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При определении моментов были использованы 
значения сил, действующих вдоль осей OX, OY, OZ 
работающего УДМ, полученные экспериментально на 
силоизмерительном стенде. 

Из графика (рис. 2) следует, что суммарные значе-
ния амплитуд моментов сил по осям ОX и ОY практи-
чески совпадают между собой, что соответствует уве-
личению центробежных сил ротора-маховика с оста-
точным дисбалансом по мере роста частоты враще-
ния. Момент по оси ОZ отсутствует. В диапазоне час-
тот 3100–3600 об/мин имеются отклонения амплитуд 
моментов сил. Выявление источника этих отклонений 
требует дополнительных исследований. Предвари-
тельное предположение – отклонения вызваны вибра-
цией наружных колец шарикоподшипников. 

Предложенная методика, реализованная в про-
граммном обеспечении разработанного стенда, позво-
ляет получать объективные данные о значениях воз-
мущающих моментов, генерируемых УДМ, а также с 
их помощью определять значения статического и ди-
намического дисбалансов вращающихся частей УДМ.   

Таким образом, внедрение экспериментального кон-
троля возмущающих моментов создает предпосылки 
для повышения точности балансировки на этапе  
изготовления и совершенствования разрабатываемых 

приборов. Это делает силоизмерительный стенд эф-
фективным инструментом, необходимым при созда-
нии электродвигателей-маховиков с минимальной 
виброактивностью. 
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Анализируется возможность повышения чувствительности метода контроля герметичности изделий ра-

кетно-космической техники с применением гелиевых масс-спектрометрических течеискателей. Рассматрива-
ется теоретическая постановка задачи по пространственному позиционированию источника негерметично-
сти по значениям проекций градиента концентраций пробной среды в специально подготовленной атмосфере 
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Tightness is one of the most important factors of safety, efficiency and persistence in the rocket and space technol-
ogy. Mass spectrometer leak detection method is mostly used in the spacecraft production. This article describes the 
possibility of increasing the sensitivity of the method of leak test of rocket and space technology using helium mass 
spectrometer leak detectors. Theoretical formulation of the problem on the spatial positioning of the source of leaks 
from the values of the projections of the concentration gradient in a test environment in a specially prepared area of the 
object is explored. Concentration field of leak will be concentric semicircles when there are no any incoming flows in 
testing area. If concentration field is known, it is possible to solve the problem of localization of leaks with the gradient 
of this field. This article has covered mathematical model of the concentration field and localization leaks algorithm. 
Problems and prospects of the proposed method are evaluated. 

 
Keywords: tightness test, leak detection, leak localization, diffusion. 
 
Одним из важнейших факторов обеспечения безо-

пасности, работоспособности и сохраняемости изде-
лий ракетно-космической техники (РКТ) является 
герметичность, определяющая способность конструк-
ции препятствовать проникновению через нее жидко-
сти и газа. 

Повышенные требования предъявляются к герме-
тичности агрегатов с высокотемпературной средой, 
систем токсичных, пожаро- и взрывоопасных ве-
ществ, изделий длительного хранения в заправленном 
состоянии, а также агрегатов и систем космических 
аппаратов (КА) с регламентированными сроками ак-
тивного существования [1; 2]. 

Абсолютная герметичность неосуществима, так 
как все конструкционные материалы обладают опре-
деленной проницаемостью. Технически значимыми 
источниками негерметичности изделий РКТ являются 
течи в виде неплотностей разъемных стыков, микро-
трещин и микропор основного материала или сварных 
и паяных соединений, вызывающие утечки рабочих 
веществ из замкнутых полостей конструкций агрега-
тов и систем, определяющие уровень качества их из-
готовления и регламентируемые нормами герметич-
ности. 

Существует постоянная тенденция к ужесточению 
норм герметичности, вызванная необходимостью 
дальнейшего увеличения гарантированных сроков 
хранения и эксплуатации ампулизированных изделий 
и КА.  

Таким образом, усложняются задачи производст-
ва, так как известно, что с целью исключения случаев 
выявления дефектов на конечной стадии изготовления 
изделий РКТ структура технологического процесса 
должна предусматривать проведение соответствую-
щих проверок на возможно ранних этапах с установ-
лением норм герметичности более жестких, чем нор-
мы на этапе окончательной их сборки. Эквивалентные 
диаметры искомых микротечей при этом составляют 
доли микрометров. 

Очевидно, что ограничивающими факторами в уже-
сточении норм являются технологические возможно-
сти обеспечения герметичности при изготовлении и 
чувствительность используемых методов и средств 
контроля этого параметра. 

При этом чувствительность применяемых методов 
контроля характеризуется минимальной степенью 
негерметичности, гарантированно выявляемой при 
испытании. 

Из известных методов течеискания, обладающих 
высокой чувствительностью, наиболее применяемым 
в производстве изделий РКТ является масс-спектро- 
метрический метод. 

Данный метод основан на обнаружении пробного 
газа, проникающего через течи контролируемого объ-
екта, в смеси газов, поступающих на вход в вакуум-
камеру масс-спектрометрического анализатора, по-
средством их ионизации в ионном источнике камеры 
и последующего разделения ионов газов по отноше-
нию массы к заряду под действием электрического и 
магнитного полей. Для селективного определения 
величины потока пробного газа в масс-спектроме- 
трических газоанализаторах (течеискателях) исполь-
зуется эффект зависимости радиуса траектории ио-
низированных частиц в постоянном магнитном поле 
от ускоряющего напряжения и атомной массы газа [3]. 

Нижний предел чувствительности современных 
масс-спектрометрических гелиевых течеискателей – 
5·10–13 м3 Па/с.  

Технологический процесс испытаний в общем ви-
де представляет собой сложную техническую систему 
(объект испытаний – контрольная среда (пробное ве-
щество) – индикаторное средство – испытательное 
оборудование), которая включает ряд отдельных про-
цессов: подготовку объекта к испытаниям, заполнение 
его контрольной средой (пробным веществом) или 
вакуумирование, транспортировку пробного вещества 
от дефекта до индикатора, регистрацию параметров 
испытания [4]. 

При контроле герметичности в общем случае при-
ходится решать две задачи: определение (преимуще-
ственно вакуумными методами) общей степени гер-
метичности сборочной единицы, а при превышении 
установленной нормы – локализацию течи, т. е. выяв-
ление зоны и, по возможности, конкретного места 
дефекта. Вследствие малых размеров дефектов, вызы-
вающих течи, процесс их обнаружения является тру-
доемким [4]. 

Следует отметить, что минимальный порог чувст-
вительности способов, применимых для локализации 
течей, выше порога чувствительности способов опре-
деления степени суммарной негерметичности, и это 
обстоятельство в ряде случаев приводит к невозмож-
ности обнаружения конкретного дефекта и его устра-
нения.  

Таким образом, задачей высокочувствительного те-
чеискания является выявление негерметичных участков 
контролируемых поверхностей изделий (далее –  
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объекта испытаний) по величине утечки пробного 
газа на уровне чувствительности применяемых мето-
дов контроля. 

В качестве пробного газа применяют гелий. Он безо-
пасен в работе, хорошо проникает через течи, у него 
низкая адсорбируемость. 

Преимущества методов поиска течей с использо-
ванием гелия с точки зрения промышленности сле-
дующие [5]: 

– предельный уровень утечки (натекания), кото-
рый можно определить, удовлетворяет всем практи-
ческим задачам отрасли; 

– анализ суммарной утечки (общего натекания)  
в изделии, поиск отдельных течей, возможность оп-
ределения микроскопических течей.  

Возможна перенастройка течеискателей для ис-
пользования в качестве пробного газа и других газов, 
например, аргона или азота, но при этом чувствитель-
ность прибора ухудшается на 2–3 порядка и исключа-
ется возможность проведения испытаний при атмо-
сферном давлении в воздушной среде [2]. 

Быстрое развитие масс-спектрометрии в мире за 
последние 30 лет привело к тому, что эта технология 
применяется практически во всех аналитических 
задачах, связанных с контролем герметичности объ-
ектов испытаний. 

Использование методов контроля герметичности 
с помощью гелиевых масс-спектрометрических те-
чеискателей эффективно и дает высокую надеж-
ность испытаний, а также гарантирует возможность 
удовлетворения требований по стандарту EN/ISO 
9000 к методам промышленного контроля герметич-
ности. 

Современные гелиевые масс-спектрометрические 
течеискатели обеспечивают возможность автомати-
зации процедур поиска течи. Результаты испытаний 
можно задокументировать, определить параметры, 
использовать в автоматизированных процедурах 
расчетов, сохранить (создать электронный архив). 

Текущее состояние отечественных методик ло-
кального высокочувствительного течеискания закла-
дывалось в конце 80-х гг. прошлого столетия, что 
также учитывалось авторами настоящей работы при 
выборе направления исследований. 

Ряд разновидностей масс-спектрометрического 
метода, предназначенного для поиска мест течей и 
определения потока через них, приводится в государ-
ственном стандарте [6]. 

При поиске дефектов герметичности всех видов 
сборочных единиц изделий РКТ, работающих под 
воздействием внутреннего давления, при испытаниях 
которых на суммарную негерметичность имелось 
превышение установленной нормы, основным являет-
ся способ щупа [7]. 

Реакция течеискателя и, соответственно, чувстви-
тельность контроля герметичности зависят от степени 
приближения щупа к контролируемой поверхности и 
от скорости перемещения щупа. Максимальная чувст-
вительность испытания равна чувствительности течеис- 
кателя и достигается в том случае, если остановить 
щуп над течью. Рекомендуемое расстояние от среза 
щупа до контролируемой поверхности 0,5 мм [8]. 

Известно [2], что определение в динамическом 
режиме мест негерметичности способом щупа воз-
можно с чувствительностью 1·10-8 м3 Па/с и что про-
ведение контроля герметичности в статическом ре-
жиме позволяет снижать порог чувствительности спо-
соба до значения 5·10-9 м3 Па/с. 

Возможность достижения большей чувствитель-
ности связано как с изменением испытательной схемы 
контрольного прибора (например, в случае подсоеди-
нения щупа к выходу из высоковакуумного насоса те-
чеискателя порог чувствительности прибора возможно 
довести до значения 6,7·10-10 м3 Па/с) [2], так и с изме-
нением условий испытаний, например, можно вос-
пользоваться способом аккумулирования (накопле-
ния) пробного газа в той зоне объекта испытаний, где 
ведется поиск течи [6]. 

Однако установлено [2], что предельные возмож-
ности исследуемого в работе способа реализации 
масс-спектрометрического метода течеискания лими-
тируются уровнем и стабильностью фона системы 
«щуп – замкнутый объем», а также временем накоп-
ления концентрации пробного газа, зависящим от ха-
рактеристик замкнутого объема. 

При статическом, наиболее чувствительном режи-
ме испытаний в указанном методе величина утечки 
определяется по изменению концентрации гелия, ре-
гистрируемой газоанализатором с пробоотборником, 
в различных точках (зонах) вблизи контролируемой 
поверхности объекта испытаний (его части), поме-
щаемого в замкнутый объем (чехол, локальную камеру 
и т. п.) [7]. 

Описание способа. При выборе направления ис-
следований в качестве аналогов объекта исследований 
рассматривались известные методы статических ис-
пытаний, применяемых для выявления негерметич-
ных участков контролируемой поверхности.  

В результате, исходя из условий технологичности 
испытаний, за прототип был принят способ течеиска-
ния щупом при атмосферном давлении, краткое опи-
сание которого приводится в [9].  

На рис. 1 изображена схема применения масс-
спектрометрического метода при контроле локальной 
герметичности объекта 3 с помощью гелиевого течеи-
скателя 1 способом щупа 2 при атмосферном давле-
нии [10]. 

Процесс проведения испытаний состоит в сле-
дующем. Объект и необходимые средства испытаний 
размещают в замкнутом объеме (в камере или боксе), 
величина утечки определяется по изменению концен-
трации гелия в пространстве замкнутого объема, ре-
гистрируемой контрольным прибором – течеискате-
лем со щупом с возможностью пространственного 
позиционирования щупа. Для реализации преиму-
ществ статического режима испытаний из замкнутого 
объема перед началом проведения замеров удаляется 
гелийсодержащий воздух, а для получения минималь-
ной концентрации гелия в пространстве замкнутого 
объема проводится заполнение испытательного объема 
гелийнесодержащим воздухом и регистрируется оста-
точное значение концентрации пробного газа (гелия) 
в атмосфере объема.  
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Затем в тестируемый объект подают гелий (test 
gas) [10]. При наличии малых дефектов герметично-
сти в объекте пробный газ через дефекты (течи) начи-
нает вытекать из объекта и поступать в атмосферу 
замкнутого объема.  

 

 
 

Рис. 1. Схема определения мест утечки гелия  
из объекта в атмосферу щуповым способом  

с помощью гелиевого течеискателя 
 

Цель тестирования – обнаружение этих течей и 
оценка величины интенсивности утечек пробного газа 
из объекта по изменению его концентрации в локаль-
ных зонах испытательного объема. 

С этой целью значения концентрации гелия заме-
ряются в разных точках испытательного объема вбли-
зи поверхности тестируемого объекта для построения 
поля распределения концентраций.  

Для получения сведений о местоположении утечки 
и величине ее интенсивности полученные характери-
стики поля обрабатываются с применением матема-
тического аппарата уравнения диффузии. При этом 
величина интенсивности утечки с наибольшей точно-
стью определяется известным способом накопления 
пробного газа в зоне утечки, например, под чехлом [6]. 

Величины обнаруженных утечек сравнивают с до-
пустимыми значениями через соотношения посредст-
вом эталонов для их оценки и устранения дефектов. 

Анализ математической модели. Для построения 
математической модели представленной схемы про-
анализируем нестационарное уравнение диффузии в 
замкнутой области. 

В качестве расчетной модели будем рассматривать 
истечение пробного газа из дефекта (течи) с поверх-
ности испытываемого аппарата в окружающее про-
странство. Поверхность представим плоскостью XY. 
Тогда положение течи на поверхности будет одно-
значно определяться двумя координатами на плоскости.  

Рассмотрим картину утечки пробного газа через 
дефект в поверхности исследуемого объекта и поста-
вим задачу локализовать этот дефект. Пусть на плос-
кости XY имеется течь с координатами (xТ,yТ). Истече-
ние происходит в объем параллелепипеда со сторона-
ми a, b, h (рис. 2). 

Обозначим c(x,y,z) концентрацию диффундирую-
щего вещества (пробного газа) в точке (x,y,z) в момент 
времени t. В основе вывода уравнения для концентра-
ции лежит закон Фика, согласно которому масса час-
тиц, протекающих за единицу времени через элемент 
поверхности ds, равна [11] 

,cD ds
n

∂
−

∂
                               

(1)
 

где n – нормаль к ds в сторону потока частиц;  
D = D(x,y,z) – коэффициент диффузии.  

Подсчет баланса массы частиц в произвольно фик-
сированном объеме V с учетом притока частиц через 
его поверхность S и наличия источников и стоков час-
тиц приводит к уравнению диффузии в частных про-
изводных [12]: 

( ).с div D grad с
t

∂
=

∂
                   

(2)
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема моделируемого процесса 
 

При постоянном коэффициенте диффузии (что 
можно предположить для изотермического случая в 
рамках решаемой задачи) получим 

2 2 2

2 2 2

( ) ( , , ),

( , , ),

Т Т

Т Т

с Ddiv grad с Q x y t
t

с с с сD Q x y t
t x y z

∂
= +

∂

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
= + + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

     (3)
 

где xТ,yТ – координаты точки течи; Q – величина утеч-
ки в пространство над объектом. Так как решение 
задачи зависит от времени, пробный газ накапливает-
ся в пространстве над объектом, то величина утечки 
будет также зависеть от времени t. 

В качестве граничных и начальных условий для 
этого уравнения в рассматриваемом случае можно 
указать: 

– равенство концентрации в области в начальный 
период времени и на границах области в любой мо-
мент времени фоновому значению концентрации (для 
рассматриваемой задачи с учетом предварительной 
очистки атмосферы от гелия его фоновую концентра-
цию можно принять равной нулю, cф = 0) 

ф ф0 0

ф ф0 0

,   ,

,   ;
t x x a

y y b z z h

c c c c c

c c c c c c
= = =

= = = =

= = =

= = = =        
 (4)
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– равенство нулю производной по концентрации 
на границе области (отсутствие утечки вещества через 
границу испытательной камеры, граница является 
непроницаемой): 

0

0

0

0,

0,

0.

x x a

y y b

z z h

c c
x x

c c
y y

c c
z z

= =

= =

= =

∂ ∂
= =

∂ ∂

∂ ∂
= =

∂ ∂

∂ ∂
= =

∂ ∂

                        (5)
 

Решение указанного дифференциального уравне-
ния параболического типа в частных производных 
позволит при известных параметрах течи установить 
скалярное поле концентраций в исследуемой области. 
Аналитические методы решения уравнения диффузии 
в стационарном случае в специализированной литера-
туре представлены достаточно широко (см., напри-
мер, [13]).  

В случае отсутствия тепловой конвекции и внеш-
них набегающих потоков поверхности уровня скаляр-
ного поля концентраций будут иметь вид полусфер  
с центром в источнике утечки (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Линии уровня стационарного распределения  
концентрации в плоскостях ХУ и XZ  

(концентрационное поле) 
 

Таким образом, при известном положении и вели-
чине утечки можно однозначно установить концен-
трационное поле для пробного газа. Для нескольких 
источников суммарное поле определяется суперпози-
цией. При учете факторов наличия переменного ко-

эффициента диффузии, конвективных потоков наибо-
лее рационально для получения поля концентраций 
использовать численные методы.  

Алгоритм локализации течи. Для методов кон-
троля герметичности при локализации течи в рамках 
описанной математической модели стоит обратная 
задача решения дифференциального уравнения диффу-
зии – при известном поле концентраций найти источ-
ник течи и определить ее интенсивность. Поле кон-
центраций пробного газа можно получить замерами 
пространственно ориентированным щупом.  

При известном поле концентраций задачу локали-
зации течи можно решить при помощи нахождения 
градиента поля (рис. 4). Градиент концентрации будет 
направлен к источнику течи, а его величина будет 
зависеть от интенсивности утечки. Модуль градиента 
будет определяться приращением концентрации по 
трем направлениям: 

( ) .с с сgrad c i j k
x y z
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

GG G

                
(6)

 
Для нахождения градиента поля в общем случае 

достаточно измерить концентрацию в трех точках (не 
лежащих в одной плоскости), чтобы найти компонен-
ты приращения концентрации по трем направлениям. 
Для обеспечения точности вычислений число точек 
измерения может быть увеличено. 

 
 

Рис. 4. Положение вектора градиента  
в поле концетраций 

 
При известном градиенте поля положение течи 

можно найти из соотношения 
cosc Тx x r= + Θ ,                           (7) 

где xc – координата по х точки, в которой производил-
ся замер концентрации; Θ – угол наклона вектора гра-
диента с осью х.  

Координата у ищется аналогично. Для удобства 
вычислений три точки измерений лучше располагать 
на взаимно перпендикулярных осях, пересекающихся 
в одной точке. Установив положение источника течи, 
можно определить его интенсивность.  

Данный алгоритм пригоден для локализации течей 
в случае наличия одного источника. При большем 
числе источников задача локализации рассматривает-
ся как суперпозиция нескольких решений. 
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Проблемы и перспективы способа. Для испыта-
тельного объема конечных размеров уравнение диф-
фузии необходимо рассматривать в параболической 
форме, с учетом времени протекания процесса. Это 
обусловлено влиянием атмосферного давления в гра-
ничных плоскостях испытательного объема на ско-
рость выделения пробного газа в замкнутый объем. 

Поэтому процесс испытаний осложнен необходи-
мостью замера времени измерений и его пересчета на 
время для идеального случая. 

Идеальный случай стационарного уравнения мож-
но рассматривать, если принять границы области бес-
конечными (условия вакуума при отсутствии тепло-
вой конвекции и внешних набегающих потоков). В этих 
условиях поверхности уровня этого поля будут иметь 
вид полусфер с центром в источнике утечки. При на-
личии значительных скоростей истечения газа по-
верхности уровня имеют вид гиперболоидов, вытяну-
тых вдоль оси z. 

Для анализа такой картины распределения необ-
ходимо уравнение диффузии решать совместно с 
уравнением движения пробного газа в исследуемой 
области.  

Проведенный эксперимент показал, что и при ма-
лой величине утечки пробного газа из течи объекта 
при наличии в пространстве замкнутого объема сил, 
движущих газовые потоки, поток пробного газа будет 
отклоняться и смешиваться с другими потоками, обу-
словленными факторами локального газовыделения, и 
задавать нестабильность регистрируемому выходному 
сигналу течеискателя (рис. 5), настроенного на мак-
симальную чувствительность. 

На графике (рис. 5) вертикальная линия, ог-
раниченная стрелками, – амплитуда вероятного раз-
броса значений сигнала вследствие остаточной неста-
бильности фона системы «щуп – замкнутый объем». 
Горизонтальная прямая линия на графике – условный 
браковочный порог. 

 

 
 

Рис. 5. Графическое отображение  
натекания пробного газа в вакуум-камеру анализатора  

(реакция течеискателя на микротечь)  
 

При наличии в испытательном объеме неоднород-
ного поля распределения температур необходимо 
учитывать и его влияние на коэффициент диффузии. 
Соответственно, в схеме испытаний необходимо пре-
дусмотреть замер температур в различных точках 
объема.  

Указанные особенности усложняют математическую 
модель диффузии в пространстве испытательного объема.  

Решение можно найти численными методами [14] 
с введением дополнительных граничных условий и 
применением аппарата программного обеспечения 
испытаний. При этом нестабильность характеристик 
применяемого контрольного оборудования должна 
быть сведена к минимуму [15]. 

 
Таким образом, установлено следующее. При из-

вестном поле концентрации пробного газа возможно 
решить задачу локализации течи в специально подго-
товленной атмосфере через нахождение градиента для 
этого поля. В отсутствие набегающих потоков и при 
пренебрежимо малой величине течи изолинии поля 
концентраций будут являться концентрическими по-
луокружностями с центром в источнике пробного 
газа. Градиент поля концентраций можно найти заме-
рами концентраций пространственно ориентирован-
ным щупом течеискателя не менее чем в трех различ-
ных точках исследуемой области.  

Предполагая наличие на контролируемой поверх-
ности объекта нескольких микротечей, поток через 
каждую из которых меньше чувствительности суще-
ствующих средств контроля, работы по снижению по-
терь от дефектов герметичности возможно проводить 
в направлении повышения эффективности метода 
локального течеискания, заключающегося в учете 
влияния на достоверность определения величин по-
токов течей условий отбора пробного вещества в ана-
лизатор течеискателя и в оценке точностных характе-
ристик применяемого контрольного оборудования. 
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