объем 

iV  = 200 см3, избыточное давление p* = 
= 0,01 МПа, падение давления за один такт ра-
боты генератора — 50 Па, тогда калибровочный 
объем V0 = 110–6 м3, При таких данных tгр = 
= 510–4 c, fгр = 2103 Гц = 2 кГц. 

Таким образом, при реальной частоте рабо-
ты генератора 100 Гц динамическая погреш-
ность будет исключена. 

Частотное сопротивление можно использо-
вать и при калибровке манометрических тече-
искателей, в которых основным параметром 
является изменение p  испытательного дав-
ления [7]. Определение p  при калибровке 
представляет большие трудности в связи с их 
малыми значениями. Так, в диапазоне значе-
ний степени герметичности 10–3…10–7 м3Па/с 

p  необходимо регистрировать в интервале 
5…100 Па при испытательном давлении р от 
0,02 до 1,0 МПа. Задача определения p  осо-
бенно затруднена при малых измерительных 
объемах, когда испытательное давление p  
в объеме V не остается постоянным в тече- 
ние времени контроля  .t  Естественно, обыч-
ными средствами измерений осуществить  
такую поверку невозможно, поэтому предлага-
ется использовать косвенные методы, осно-
ванные на использовании частотного сопро-
тивления. 

Число молекул, проходящих через частотное 
сопротивление в единицу времени, представля-
ет собой молекулярный расход, определяемый 
по формуле (2). Отсюда следует 

    0 .dN fV p
dt kT

 (5) 

Приняв процесс изменения давления в ка-
мере изотермическим, получим из уравнения 
состояния pV NkT  следующее соотношение: 

    .dpdN V
dt kT dt

  

При постоянном испытательном давлении 
н constp    ,dp dp  поэтому из последнего со-

отношения и уравнения (5) следует 

  
 
  0 .V dp fV p

kT dt kT
 (6) 

Разделяя переменные в уравнении (6), имеем 

  

  0 .dp fV dt

p V
 

Проведя интегрирование и представив по-
стоянную интегрирования в форме   ln ,C C  
получим: 

    0ln ln .fVp t C
V

 

Отсюда  

 
 

0

.
fV t
Vp Ce  

Обозначив значение давления p  при 0t   
как  ,ap  находим  .aC p  
Тогда 

  
   ,

t

ap p e  (7) 

где   0/( ).V fV  
Согласно формулы (7), давление в камере 

при данном процессе меняется по экспоненци-
альному закону. Отсюда падение давления в 
камере малого объема 

 
 

   
   
            

0

1 1 ,
ab abt V ft

V
a b a ap p p p e p e  

где abft n  — число тактов генератора, необ-
ходимых для падения давления от значения 

ap  
до .bp  

Таким образом 

 



 
    

0

1 .
V n
V

ap p e  (8) 

Из выражения (8) следует, что падение дав-
ления на каждом такте работы генератора пред-
ставляет собой следующий ряд: 
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 (9) 
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Сумма членов этого ряда за n тактов работы 
генератора равна падению давления 

 
1

.
n

i
i

p p


    

Приняв за p  цену деления прибора значе-
ние ц ,p  разбиваем ее на n частей (рис. 3). 
Изменяя количество тактов генератора, можно 
фиксировать малые значения падения давле-
ния в камере, заданные в технической доку-
ментации. 

Для проведения математического моделиро-
вания процесса падения давления в камере ма-
лого объема определим реальные параметры 
системы [8]. Для этого построим зависимости 
калибровочного объема от количества тактов 
работы генератора (рис. 4) для следующих ис-
ходных данных:  ap  0,02; 0,04; 0,08 МПа; 

 p  500 Па; V = 50 см3. 
Время, в течение которого давление в изме-

рительной камере падает от значения 
аp  до  ,bp  

определяется по формуле [9] 
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Отсюда 
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Анализ рис. 4 показал, что для выбранных 
параметров измерительной системы в диапа-
зоне n от 5 до 100 размер калибровочного объ-
ема V0 существенно меньше размера объема V. 
Отсюда следует, что значения ip  равны меж-
ду собой с точностью до десятых долей Па, что 
подтверждается следующими расчетами. 

Рассмотрим камеру объемом V = 50 см3 с 
давлением в ней p* = 0,02 МПа и требуемой сте-
пенью герметичности В = 310–4 (м3Па)/с. В ка-
честве регистрирующего прибора используем 
манометр МО-250-1 с ценой деления 250 Па 
[10]. Зададим относительную погрешность 2 % 
или абсолютную погрешность измерений 5 Па. 
Необходимое количество тактов генератора для 
достижения падения давления на одну цену де-
ления 250 Па составляет 50. С помощью фор-
мулы (4) определим значение калибровочного 
объема: V0 =12,6 мм3. По формулам (9) найдем 

значения 1-, 10- и 50-го членов ряда: 
1 5,04 Па,p   10 5,03 Па,p   50 4,98 Па.p   

Отсюда видно, что значения ip  различаются 
не более чем на 1,2 %. 

Принимая за достоверное значение абсолют-
ную погрешность 5 Па, получим необходимое 
количество тактов работы генератора для до-
стижения падения давления в камере p = 50 Па, 
равное 10. Отсчитав 10 тактов работы генерато-
ра, фиксируем малое падение давления, равное 
50 Па. 

Выводы 
1. Разработан новый метод калибровки газо-

аналитических и манометрических приборов 
контроля герметичности, позволяющий повы-
сить стабильность потоков пробных газов при 
калибровке течеискателей. 

2. Определены статические и динамические 
погрешности калибровки в заданной области 
контролируемых параметров. 

 
Рис. 3. Зависимость давления в измерительной  

камере p от времени t 

 
Рис. 4. Зависимость калибровочного объема V0  

от количества тактов работы генератора n  
при ap  = 0,02 (1); 0,04 (2) и 0,08 (3) МПа 
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