
АВТОМАТИЧЕСКАЯ КАЛИБРОВКА ИЗМЕРИТЕЛЯ
ПРОТЕЧЕК ЗАПОРНОЙ АРМАТУРЫ

Д. А. Гринюк, И. О. Оробей, И. Г. Сухорукова
Кафедра автоматизации производственных процессов и электротехники, Белорусский государственный

технологический университет
Минск, Республика Беларусь

E-mail: hryniuk@tut.by

Представляется метод измерения величины протечек на линии высокого давления на дифференциальной
схеме. Дифференциальная схема строится путем установки промежуточного электронного клапана, ко-
торый приводит к образованию двух объемов. Объем свободного пространства между промежуточным
клапаном и тестируемой арматурой измерялся путем нахождения перепада давления промежуточным
клапаном после симметричного одномоментного воздействия на объемы до и после промежуточного кла-
пана. Для проверки работоспособности метода была разработана специальная лабораторная установка и
проведены испытания. В качестве источников теплового воздействия использовались инфракрасные све-
тодиоды. Чувствительность дифференциального преобразователя лабораторной установки не позволила
подтвердить расчетные значения.

Введение

Существует большое разнообразие различ-
ных методов испытаний на герметичность [1-3].
Наибольшее применение для контроля запорной
арматуры нашел метод оценки путем контро-
ля давления или подсчета количества пузырь-
ков. Энергетические, экологические, социальные
и технологические аспекты диктуют для совре-
менных производств повышение требований к
точности оценки герметичности.

I. Модификация алгаритма измерения

Задача испытаний состоит в эксперимен-
тальной проверке объекта при действии или мо-
делировании эксплуатационных нагрузок, возни-
кающих внутри трубопровода. Согласно ГОСТ
9544–2005 [4], испытания ведутся при нормаль-
ной температуре с соблюдением условий безопас-
ности. Установив давление, равное испытатель-
ному, объект подвергают избыточному давлению
на регламентированное время. С учетом техни-
ческих требований авторами был разработан ряд
приборов [5]. Из этого ряда наиболее используе-
мым является прибор на линии высокого давле-
ния. Устройство работает следующим образом.
Регулятором устанавливается необходимое дав-
ление испытания, после чего отслеживается гра-
диент изменения давления в объеме V1, возни-
кающий из-за протечек в вентиле. Высокая чув-
ствительность обеспечивается при точном опре-
делении объема V1 в линии высокого давления.
Расчетное значение протечки V0 за время ∆t на-
ходятся путем анализа дрейфа начального дав-
ления в объеме P1 и пересчете на номиналь-
ные условия. Поскольку V1 напрямую влияет
на точность метода, а запорная арматура имеет
сложную геометрию и большое разнообразие, то
метод претерпел доработку. Повысить чувстви-
тельность можно путем определения объема V1

при каждом тестировании запорной арматуры.

Для этого используем симметричное (или ком-
пенсационное) детерминированное активное воз-
действие на два объема V1 и V2 с определенным
заранее V1. Динамическое управление клапаном
ОКЕ в процессе испытания вместе с дифферен-
циальным датчиком перепада давления позволя-
ет получить существенный выигрыш в чувстви-
тельности по сравнению с использованием ана-
лиза тренда ∆P датчика избыточного давления
за счет прямого измерения ∆P отдельным из-
мерительным прибором с более узким диапазо-
ном измерения. Работа схемы предполагает уста-
новку необходимого тестируемого давления по
датчику входного давления при открытом кла-
пане между дополнительной емкость и тестиру-
емым объемом (ОКЕ). После чего происходит за-
крытие входного клапана. С началом тестиро-
вания осуществляется закрытие клапана ОКЕ.
В случае резкого увеличения перепада давле-
ния при некотором значении происходит уравни-
вание давлений и повторное закрытие клапана
ОКЕ. Данная процедура может быть повторена
несколько раз в течение одного цикла процесса
диагностики запорной арматуры. Для пересче-
та спада давления в величину протечки через
объем свободного пространства между клапаном
и запорной арматуры предлагается в начале из-
мерения осуществить синхронное воздействие на
объемы V1 и V2. Возникший импульс перепада
давления на закрытом клапане ОКЕ будет про-
порционален разности в объемах. Чувствитель-
ность датчика можно выбирать максимальной,
исходя из минимальных протечек, которые будут
контролироваться на данном стенде испытания.
Если сигнал с датчика перепада давления будет
достигать максимального значения, можно будет
снова уравнять давления в областях V1 и V2 пу-
тем открытия клапана ОКЕ, а затем снова его
закрыть и фиксировать перепад давления. Тем
самым будет осуществляться преобразование пе-
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репада давления в интервал времени, который
обладает интегральной характеристикой протеч-
ки и фиксируется с большей точностью совре-
менными измерительными средствами, постро-
енными на микропроцессорах. Поскольку для
интерпретации перепада давления в величину
протечки следует знать точное значение объема
воздуха V1, то предлагается для его определения
использовать активную схему определения. Наи-
лучшим решением для этого будет одновремен-
ное незначительное механическое изменение объ-
емов до и после клапанов с помощью электродви-
гателей через редукторы. Давление на закрытом
клапане будет изменяться пропорционально в за-
висимости от отличий объемов. Для исключения
переходных явлений изменять объемы до и по-
сле клапана можно по рассчитанным законам с
плавным изменением и временными выдержка-
ми для устранения влияния переходных процес-
сов, как это делается у электромагнитных рас-
ходомеров для противодействия трансформатор-
ной ЭДС [6]. Возможна и компенсационная схема
перепада давления в скользящем режиме за счет
изменений объемов и пересчет в протечку за счет
энкодоров на валах двигателей. Данное решение
обладает возможностями варьирования алгорит-
мов движения для обеспечения высокой точно-
сти измерения. Одним из самых простых воз-
действий является тепловое воздействие на воз-
дух. Его можно осуществить нагревателями или
мощными инфракрасными диодами. Принимая
ряд допущений по идеализации процесса тепло-
обмена, с использованием уравнений Менделее-
ва – Клапейрона и второго закона Гей – Люсса-
ка были проведем расчеты требуемой мощности
для стенда испытаний, исходя из условия не по-
вышать температуру выше 1◦ С и максимальной
длительности 5 с.

II. Эксперимент

Для проверки выдвинутых предположений
был собран лабораторный стенд. В качестве
средств измерения служил датчик перепада дав-
ления Aplisens с максимальным перепадом дав-
ления 10 кПа и датчиком избыточного давле-
ния Endress+Hauser Cerabar M с диапазоном
0–200 кПа. Конструкция была собрана из на-
бора сантехнических металлических элементов.
В качестве клапанов использовались электро-
магнитные клапаны SMС с технологией «no
leak». Меньший объем имел значение около
0,091 л. Объем пространства менялся за счет
смены металлопластиковых труб различной дли-
ны. Регистрация сигналов и управление кла-
панов осуществлялась с помощью контроллера
Vipa 200. Модуль аналогового ввода с 12-bit АЦП

на входе. Младшему значащему разряду соответ-
ствовало 4,88 Па для дифференциального дат-
чика и 97,65 Па для датчика избыточного дав-
ления. Давление во время испытаний устанав-
ливалось близкое к предельному значению дат-
чика избыточного давления 200 кПа. В качест-
ве нагревателей использовались по три инфра-
красных диода IR LED F5 при токе 30 мА, кото-
рые обеспечивали выделение мощности 0,135 Вт.
Данной небольшой мощности нагре-вателя и сла-
бой чувствительности измери-тельного преобра-
зователя оказалось достаточно для обнаруже-
ния отклонения на несколько младших значащих
разрядов входного АЦП контроллера при 5 се-
кундном воздействии. Время релаксации тепло-
технического состояния не превышало 15 с. Для
разработки практических рекомендаций требу-
ется увеличить чувствительность дифференци-
ального преобразователя.

Заключение

Разработанные алгоритмы по повышению
чувствительности дифференциального метода
на линии высокого давления за счет активного
воздействия позволяют повысить чувствитель-
ность установок испытания запорной арматуры
на величину протечек. Для реализации данно-
го алгоритма на существующих установках стен-
довых испытаний можно обойтись серийными
приборами выпускаемыми для автоматизации и
управления.
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