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Исследование коэффициента теплопроводности изоляции 
из базальтового волокна при различных температурных режимах 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Для тепловой защиты систем, транспортирующих высокотемпературные тепло-
носители, преимущественно применяется промышленная тепловая изоляция из волокнистых матери-
алов (минераловатные и стекловолокнистые изделия). Известные в литературе данные о влиянии 
плотности изоляции и температурных режимов эксплуатации на теплофизические свойства материа-
лов из базальтового волокна значительно разнятся. Учет данных факторов позволит повысить до  
60 % точность тепловых расчетов и обоснованность проектных решений по тепловой защите про-
мышленных сетей. Целью исследования является получение информации об изменении теплоза-
щитных свойств изоляционных материалов из базальтового волокна различной плотности в зависи-
мости от температурных режимов эксплуатации. 
Материалы и методы. Экспериментальное  исследование теплофизических свойств нескольких об-
разцов изоляции из базальтового волокна осуществлено на лабораторном стенде. Плотность постоян-
ного теплового потока, проходящего через образец, определена методом дополнительной стенки. Экс-
периментальная установка состоит из металлической цилиндрической трубы с встроенным электро-
нагревателем, поверх которой располагается теплоизоляционный материал из базальтового волокна 
различной плотности. Диапазон изменения температур на поверхности трубы от 50 до 350 

о
С.  

Результаты. Получена зависимость коэффициента теплопроводности образцов тепловой изоляции 
из базальтового волокна от ее плотности и температуры эксплуатации материала. Установлено, что 
при увеличении температуры поверхности трубопровода коэффициент теплопроводности изоляции 
из базальтового волокна также возрастает, причем чем ниже значение плотности материала, тем 
выше приращение коэффициента теплопроводности. 
Выводы. Полученные результаты расширяют имеющиеся сведения о зависимости теплопроводно-
сти теплоизоляционных материалов от плотности и температуры (для случаев эксплуатации при 
высоких температурах). Учет плотности исследованных материалов из базальтового волокна  при 
определении теплопроводности позволит повысить точность расчетов до 20 %, температурных ре-
жимов эксплуатации – до 60 %. Полученные результаты могут быть применены при нахождении 
толщины тепловой изоляции трубопроводов и тепловых потерь в сетях.   
 
Ключевые слова: тепловые потери, деструкция тепловой изоляции, коэффициент теплопроводности, 
метод дополнительной стенки, паропровод 
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Study of thermal conductivity coefficient of basalt fiber insulation  

at various temperature conditions 
 
Abstract 

 
Background. Industrial thermal insulation fibrous materials (mineral wool and fiberglass products) are main-
ly used for thermal protection of the systems transporting high-temperature heat carriers. The data known in 
the scientific literature about the effect of insulation density and operating temperature conditions on the 
thermophysical properties of materials made of basalt fiber differ significantly. Taking these data into account 
let us improve the accuracy of thermal calculations and the validity of design solutions for thermal protection 
of industrial networks up to 60 %. The aim of the study is to obtain data on the change of the heat-shielding 
properties of insulating materials made of basalt fiber of various densities, depending on the temperature 
conditions of operation. 
Materials and methods. An experimental study of the thermophysical properties of several samples of 
basalt fiber insulation has been carried out on a laboratory bench. The density of a constant heat flux 
passing through the sample has been determined by the additional wall method. The experimental unit 
consists of a cylindrical metal tube with a built-in electric heater, on the top of which a heat-insulating bas-
alt fiber of various densities is placed. The temperature on the pipe surface is changed in the range from 
50 to 350 

о
C. 

Results. The dependence of the thermal conductivity coefficient of thermal insulation basalt fiber samples on 
its density and operating temperature of the material is obtained. The research results show that thermal con-
ductivity coefficient of basalt fiber insulation increases with temperature increase of the pipeline surface. The 
lower the value of the material density is, the higher the increment of the thermal conductivity coefficient is. 
Conclusions. The obtained results enrich the data about the dependence of the thermal conductivity of fi-
brous heat-insulating materials on density and temperature (for cases of operation at high temperatures). 
Considering the density of the examined materials made of basalt fiber when determining the thermal con-
ductivity makes it possible to increase the accuracy of calculations up to 20 % and temperature modes of 
operation up to 60 %. The results obtained can be applied to find the thickness of the thermal insulation of 
pipelines and heat losses in the networks. 

 
Key words: heat losses, destruction of thermal insulation, thermal conductivity coefficient, additional wall 
method, steam pipe 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2021.4.015-024 
 

Введение. Распоряжением1 Прави-
тельства РФ от 09.06.2020 г. была утвер-
ждена «Энергетическая стратегия Россий-
ской Федерации на период до 2035 года» 
(ЭС-2035). Согласно данному документу, в 
Российской Федерации имеется потенци-
ал энергосбережения, достигающий тре-
тьей части текущего энергопотребления, и 
существуют возможности значительного 

                                                           
1
 Распоряжение Правительства РФ от 09.06.2020 г.  

№ 1523-р «Об утверждении Энергетической стратегии 
Российской Федерации на период до 2035 года». 

повышения экономической эффективности 
проектов в сфере энергетики. Уровни 
энергоемкости производства важнейших 
отечественных промышленных продуктов 
выше среднемировых в 1,2–2 раза, а по 
отношению к лучшим мировым практикам – 
в 1,5–4 раза.  

Повышению энергоэффективности 
уделяется особое внимание как главному 
направлению повышения эффективности 
экономики страны. ЭС-2035 предполагает 
снижение уровня энергоемкости ВВП на  
50 % к 2035 г. (от уровня 2010 г.), без чего 



 «Вестник ИГЭУ».    2021.    Вып. 4 
 

 

17 

энергетический сектор неизбежно будет 
сдерживать социально-экономическое раз-
витие страны. 

Одним из направлений для решения 
поставленных задач обозначено повыше-
ние надежности и эффективности теплосе-
тевого комплекса, создание энергосбере-
гающих систем транспортировки, распре-
деления и использования энергии.  

В структуре энерготехнологических 
комплексов можно выделить три основные 
части:  

1) источник – совокупность промыш-
ленных агрегатов и технологических про-
цессов, производящих энергию; 

2) системы транспорта и распределе-
ния энергетических ресурсов; 

3) потребители энергетических ресур-
сов (промышленные предприятия). 

Эффективность использования топ-
ливно-энергетических ресурсов зависит от 
эффективного взаимодействия каждой из 
перечисленных частей. 

Энерготехнологические комплексы, 
где в больших объемах используются вы-
сокотемпературные теплоносители, имеют 
высокий потенциал энергосбережения.  

Применение тепловой изоляции со 
стабильными характеристиками для изоля-
ции промышленного оборудования и тру-
бопроводов, транспортирующих высоко-
температурные теплоносители, поможет 
обеспечить выполнение планов по энерго-
сбережению в системах транспортировки и 
распределения энергетических ресурсов. 

По оценкам экспертов [1–4], потери 
теплоты через изолированные поверхности 
существующих промышленных сооружений, 
оборудования и трубопроводов составляют 
356 млн Гкал/год, или 65 млн т у.т/год; через 
изоляцию теплопроводов тепловых сетей – 
324 млн Гкал/год, или 59,5 млн т у.т/год. В 
качестве изоляции трубопроводов активно 
используются такие материалы, как пенопо-
лиуретан, пенополистирол, вспененный по-
лиэтилен, минеральная вата, стекловолокно 
и т.д. Среди современных перспективных 
способов снижения теплопотерь в тепловых 
сетях необходимо отметить использование 
тонкопленочных покрытий, состоящих из 
полых микросфер в связующем вязком ма-
териале [5], применение теплоотражающих 
металлических экранов [6, 7], образующих 
замкнутые воздушные прослойки, и другие 
технологии. 

Для тепловой изоляции систем, 
транспортирующих высокотемпературные 
теплоносители, применяется промышлен-
ная тепловая изоляция, подавляющая 
часть (85–90 %) которой монтируется из 
волокнистых материалов (минераловатные 
и стекловолокнистые изделия).   

Промышленная тепловая изоляция 
отличается широким температурным диа-
пазоном эксплуатации, который составляет 
от –180 до 600 оС.  

Температурный режим эксплуатации 
промышленной тепловой изоляции, интен-
сивные тепловлажностные и механические 
воздействия окружающей среды оказывают 
существенное влияние на снижение тепло-
защитных свойств теплоизоляционного ма-
териала в процессе эксплуатации [8–10]. 

Так, например, были проведены ис-
следования [11–13], в результате которых 
установлено, что в процессе эксплуатации 
паропровода, транспортирующего пар с 
температурой 315 оС, коэффициент тепло-
проводности слоя теплоизоляции, примы-
кающей к зоне высокой температуры, уве-
личился в 1,5–2 раза. Фактическое состоя-
ние тепловой изоляции, особенно на от-
дельных участках, может значительно от-
личаться от первоначального, предусмот-
ренного проектом (рис. 1). 

Снижение теплозащитных свойств теп-
лоизоляционных материалов в процессе 
эксплуатации определяет их долговечность.  

Игнорирование перечисленных фак-
торов при выборе теплоизоляционных ма-
териалов и проектировании тепловой изо-
ляции приводит к преждевременной дегра-
дации свойств теплоизоляционных мате-
риалов, нарушению работоспособности 
всей системы транспортирования теплоно-
сителя, что приводит к сверхнормативным 
тепловым потерям.  

Сверхнормативные тепловые потери 
через изолированную поверхность про-
мышленных сооружений, оборудования, 
трубопроводов и тепловых сетей достигают  
244 млн Гкал, или 44 млн т у.т/год2.  

                                                           
2
 Жолудов B.C. Повышение теплозащитных свойств 

теплоизоляционных конструкций из волокнистых 
материалов для промышленных сооружений: дис. ... 
канд. техн. наук. – М., 2000. – 197 с. 
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Рис. 1. Образец теплоизоляционного материала с температурной деструкцией 
 

Для повышения эксплуатационной 
надежности систем, транспортирующих 
высокотемпературные теплоносители, 
необходимо учитывать изменения тепло-
защитных свойств промышленной тепло-
вой изоляции с учетом особенностей ее 
эксплуатации. 

Для определения изменения тепло-
физических свойств тепловой изоляции в 
процессе эксплуатации были проведены 
лабораторные исследования по определе-
нию изменения коэффициента теплопро-
водности теплоизоляционного материала в 
зависимости от изменения температуры 
изолируемой поверхности (в диапазоне от 
50 до 400 оС) и плотности теплоизоляцион-
ного материала.  

Материалы и методы. Несмотря на 
то, что в современной научной литературе 
уделяется большое внимание вопросам, 
связанным с определением тепловых по-
терь, в настоящее время в нормативных 
документах34 отсутствует методика расчета 
тепловых потерь, учитывающая неодно-
родность теплоизоляции по длине трубо-
провода и факторы, приводящие к сниже-
нию теплозащитных свойств покрытия: 
старение, изменение толщины, провиса-
ние, частичное отсутствие и увлажнение 
изоляции. 

Для решения задач по определению 
теплопроводности разных тел целесооб-
разно использовать аналитические реше-
ния, но эти решения, учитывающие пере-

                                                           
34

 Приказ Министерства энергетики РФ от 30 декабря 
2008 г. № 325 «Об утверждении порядка 
определения нормативов технологических потерь 
при передаче тепловой энергии, теплоносителя»;  
СП 41-103-2000. Проектирование тепловой изоляции 
оборудования и трубопроводов. – Введ. 01.01.2013. – 
М.: Минрегион России, 2012. – 47 с. 

менность свойств теплопроводности от 
температуры, практически отсутствуют [14]. 
Для проверки сложных численных решений 
[15] уместно использовать результаты 
натурного эксперимента. 

Проверку состояния изоляции трубо-
проводов в условиях эксплуатации предла-
гается осуществлять с помощью устрой-
ства, в основе работы которого лежит ме-
тод дополнительной стенки45[16–17]. Он 
состоит в том, что к поверхности стенки, 
тепловые потери которой необходимо 
определить, плотно прижимается дополни-
тельная стенка с известными теплопровод-

ностью 0, толщиной 0 и, следовательно, 
термическим сопротивлением R0 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Иллюстрация метода «дополнительной» 
стенки 

 

Измеряя перепад температуры ∆t0 в 
дополнительной стенке, можно найти теп-
ловой поток q, проходящий через нее, по 
уравнению 

0
0

0

.q t


 


 (1) 

                                                           
45

 ГОСТ 7076-99. Материалы и изделия строительные. 
Метод определения теплопроводности и 
термического сопротивления при стационарном 
тепловом режиме. – Введ. 01.04.2000. – М.: Госстрой 
России, ГУП ЦПП, 2000. – 23 с. 
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Если термическое сопротивление 
дополнительной стенки по сравнению с 
термическим сопротивлением основной 
изоляции невелико, то при установив-
шемся тепловом состоянии такой же теп-
ловой поток пройдет и через основную 
стенку. Этот поток и составляет искомые 
тепловые потери. 

Экспериментальная установка  
(рис. 3, 4) состоит из металлической ци-
линдрической трубы 1, поверх которой 
располагается теплоизоляционный мате-
риал из базальтового волокна в виде по-
лого цилиндра с продольным разрезом 2. 
Длина трубы составляет 500 мм, наруж-
ный диаметр – 32 мм. Металлическая ци-
линдрическая труба представляет собой 
патронный электрический нагреватель 
ТЭНП (стальная труба с вмонтированным 
внутри нагревателем). Максимальная 
мощность нагревателя составляла 2500 Вт, 

рабочая температура – до 400 оС (на всей 
поверхности металлической цилиндриче-
ской трубы). Контроль температуры нагре-
ва ТЭНП осуществлялся с помощью изме-
рителя температуры 9, а регулирование 
данного параметра внутри трубы – с по-
мощью лабораторного автотрансформа-
тора 3. Для измерения температуры ме-
таллической трубы использовалась вмон-
тированная внутрь ТЭНП хромель-
алюмелевая термопара ТХА 4. Сигнал с 
датчиков считывался и преобразовывался 
с помощью аналого-цифрового преобра-
зователя АЦП 5. Температура на холод-
ном спае поддерживалась постоянной и 
измерялась терморезистором, размещен-
ным в блоке АЦП. В персональном компь-
ютере 8 осуществлялась обработка полу-
ченного сигнала с помощью разработанно-
го программного обеспечения в программ-
ном комплексе LabVIEW.  

 
 
Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки для определения теплозащитных свойств тепло-
изоляционных материалов 

 

 
Рис. 4. Схема установки для определения коэффициента теплопроводности теплоизоляционного ма-
териала 
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Для измерения температуры поверх-
ности изоляционного материала использо-
вались также хромель-алюмелевые термо-
пары ТХА 6 с рабочим диапазоном измеря-
емых температур от –200 до +1100 оС.  

Для измерения плотности теплового 
потока на поверхность исследуемого тепло-
изоляционного материала устанавливались 
высокотемпературные датчики теплового 
потока (ДТП) 7 со следующими характери-
стиками: 

 размер 5210 мм; 

 толщина 2 мм; 

 диапазон измерения 10–1000 Вт/м2; 

 постоянная времени не более 10 с; 

 коэффициент эффективной тепло-
проводности 0,5 Вт/(м·К); 

 толщина 2 мм. 
Датчики теплового потока и термопа-

ры установлены в средней части трубы по 
периметру исследуемого образца на 3, 6, 9 
и 12 часов (рис. 4). 

Чувствительным элементом датчика 
теплового потока является гипербатарея 
медь-константановых пар, выполненных 
по гальванической технологии. На квад-
ратном сантиметре датчика умещается до  
1500 термопар. Их суммарный сигнал про-
порционален разности температур на тол-
щине датчика и, следовательно, тепловому 
потоку через него. Плотность теплового 
потока через датчик определяется умноже-
нием сигнала на тарировочный коэффици-
ент. Коэффициент индивидуален для каж-
дого датчика, указывается в паспорте дат-
чика и имеет порядок от 5 до 40 Вт/(м2·мВ). 
Термическое сопротивление датчика теп-
лового потока толщиной 2 мм составляло 
0,0166 (м²·К)/Вт. Данное сопротивление 
вносило погрешность в измерения не бо-
лее 3 %. 

Измерения и обработка эксперимен-
тальных данных проводились на оборудо-
вании и программном обеспечении фирмы 
National Instruments. Для регистрации сиг-
налов датчиков теплового потока исполь-
зовалась модульная система согласования 
сигналов SCXI 1102. Система SCXI вклю-
чает в себя промышленное шасси с уста-
новленными в него согласующими модуля-
ми. Аналоговые входные модули служат 
интерфейсом для датчиков и сигналов и 
повышают качество и достоверность изме-
рений посредством высокопроизводитель-
ных, малошумящих цепей согласования: 
усиления, изоляции, мультиплексирования, 

фильтрации, питания датчиков, устройств 
выборки и хранения и коммутации сигна-
лов. Сигналы подключаются к модулям че-
рез съемные коннекторы с винтовыми со-
единениями, BNC разъемы или термопар-
ные вилки. 

Плотность теплового потока q опре-
делялась после установления в зоне изме-
рения стационарного теплового режима.  

При известной плотности теплового 
потока определялся коэффициент тепло-
проводности исследуемого материала из 
формулы закона Фурье: 

1 2

,
( )

q

t t
  


 (2) 

где q – плотность теплового потока, Вт/м2;  

 – толщина исследуемого образца тепло-
изоляции, м; (t1–t2) – разность температур 
лицевых граней испытываемого образца, 
измеряемая с помощью термопар, оС.  

Оценка погрешности измерений тем-
пературы, плотности тепловых потоков, 
теплопроводности производилась в соот-
ветствии с ГОСТ Р 8.736-20115.6 Абсолют-
ная погрешность косвенных измерений 
теплопроводности материала составила 
0,0018 Вт/(м·оС), относительная – 4,7 %. 

Результаты. Была проведена серия 
экспериментов, во время которых темпера-
тура на наружной поверхности металличе-
ской трубы поддерживалась 50, 100, 150, 
200, 250, 300, 350 оС.  

Всего было проведено 3 блока опы-
тов по испытанию 9 образцов тепловой 
изоляции из базальтового волокна плотно-
стью 80, 100, 120 кг/м3. Толщина исследуе-
мых образцов составляла 17 мм, длина – 
500 мм.   

На рис. 5 и в табл. 1–3 приведены за-

висимости теплопроводности  теплоизо-
ляционного материала из базальтового во-
локна от плотности и температуры для 
каждого из блоков опытов. 
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ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная система 
обеспечения единства измерений. Измерения 
прямые многократные. Методы обработки 
результатов измерений. – Введ. 13.11.2011. – М.: 
Стандартинформ, 2013. – 20 с. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента теплопроводности  образцов теплоизоляционного материала из ба-
зальтового волокна от температуры изолируемой поверхности и плотности:  ♦ – 80 кг/м

3
;  ■ – 100 кг/м

3
;  

▲– 120 кг/м
3
 

 

Таблица 1. Значения коэффициента теплопроводности  теплоизоляционного материала из 
базальтового волокна в зависимости от плотности материала и температуры изолируемой по-
верхности (1 блок опытов) 

Температура изолируемой 
поверхности, °С 

Теплопроводность , Вт/(м·°С)  

при плотности 80 кг/м³ при плотности 100 кг/м³ при плотности 120 кг/м³ 

50 0,0230 0,0206 0,0226 

100 0,0277 0,0254 0,0258 

150 0,0307 0,0295 0,0287 

200 0,0345 0,0334 0,0333 

250 0,0396 0,0374 0,0374 

300 0,0442 0,0428 0,0429 

350 0,0522 0,0499 0,0493 
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Таблица 2. Значения коэффициента теплопроводности  теплоизоляционного материала из 
базальтового волокна в зависимости от плотности материала и температуры изолируемой по-
верхности (2 блок опытов) 

Температура изолируемой 
поверхности, °С 

Теплопроводность , Вт/(м·°С) 

при плотности 80 кг/м³ при плотности 100 кг/м³ при плотности 120 кг/м³ 

50 0,0213 0,0206 0,0177 

100 0,0258 0,0258 0,0240 

150 0,0313 0,0300 0,0279 

200 0,0365 0,0339 0,0315 

250 0,0417 0,0379 0,0359 

300 0,0490 0,0452 0,0403 

350 0,0573 0,0516 0,0457 
 

Таблица 3. Значения коэффициента теплопроводности  теплоизоляционного материала из 
базальтового волокна в зависимости от плотности материала и температуры изолируемой по-
верхности (3 блок опытов) 

Температура изолируемой 
поверхности, °С 

Теплопроводность , Вт/(м·°С) при плотности 

при плотности 80 кг/м³ при плотности 100 кг/м³ при плотности 120 кг/м³ 

50 0,0242 0,0217 0,0209 

100 0,0277 0,0263 0,0246 

150 0,0319 0,0298 0,0288 

200 0,0374 0,0345 0,0329 

250 0,0424 0,0394 0,0361 

300 0,0488 0,0460 0,0407 

350 0,0569 0,0526 0,0464 

 
Анализ полученных результатов по-

казывает: 
– зависимость теплопроводности ми-

нераловатных изделий из базальтового 
волокна от температуры практически ли-
нейна; 

– коэффициент теплопроводности 
минераловатных изделий из базальтового 
волокна повышается с увеличением тем-
пературы изолируемой поверхности; при-
чем чем ниже значение плотности матери-
ала, тем выше приращение коэффициента 
теплопроводности. При уменьшении плот-
ности материала увеличивается количе-
ство и размер воздушных включений, 
сквозных пор и капилляров, образующих 
структуру материала, что приводит к ин-
тенсификации конвективных процессов и 
увеличению теплопроводности. Данная 
закономерность также наблюдается для 
некоторых материалов, например таких 
как маты и плиты из стеклянного штапель-
ного волокна6;7; 

– максимальная разница между зна-
чениями коэффициента теплопроводности 

 теплоизоляционного материала из ба-

                                                           
67

СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. – 
Введ. 01.01.2012 г. – М.: ЦПП, 2012. – 100 с. 

зальтового волокна, в зависимости от 
плотности изоляционного материала  
(80, 100, 120 кг/м3), составила 13,5 %. 

Выводы. Полученные результаты 
расширяют имеющиеся сведения о зави-
симости теплопроводности волокнистых 
теплоизоляционных материалов от плотно-
сти и температуры (в условиях эксплуата-
ции при высоких температурах), а также 
способствуют накоплению эксперимен-
тальных данных для практического исполь-
зования и проверки новых теоретических 
представлений о характере теплообменных 
процессов в волокнистых теплоизоляцион-
ных материалах. 

Учет этих особенностей при проекти-
ровании тепловой изоляции позволит выби-
рать теплоизоляционные материалы с оп-
тимальными свойствами и размерами, 
обеспечивающими величину тепловых по-
терь в пределах нормативных значений, 
стабильность теплозащитных свойств в 
процессе эксплуатации, долговечность теп-
ловой изоляции и эксплуатационную 
надежность системы транспортирования 
тепловой энергии. 
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