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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ ШУХАРТА  
ДЛЯ АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ КАЛИБРОВКИ  

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Определение удельной теплоемкости материалов относится к об-
ласти калориметрии, изучающей методы и средства измерения тепло-
физических свойств материалов. Результаты калориметрических изме-
рений используются [1]: 

− в научных исследованиях; 
− при проектировании технологических процессов и аппаратов, 

промышленных и гражданских сооружений; 
− при контроле и испытании качества продукции (переработан-

ных материалов). 
Наиболее точные измерения теплоемкости веществ обычно про-

водят в адиабатическом калориметре. Экспериментальное определение 
удельной теплоемкости материалов выполняется с использованием 
автоматизированной измерительной установки на базе модифициро-
ванного С-калориметра типа ИТ-С-400 (рис. 1), в котором реализован 
метод монотонного разогрева [1], предназначенный для исследования 
температурной зависимости теплоемкости твердых тел, сыпучих и 
волокнистых материалов, а также жидкостей с плотностью ≥800 кг/м3. 
Ход эксперимента и обработка экспериментальных данных осуществ-
ляется под управлением персонального компьютера, в соответствии с 
программой Main_ITC.vi, разработанной на кафедре УКиС ТГТУ в 
среде LabView-7.0. 

Измерительная установка не подлежит государственному метро-
логическому контролю и надзору, поэтому периодически (с интерва-
лом в один месяц) проводится ее калибровка [2], позволяющая устано-
вить соотношение между значением величины, полученным с помо-
щью данной измерительной установки, и соответствующим значением 
величины, определенным с помощью стандартного образца с целью 
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определения действительных метрологических характеристик этого 
средства измерений. 

Для наглядного отображения результатов измерения и сравнения 
их со стандартным значением удельной теплоемкости кварцевого оп-
тического стекла 840=c  Дж/(кг⋅К) при 100 °С [3] были построены 
контрольные карты скользящих размахов MR (рис. 1, а) и индивиду-
альных значений Х (рис. 1, б). Вид контрольных карт выбран не слу-
чайно, так как в данном процессе измерения непрактично использова-
ние рациональных подгрупп [4], необходимых для построения карты 
средних ( X ) и размахов (R), потому что время, необходимое для про-
ведения подобного эксперимента настолько велико, что его много-
кратное проведение нецелесообразно. 
 

1. Десять последовательных измерений удельной теплоемкости 
 

Наименование  
показателя 

Значение для подгруппы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Удельная теплоем-
кость с, Дж/(кг⋅К) 

803,5 812,9 823,6 776,3 806,1 854,1 786,4 785,9 800,5 820,6 

Скользящий  
размах MR 

 9,4 10,7 47,3 29,8 48 67,7 0,5 14,6 20,1 

 

На основе рекомендаций [4] были рассчитаны основные характе-
ристики используемых контрольных карт. 

Линии контрольной карты для скользящих размахов: 
− Центральная линия 57,27== RCL

 
Дж/(кг⋅К); 

− Верхняя контрольная граница =⋅== 57,2727,34RDUCL  

= 90,06 Дж/(кг⋅К); 
− Нижняя контрольная граница  

057,2703 =⋅== RDLCL  Дж/(кг⋅К). 

Линии контрольной карты индивидуальных значений: 
− Центральная линия 99,806== XCL  Дж/(кг⋅К); 
− Верхняя контрольная граница  

=⋅+=+= 57,2766,299,8062REXUCL 31,880  Дж/(кг⋅К); 

− Нижняя контрольная граница  
67,73357,2766,299,8062 =⋅−=−= REXLCL

 
Дж/(кг⋅К); 

− Стандартное значение [3] 840=SL Дж/(кг⋅К); 
− Наибольшее предельное значение  

924%10 =+= SLUSL Дж/(кг⋅К); 
− Наименьшее предельное значение  

756%10 =−= SLLSL  Дж/(кг⋅К). 
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а) 
 

б) 
 

Рис. 1. Контрольные карты показаний  
автоматизированной измерительной установки:

а – карта скользящих размахов (MR); 
б – карта индивидуальных значений (Х) 

 
Анализ контрольных карт показывает, что процесс стабилен

разбросу и положению среднего. В этом случае следует рассчитывать
индексы воспроизводимости на основе собственной изменчивости
процесса 1σ  [5]:  
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где R  – средний скользящий размах; 2d  – коэффициент

которого зависят от числа точек n, использованных для расчета
зящих размахов в MR-карте. По данным [4] d2 = 1,128. 
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Рассчитанное значение pkC  достаточно мало, следовательно, 

возможности процесса измерения нельзя считать приемлемыми, необ-
ходимо улучшить настройку процесса на центр поля допуска. 

Максимальная относительная погрешность измерения удельной 
теплоемкости стандартного образца δ = –7,583%, а средняя относи-
тельная погрешность за десять измерений δср = –3,929%. 

Приведенные расчеты показывают, что точность процесса можно 
повысить путем введения поправки в результаты измерений: 

,
Kкг

Дж
01,33

⋅
=−=∇ CLSL

 ,измисп ∇+= сc  

где испc  – исправленное значение удельной теплоемкости; измc  – из-
меренное значение удельной теплоемкости. 

Таким образом, использование контрольных карт позволяет про-
вести более тщательный анализ процесса измерения и разработать пред-
ложения по его совершенствованию на основе полученных данных. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы, 
госконтракт № 14.740.11.0141. 
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