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Аннотация: Выполнена постановка задачи достижения за-

данной точности и качества при определении теплопроводности 
минераловатных плит. Предложены аналитическая модель, ус-
танавливающая зависимость выходных параметров точности 
при контроле теплопроводности теплоизоляционных материа-
лов от входных параметров (материала, оборудования, инфор-
мационно-измерительной системы), и алгоритм решения задачи 
обеспечения точности контроля теплопроводности и качества 
исследуемых материалов. 

 
 
 
Теплопроводность является одним из основных свойств, от которого 

зависит качество теплоизоляционных материалов. Эффективным направ-
лением достижения заданной точности измерения теплопроводности λ яв-
ляется применение интеллектуальной информационно-измерительной 
системы (ИИИС) для измерения контролируемых параметров и управле-
ния технологическим процессом при изготовлении теплоизоляционных 
материалов. Точность определения теплопроводности λ минераловатных 
плит (λ = 0,033…0,037 Вт/(м⋅К)) в узком диапазоне связана с большими 
трудностями, так как необходимо обеспечить высокий метрологический 
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уровень ИИИС, точность технологического процесса изготовления тепло-
изоляционных материалов, коррекцию воздействия дестабилизирующих 
факторов на ИИИС и технологический процесс, которые вносят погреш-
ности в результат измерения λ. 

В общем виде задача достижения заданной точности при контроле λ 
сформулирована следующим образом: 

1) необходимо обеспечить заданную точность определения λ минера-
ловатных плит в пределах 3…5 %; 

2) для достижения заданной точности следует провести анализ по-
грешностей при определении λ исследуемых  теплоизоляционных мате-
риалов; 

3) выполнить анализ погрешностей измерений λ ИИИС при воздейст-
вии дестабилизирующих факторов; 

4) обеспечить требуемое качество производимых минераловатных 
плит, которое определяется комплексом их параметров и свойств в соот-
ветствии с требованиями соответствующего ГОСТа на выпускаемую про-
дукцию, на основе оптимизации управляемых параметров технологиче-
ского процесса изготовления материалов при воздействии дестабилизи-
рующих факторов; 

5) провести анализ влияния дестабилизирующих факторов на резуль-
тат определения λ ИИИС; 

6) разработать аналитическую модель зависимости выходных пара-
метров точности при определении λ от входных параметров исследуемых 
материалов, ИИИС, управляемых параметров технологического процесса; 

7) разработать алгоритм решения задачи достижения заданной точно-
сти λ с относительной погрешностью измерения не более 5 %. 

Для обеспечения точности λ необходимо учитывать погрешности 
ИИИС и ее составных частей, которые проявляются при контроле λ и па-
раметров технологического процесса. Основным блоком ИИИС, который 
вносит большую составляющую в погрешность измерения, является уси-
литель сигналов измерительных датчиков, в котором определена неста-
бильность выходного напряжения при изменении температуры окружаю-
щей среды. Для устранения данной составляющей погрешности предлага-
ется схема термостабилизации усилителя и программная дополнительная 
коррекция результатов измерения λ. 

Проведенный анализ результатов экспериментальных исследований 
теплоизоляционных материалов в нашей лаборатории и выполненных ин-
ститутом КРИР (Франция) [1] позволяет сделать следующие выводы. 

1. Качественные показатели теплоизоляционных материалов, выпус-
каемых различными производителями, изменяются в широком диапазоне. 
Теплопроводность и проницаемость теплоизоляционных материалов при 
прочих равных условиях зависят от качества волокна, а именно, среднего 
диаметра волокна и наличия неволокнистых включений. 

2. Теплофизические и физико-механические свойства теплоизоляци-
онных материалов зависят от сложного комплекса факторов, включаю-
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щих: вид исходного сырья, технологию получения волокна, диаметр и 
длину волокон, их химический и фазовый состав, структуру материала, 
качество связующего компонента. 

3. Снижение диаметра волокна в теплоизоляционных изделиях и по-
вышение степени однородности волокон по диаметру, при прочих равных 
условиях, приводит к снижению их коэффициента теплопроводности и, 
соответственно, к повышению энергоэффективности конструкций с их 
применением. 

Технология производства минваты заключается в следующем [2]. При 
подборе сырьевых компонентов задаются главные потребительские свой-
ства минеральной ваты. Основное сырье – горные породы габбробазальто-
вого типа и их аналоги. Здесь важно точное соблюдение пропорций, хи-
мического, фракционного состава и влажности сырья. Производство каче-
ственных минераловатных утеплителей невозможно без многоуровневой 
подготовки сырья. Исходные компоненты обрабатываются до получения 
нужного минерального, фракционного состава, влажности и подаются в 
плавильный агрегат. Плавка компонентов происходит в печах при темпе-
ратуре 1500 °С, компьютерный контроль десятков параметров формирует 
расплав нужного химического состава и вязкости. Плавка происходит в 
ванной печи или коксовой вагранке. Получение волокна осуществляется на 
многовалковой центрифуге со скоростью вращения валков до 7000 об/мин. 
Полученное волокно осаждается в камере барабанного типа и обрабатыва-
ется водоотталкивающими и обеспыливающими добавками. 

Таким образом, управляемыми параметрами на стадии подготовки 
сырья при производстве минват являются: концентрация исходных ком-
понентов, влажность, фракционный и химический составы сырья. Не-
управляемые параметры – температура и влажность окружающей среды. 

Функциональную зависимость выходных параметров точности при 
контроле λ, определяющих качество выпускаемых теплоизоляционных 
материалов, предлагается представить аналитической моделью 

 

( ),,,,, ИИИСт VDQXfY mjin δ=  
 

где nY  – выходные параметры точности  при контроле теплопроводности 
теплоизоляционных материалов; n – количество Y; iX  – входные парамет-
ры исследуемых материалов, исходного сырья, технологического обору-
дования ИИИС; i – количество Х; { } −==δ kbSb ...,1,т требования к точно-
сти определения теплопроводности теплоизоляционных материалов, Sb – 
виды требований точности, k – число требований; jQ  – управляемые па-

раметры технологического процесса изготовления материалов; Dm – не-
управляемые параметры технологического процесса, имеющие случайный 
характер, m – количество параметров; ИИИСV  – параметры, определяющие 
метрологический уровень ИИИС.  

К выходным параметрам, которые оценивают точность определения 
теплопроводности, относятся погрешность измерения и потери точности и 
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оперативности при контроле теплопроводности. К неуправляемым пара-
метрам относятся воздействующие дестабилизирующие факторы на 
ИИИС и технологический процесс производства материалов. 

Проведены экспериментальные исследования теплоизоляционных ма-
териалов с помощью ИИИС. На рисунке 1 представлены термограммы 
теплоизоляционных материалов с различными значениями λ: рипора, пе-
нопласта, минераловатной плиты, войлока, линолеума,  полиметилметак-
рилата (ПММ), теплопроводность которых определяется с использовани-
ем ИИИС при мощности теплового воздействия с измерительного зонда 
2,5 Вт [3]. Термограммы, приведенные на рис. 1 при различных  значениях 
температуропроводности а, аналогичны. 

Анализ приведенных термограмм показывает, что время τуст достиже-
ния установившегося теплового режима в области контакта измерительно-
го зонда и исследуемого материала существенно зависит от теплопровод-
ности исследуемых материалов и тем больше, чем меньше теплопровод-
ность материала. Отсюда следует, что при работе с исследуемыми мате-
риалами данного класса нецелесообразно в ИИИС задавать одно фиксиро-
ванное время, например, для рипора 140τуст.р = с (это соответствует пода-

че Nр тепловых импульсов). Зависимость устτ  от теплопроводности приве-
дена на рис. 2. 

Данные обстоятельства учитываются в разработанной ИИИС для по-
вышения оперативности контроля при обеспечении требуемой точности 
результатов.  

Потери точности и оперативности ИИИС неразрушающего контроля 
теплопроводности теплоизоляционных материалов в результате нерацио-  
 

 
 

Рис. 1. Термограммы исследуемых теплоизоляционных материалов 
0           20          40          60          80        100        120         τ, c 

T, °C 

40

35

30

25

20

15

10

5

  0

 

ПММ 

 

 
 

Линолеум

 

 
 
 
 
 
 

Войлок

Минвата 

 
 
 

Пенопласт 

 
 
 

Рипор



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №4(35). 2011.  439 

         
 

Рис. 2. Зависимость времени достижения установившегося теплового 
режима от теплопроводности исследуемого материала, τуст = f (λ) 

и аппроксимирующая функция =устτ~ F(λ) = 63,17λ–0,217 
 

нального выбора времени достижения установившегося теплового режима 
могут быть оценены с помощью показателей точности Пт и оперативности 
Поп. В качестве показателя Пт будем использовать погрешность измерений, 
а показателем Поп будет служить время измерения λ. Функциональные за-
висимости этих потерь от устτ  должны учитывать применяемый метод 
контроля λ материалов и влияние дестабилизирующих факторов, то есть 

 

),,,,τ(П усттт DОMf=    ),,τ(П устопоп Mf=                         (1) 
 

где М – множество используемых в ИИИС методов контроля λ; О – мно-
жество исследуемых материалов; D – множество детализирующих факто-
ров,  которые введены в базу знаний ИИИС.  

Графическое представление вышеуказанных функций для метода, 
рассмотренного в [3], и исследуемого материала – ПММ,  приведено,  со-
ответственно, на  рис. 3 и 4 для усредненных значений λ и при дестабили-
зирующих факторах, характерных для условий лабораторных испытаний. 
Аналогичные зависимости имеют место для других методов и материалов 
при определении их теплопроводности в лабораторных условиях. 

Таким образом, для каждого метода и исследуемого материала суще-
ствует некоторое значение ,устτ  при котором критерий, комплексно учи-
тывающий потери точности и оперативности, минимален. Для определе-
ния оптимального значения *

устτ   введем критерий оптимальности, ком-
плексно учитывающий потери точности и оперативности, то есть 

 

( ) ( ) ( )[ ] ,min,П,,,П,,
,устоп2устт1уст

уст М
МCDOМCOМJ

τ
→τ+τ=τ           (2) 

 

где С1, С2 – весовые коэффициенты. 
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Рис. 3. Графики зависимостей Пт = fт(τуст, М, О, D) и аппроксимирующей функции 

тП
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= Fт(τуст) = 65,27 0,752
устτ−  

 

            
 

Рис. 4. Графики зависимостей Поп = fоп(τуст, М) и аппроксимирующей функции 
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~

= Fоп(τуст, М) = 28,096 уст0,0022τ
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Изменение критерия ),τ( уст ОfJ =  при С1 = С2 = 1 для зависимостей 

потерь, приведенных на рис. 3 и 4,  показано на рис. 5, оптимальное время 
достижения установившегося теплового режима в данном случае равно 
80 с. 

Предложен алгоритм реализации метода достижения заданной точно-
сти λ теплоизоляционных материалов, блок-схема которого представлена  
на рис. 6. 

В базе знаний интеллектуальной ИИИС содержатся: 
– формулы расчета оптимального времени ∗τуст  в зависимости от вы-

бранных весовых коэффициентов; 
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Рис. 5. Графики зависимостей ),(τ ПММуст OfJ =  и аппроксимирующие зависимости:  
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– зависимость устτ  от λ  при использовании различных методов; 

– зависимость устτ  от а для применяемых методов; 
– рекомендуемые значения показателя установившегося теплового 

режима  β для различных (теплопроводностей) материалов. 
Выводы. Проведены экспериментальные исследования выходных па-

раметров точности от входных параметров ,iX  управляемых параметров 
технологического процесса и дестабилизирующих факторов, влияющих на 
точность ,nY  и выполнена аппроксимация полученных зависимостей: 

 

( ) ( ) ( ) ( ).;;; ИИИСVfDfQfХf mj =λ=λ=λ=λ  
 

Экспериментальным путем подтверждено повышение точности опре-
деления λ в результате использования созданной аналитической модели и 
реализации алгоритма решения задачи обеспечения точности контроля λ с 
погрешностью до 5 % с помощью ИИИС. Решение задачи обеспечения 
заданной точности контроля λ исследуемых материалов, достижение 
 

)( устτ= fJ  )τ(
~

устFJ =

),(П устопоп Mf τ=
),(П

~
устτопоп MF=

),,τ(П
~

усттт DMF=

),,τ(П усттт DMf=

∗
устτ

40

30

20

10

50

10 
 
  5 

100                            150 
с,устτ

0 

          J,   J
~  

 Поп,         Пт, 
%,П

~
оп   %,П

~
т



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 442 

           
 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма решения задачи достижения 
заданной точности λ теплоизоляционных материалов 
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заданной точности технологических процессов производства теплоизоля-
ционных материалов позволяют в итоге обеспечить требуемое качество 
выпускаемых теплоизоляционных материалов. 
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Abstract: The statement of the problem of achieving the given 

accuracy and the quality when determining thermal conductivity of 
mineral wool plates is implemented. The analytical model, 
establishing the dependence of target parameters of accuracy of 
thermal conductivity of insulation materials from input parameters 
(materials, the equipment, information-measuring system) in the 
control process, is offered; the algorithm of the solution to the 
problem of achieving the accuracy of control of the thermal 
conductivity and the quality of investigated materials is proposed. 
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