
Тепловой баланс системы (при условиях адиабатичности процесса) запишется в виде 21 QQ =  или 

τρππ2 2 ∂∂= ThRcRhq . 
Путем несложных преобразований получим выражение для расчета искомой объемной теплоемкости 

 

)/(2 kRqc =ρ ,                                          (12) 
 

где τ∂∂= /Tk  – скорость нагрева. 
Искомую температуропроводность можно вычислить по формуле 

 

)/( ρλ= ca .                                             (13) 
 

Таким образом, нами получены формулы (11) – (13) для расчета теплофизических свойств цилиндрическо-
го образца по экспериментальным данным: температурам ),(),,( 21 ττ rΤrΤ в двух сечениях цилиндрического те-
ла, тепловому потоку q , скорости нагрева k . 

В заключение следует отметить, что регулярный тепловой режим второго рода наступает в образцах при 
[4] 0,2Fo > , что в ряде случаев приводит к значительному увеличению времени выхода на регулярную стадию 
теплового режима. К примеру, как показали результаты численного моделирования, при 37,1=λ  Вт/(м ⋅ К), 

71092,6 −⋅=a  м2/с, 1000=q  Вт/м2, R = 0,125 м, 0,008311=k  град/с время выхода на регулярную стадию теп-
лового режима составляет около 50 мин. При этом образец разогревается с 20 до 70 °С, что уже не позволяет 
измерять ТФС при комнатных температурах. В связи с этим актуальной задачей является разработка методики 
измерения ТФС на нерегулярной стадии теплового режима. 
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Дифференциальные пневмометрические методы измерения плотности жидких веществ находят широкое 
применение в промышленности, к их основным достоинствам следует отнести  широкий диапазон измерения, 
простоту реализации и высокую точность измерения, обусловленную исключением влияния непостоянства рас-
хода газа, колебаний уровня жидкости и величины давления над ее поверхностью на результат измерения [1, 2]. 

Недостатком данных методов является сложность контроля сред с повышенной вязкостью, так как про-
дувка жидкости газом искажает показания плотномера из-за насыщения жидкости газом и приводит к загрязне-
нию контролируемого вещества пузырьками газа.  

Этот недостаток может быть устранен за счет периодической подачи газа в измерительные трубки плот-
номера импульсного действия, принципиальная пневматическая схема которого приведена на  рис. 1. 

Основными элементами плотномера являются блок питания, состоящий из генератора импульсов, импуль-
сатора, золотникового элемента 9 с переменной емкостью 14, и измерительные трубки 1 и 2, выходы которых 
соединены с сумматором 26, усилителем 25 и вторичным прибором 24.  

Принципиальным отличием предложенной схемы от ранее существующих является наличие золотниково-
го элемента, который позволяет в плотномере реализовывать колокольный метод при отсутствии подачи газа на 
входы трубок и барботажный метод – при подаче газа, что значительно снижает расход газа через измеритель-
ный элемент и, соответственно, загрязненность контролируемой среды пузырьками газа. 

 



 
 

Рис. 1   Принципиальная пневматическая схема  
дифференциального пневмометрического плотномера 

Золотниковый элемент состоит из корпуса 10, плунжера 7, имеющего канал 11, и пружины 13. Вход эле-
мента 6 соединен с атмосферой, вход 12 – с переменной емкостью 14, состоящей из корпуса с поршнем и воз-
вратной пружины, а вход 5 через дроссели 3 и 4 подключен к барботажным трубкам 1 и 2, соответственно. 
Плунжер золотниковой пары может занимать два положения, соединяя при этом линии 5 и 6 с переменной ем-
костью 14. Исключение короткого замыкания (сквозного протока газа через входы 5 и 6) не допускает утечку 
воздуха из измерительных камер в период отсутствия импульсов и тем самым обеспечивает постоянство пока-
заний регистрирующего прибора. 

В барботажном режиме последовательность импульсов, поступающая в трубки измерительного элемента, 
формируется генератором прямоугольных импульсов. Генератор выполнен на пневматическом реле 17 (П1Р.1), 
включенном по схеме отрицания и введенном в режим автоколебаний с помощью обратной связи, в цепь кото-
рой помещено апериодическое звено 18. Длительность тактов определяется величиной инерционности, управ-
ляемой при постоянном объеме пневматической емкости 19 (ПОЕ.50) проводимостью β1 переменного дросселя 
20 (П2Д.1).  

Выход генератора подключен к штуцеру 8 золотникового элемента и входу импульсатора, состоящего из 
апериодического звена 22 (дроссель 23 (Р2Д.1), пневматической емкости 21 (ПОЕ.50)) и пневматического реле 
16 (П1Р.1). На выходе импульсатора, соединенном с переменной емкостью 14, формируется выходной сигнал 
Ptи , причем длительность тактов Ttи определяется настройками переменного дросселя 23 при постоянном объе-
ме емкости 21. 

В начальный момент времени давление Pt = 1 с выхода генератора поступает на вход золотникового эле-
мента 8, смещая плунжер вниз и соединяя тем самым выходы измерительных трубок 1 и 2 c выходом перемен-
ной емкости 14. Одновременно происходит заполнение пневматической емкости 19 через дроссель 18  и пнев-
матической емкости 21 через дроссель 23.  

Переключение релейного элемента 16 происходит, когда давление в камере В достигает давления подпора. 
Сигнал Ptи с выхода импульсатора поступает на вход переменной камеры 14, которая в свою очередь через ка-
нал 11 золотникового элемента соединяется с измерительными трубками 1 и 2. В течение времени, пока Ptu = 1, 
происходит разгрузка емкости 14. 

В момент времени, когда давление в камере Б релейного элемента 17 достигает давления подпора в камере 
В, происходит переключение релейного элемента и на выходе генератора формируется давление Pt = 0, в ре-
зультате действия которого начинается разгрузка пневматических емкостей 19 и 21, а плунжер золотникового 
элемента возвращается в исходное положение, соединяя переменную емкость 14 с атмосферой. После того, как 
давление в камере В релейного элемента 16 станет ниже давления подпора и произойдет его переключение, 
вход управления 15 переменной емкости соединяется с атмосферой и возвратная пружина устанавливает пор-
шень в исходное положение. 

При поступлении с выхода генератора очередного импульса Pt = 1 работа устройства происходит по алго-
ритму, рассмотренному выше. 

При реализации как барботажного, так и колокольного метода давление в измерительных камерах 1 и 2 
будет равно: 



 

aPghP +ρ= 1ж1 ;                                           (1) 
 

aPghP +ρ= 2ж2 ,                                          (2) 
 

где ρж – плотность контролируемой жидкости; g – ускорение свободного падения; Pa – давление над поверхно-
стью жидкости; h1 – длина барботажной трубки 1; h2 – длина барботажной трубки 2. 

Разность гидростатических давлений является выходной величиной, по которой судят о плотности кон-
тролируемой жидкости: 

 

hg
P
∆
∆

=ρж ,                                               (3) 
 

где ∆P – разность гидростатических давлений P1 и P2; ∆h – разность длин измерительных трубок. 
Сигнал ∆P поступает на вход сумматора 26, выход которого через усилитель 25 соединен с вторичным 

прибором 24. 
Экспериментальная проверка устройства показала, что при диаметре трубок d = 10 мм и частоте поступле-

ния импульсов f = 0,01 Гц расход газа составил 6,28 ⋅ 10–5 м3/ч, а при  непрерывной подаче газа – 376,8 ⋅ 10–5 
м3/ч. Достигнутое сокращение расхода воздуха в измерительном устройстве позволяет уменьшить загрязнение 
контролируемой жидкости пузырьками воздуха, что значительно повышает точность измерения.  
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СХЕМОТЕХНИКА МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СРЕДСТВ 
 

Ускорение темпов информатизации требует развития информационных технологий проектирования мик-
ропроцессорных средств и обучения квалифицированных специалистов. Эффективность проектирования огра-
ничивают итерационные методы программирования гибких  последовательностных преобразователей, универ-
сальность архитектуры которых регламентируют жесткие алгоритмы вычислений. Информационная техноло-
гия проектирования комбинационных преобразователей [1 – 5] не предназначена для создания интерфейсов 
памяти и микропроцессоров и требует развития для синтеза и анализа гибкой архитектуры последовательност-
ных интегральных схем с согласованными компонентами микропроцессорных средств. 

Повышение качества обучения при систематическом уменьшении количества почасовой нагрузки невоз-
можно традиционными методами подготовки пользователей устаревшей техники комбинаторного типа без уче-
та информатизации учебного процесса. Для разрешения качественно-количественного конфликта необходимо 
внедрение перспективных методов целенаправленного творчества с информационно-методическим обеспече-
нием лекционно-лабораторного комплекса информационной технологии обучения микропроцессорным средст-
вам. 

Монография [6] посвящена развитию информационной технологии проектирования микропроцессорных 
средств и обучению квалифицированных специалистов и служит информационно-методическим обеспечением 
анализа и синтеза ассоциативных структур логических элементов памяти с избыточными связями, программи-
руемыми в адресном пространстве архитектуры матрицы. Технология проектирования цифровых комбинаци-
онных схем модифицирована для создания последовательностных преобразователей на различных уровнях ие-
рархии от триггеров и регистров до микропроцессоров и компьютеров. При этом информационная технология 
обучения поднимает уровень эффективности учебного процесса за счет систематизации знаний по объектив-
ным закономерностям созидания интеллектуального продукта. Монография, как учебно-методическое обеспе-
чение, повышает оперативность и информативность лекционного курса, практических занятий и лабораторного 
практикума за счет представления теоретического материала по законам гносеологии и дидактики от простого к 
сложному с учетом преемственности и последовательности интеграции творческих навыков и информацион-
ных процессов. 

Результатом информатизации научно-технической революции является внедрение персональных компью-
теров в автоматизацию электрооборудования и технологических процессов, приборостроения и аналитического 
контроля за счет развития информационной технологии проектирования микропроцессорных средств. Инфор-
мационная технология интегрирует перспективные методы анализа и синтеза компонент и базисных структур 
микроэлектроники, основанных на информационных принципах аналогии и эквивалентности, инверсии и сим-
метрии, отражающих объективные закономерности программного управления цифрового преобразования в 
адресном пространстве микросхемотехники. 

Методы проектирования дифференцированы в координатах адресного пространства программного управ-
ления информационной модели по компонентам информационного обеспечения на аппаратные и метрологиче-
ские средства топологии схем и оценки эффективности, программное и математическое обеспечение мнемони-
ки алгоритмов и логических операторов. Согласованным компонентам микропроцессорных средств информа-


