
объемом однотипных данных в процессе расчета и их представление в матричной форме, а также, ре-
шение линейных и нелинейных уравнений наталкивают нас на выбор соответствующей системы – Mat-
Lab. Он представляет собой хорошо апробированную и надежную СКМ, рассчитанную на решение са-
мого широкого круга математических задач с представлением данных в универсальной матричной фор-
ме, предложенной фирмой Math Works, Inc. Имея в настоящее время достаточные вычислительные ре-
сурсы, гибкие и универсальные средства написания алгоритмов, задача такого класса эффективно реа-
лизуется на ЭВМ. 
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ЗАДАЧА АВТОМАТИЗАЦИИ ОЦЕНКИ МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 

ПРОЦЕССОРНЫХ СРЕДСТВ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Одной из важнейших характеристик качества любого устройства является его надежность. Для 
средств измерений, и в том числе для процессорных средств (ПрС) теплофизических измерений 
(ТФИ), особое значение имеет обеспечение их метрологической надежности (МН). Причиной этого 
является то, что метрологический отказ, в отличие от обычного отказа, является скрытым, обнаружи-
ваемым только при проведении очередной метрологической поверки. 

Существует обобщенная методика оценки МН ПрС ТФИ, основанная на аналитико-вероятностном 
подходе к определению показателей МН проектируемых средств с использованием принципов стати-
стического моделирования, изложенная в [1, 2]. Эта методика охватывает как этап проектирования, так 
и этап эксплуатации. 

Методика распространяется на аналоговые устройства (блоки, модули и т.д.), построенные на ра-
диоэлектронных элементах, и составляющих измерительный канал. Так как МН ПрС ТФИ в целом оп-
ределяется метрологической исправностью аналоговых блоков измерительного канала исследуемого 
средства, то методика определяет алгоритм оценки состояния метрологических характеристик (МХ) 
аналоговых блоков, составляющих ПрС ТФИ. 

В качестве исходных данных, как определено в [1], предполагаются известными: технические опи-
сания, функциональные и электрические схемы аналоговых блоков, элементная база и данные о ее тем-
пературно-временной стабильности. 

Методика оценки и прогнозирования МН при проектировании и эксплуатации ПрС ТФИ состоит из 
следующих разделов: 
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− оценка и прогнозирование состояния МХ аналоговых блоков на этапе проектирования, вклю-
чающее в себя математическое моделирование функционирования исследуемых блоков и построение 
математической модели МХ для прогнозирования метрологической исправности и МН проектируемых 
ПрС ТФИ с учетом температурного режима эксплуатации блоков и средств в целом; 

− разработка исходных данных для оценки состояния МХ блоков ПрС ТФИ в процессе эксплуата-
ции, а именно определение величин межповерочных интервалов  ∆ti, i = 1, 2, ..., n, где n – номер межпо-
верочного интервала, необходимого количества измерений N метрологической характеристики пове-
ряемого ПрС ТФИ, а также расчет необходимого первоначального объема выборки N0 при эксперимен-
тальных исследованиях блоков; 

− оценка и прогнозирование состояния МХ блоков ПрС ТФИ на этапе эксплуатации. 
Схема алгоритма, определяющего основные разделы методики, представлены на рис. 1. 

Результатом прогнозирования является формирование вероятностного  суждения о метрологичской 
исправности исследуемых средств в заданный момент времени предстоящей эксплуатации, либо оп-
ределение с некоторой вероятностью момента наступления метрологического отказа и величины мет-
рологического ресурса. 

Для широкого внедрения данной методики в практику проектирования и эксплуатации ПрС ТФИ 
необходимо программное обеспечение, которое делает возможным проектирование ПрС с оценкой их 
МН, а также позволит оптимизировать проведение поверочных работ на этапе эксплуатации. 

На кафедре КРЭМС Тамбовского государственного технического университета ведется разработка 
такого программного обеспечения (программного пакета), реализующего описанную методику. Разра-
ботка производится в среде визуального проектирования C++ Builder фирмы Inprise Corp. с использова-
нием языка высокого уровня C++. 

Программный пакет построен таким образом, что его необходимо использовать совместно с тради-
ционными САПР электронных средств, в частности САПР электрических схем (например, PSpice) и пе-
чатных плат (например OrCAD). Пакет состоит из двух частей, каждая из которых относится к этапу 
проектирования и эксплуатации соответственно. 

На этапе проектирования производится подготовка исходных данных для математического модели-

рования состояния МХ проектируемых блоков, само математическое моделирование и прогнозиро-

вание метрологического ресурса блока с учетом температурного режима его эксплуатации. В резуль-

тате работы первой части пакета  получается математическая модель процесса изменения МХ блока 

во времени и потенциальный метрологический ресурс блока при различных температурных режимах 

его эксплуатации. По этим результатам можно судить о соответствии проектируемого блока, его 

электрической схемы и элементной базы требованиям к его метрологической стабильности. Таким 

образом, эта часть пакета реализует первые пять блоков схемы, изображенной на рис. 1. 



 

Рис. 1   Обобщенная методика оценки метрологической  
надежности ПрС ТФИ 

На этапе эксплуатации вторая часть пакета позволяет автоматизировать решение таких насущных за-
дач, как определение длительности следующего межповерочного интервала и необходимого числа 
измерений значения МХ при проведении поверки. При этом используются полученные на этапе про-
ектирования математические модели процессов изменения МХ блоков поверяемого ПрС ТФИ. Кроме 
того, для проверки адекватности полученной модели и проведения натурных испытаний ПрС на мет-
рологическую стабильность, вторая часть пакета позволяет определить минимально необходимый 
объем выборки испытываемых средств. Этой частью пакета реализуются оставшиеся блоки схемы 
алгоритма методики оценки МН (рис. 1). 

Дальнейшее развитие описанного программного пакета предполагает реализацию в нем поддержки 
принятия решений о выборе пути повышения МН блока при ее недостаточном уровне и о подборе соот-
ветствующей требуемой метрологической стабильности блока элементной базы. 

Применение данного программного пакета при проектировании и эксплуатации ПрС ТФИ повысит 
качество проектируемых средств, а также поможет оптимизировать временные и финансовые затраты 
на проведение поверочных работ. 
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ОДНИМ ИЗ СПОСОБОВ ПРЕДПУСКОВОГО ПОДОГРЕВА ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ НИЗКИХ 

ТЕМПЕРАТУРАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ (НИЖЕ 0 °С), ЯВЛЯЕТСЯ ЭЛЕКТРОНАГРЕВ С 
ТЕРМОСИФОННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ (ОЖ) ПО  

 
РИС. 1   РАСПОЛОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ДВИГАТЕЛЯ: 

1 – ДВИГАТЕЛЬ; 2 – ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬ 
 

ЗАМКНУТОМУ КОНТУРУ: "СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ – НАГРЕВАТЕЛЬ". ЭТИ ТЕЧЕНИЯ 
НАЗЫВАЕМЫЕ ТАКЖЕ ЕСТЕСТВЕННО- ИЛИ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНЫМИ, ВОЗНИ-
КАЮТ ВСЛЕДСТВИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ПЛОТНОСТИ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ ПРОЦЕССАМИ 
ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА В ПОЛЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ СИЛ. 

С ЦЕЛЬЮ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА НЕОБХОДИМО ОБОС-
НОВАТЬ СПОСОБ РАСПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ: ГОРИЗОНТАЛЬНОЕ, 
ВЕРТИКАЛЬНОЕ ИЛИ НАКЛОННОЕ (РИС. 1). 

В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ПОЛЫЙ ЦИ-
ЛИНДР С ИЗОТЕРМИЧЕСКИ НАГРЕТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ. НАГРЕВАЕМУЮ ЖИД-
КОСТЬ МОЖНО ПРЕДСТАВИТЬ КАК ЖИДКОСТЬ С ПОСТОЯННЫМИ ФИЗИЧЕСКИМИ 
СВОЙСТВАМИ, ЗА ИСКЛЮЧЕНИЕМ ПЛОТНОСТИ. ВЯЗКОЙ ДИССИПАЦИЕЙ МОЖНО 
ПРЕНЕБРЕЧЬ, ТАК КАК ПРИ РАЗОГРЕВЕ ОЖ ОТСУТСТВУЮТ БОЛЬШИЕ УСКОРЕНИЯ 
И СИЛЬНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ПОЛЯ. ТАКЖЕ БУДЕМ СЧИТАТЬ, ЧТО В ПОТОКЕ 
ОТСУТСТВУЮТ ВНУТРЕННИЕ ИСТОЧНИКИ ТЕПЛА. 

СОГЛАСНО СКАЗАННОМУ, В ПРИБЛИЖЕНИИ БУССИНЕСКА УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕ-
НИЯ В СЛУЧАЕ ДВУМЕРНОГО ТЕЧЕНИЯ ИМЕЮТ ВИД 
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