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Показана актуальность создания высокопористой, низкоплотной и экологически чи-
стой теплоизоляции из доступных и дешевых базальтовых волокон и минеральной 
связки для работы конструкций при температуре до 750 °С. Рассмотрено базаль-
товое теплоизоляционное покрытие насосно-компрессорных труб (НКТ), получен-
ное методом фильтрационного осаждения коротких волокон из пульпы на перфори-
рованную оснастку. Проведен анализ количественного учета передачи теплового 
потока в межтрубном пространстве через высокопористую теплоизоляцию НКТ 
вследствие теплопроводности каркаса из базальтовых волокон, сухого воздуха и пу-
тем лучистого переноса теплоты. Показано, что при определении коэффициента 
теплопроводности волокнистого материала с высокой пористостью необходимо 
учитывать решающий вклад в теплопередачу лучистого теплопереноса. 
 
Ключевые слова: теплоизоляция конструкций, короткие базальтовые волокна, по-
ристость теплоизоляционного материала, коэффициент теплопроводности, насос-
но-компрессорные трубы, цилиндрические скорлупы 

 
Введение. Важным направлением развития машиностроения явля-

ется повышение экономической эффективности теплоизоляционных 
материалов и конструкций, неразрывно связанное с разработкой новых 
технологий. Очень часто оригинальные разработки, выполненные для 
изделий ракетно-космической техники, в дальнейшем используются в 
других отраслях промышленности, и наоборот. Так, созданный из 
кварцевых волокон теплозащитный материал ТЗМК-10 [1] для изго-
товления теплозащитных плиток воздушно-космического самолета 
«Буран» может применяться для других нужд при температуре до 
1250 °С, однако стоимость производства этого материала достаточно 
высока. 

В связи с этим актуальной задачей является создание высокопо-
ристой и экологически чистой теплоизоляции с низким коэффициен-
том теплопроводности на основе коротких базальтовых волокон и 
минеральной связки. Такая теплоизоляция может быть использована 
как при проектировании новых систем космических летательных ап-
паратов и орбитальных станций, так и при изготовлении насосно-
компрессорных труб (НКТ) для добычи нефти, а также в других от-
раслях хозяйства. 

Бîльшая часть запасов нефти на территории Российской Федера-
ции (более 70 %) [2–5] — это тяжелая, трудно извлекаемая нефть по-
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вышенной вязкости и плотности, 80 % которой залегает на глубине 
2…3 км. Для добычи такой нефти используют термические методы 
разогрева пластов перегретым паром с высокими начальными пара-
метрами (температура 420…450 °С, давление 35 МПа и более [6–8]) и 
перехода к нефтеносному пласту при температуре пара 350…400 °C. 
Очевидно, что для подачи теплоносителя в пласт необходимо создать 
эффективную теплоизоляцию НКТ, такую, чтобы температура наруж-
ной поверхности теплоизоляционного покрытия (ТИП) в регулярной 
части трубы не превышала 60…65 °С, а масса 1 м погонной длины 
теплоизолированной НКТ диаметром 60×5 мм составляла не более 
10…12 кг. Применение в настоящее время двухслойных вакуумно-
теплоизолированных НКТ («термокейсов») для закачки в пласт пере-
гретого пара ограничено низким рабочим давлением, относительно 
невысокой температурой и значительной массой труб на 1 м погон-
ной длины, что не позволяет применять их в скважинах глубиной бо-
лее 1,5 км. 

В статьях [9–11] рассмотрены возможности использования высоко-
пористой теплоизоляции НКТ на основе коротких базальтовых волокон 
[12–13] с минеральной связкой из оксида алюминия и внешней защит-
но-силовой стеклопластиковой оболочкой. Снижение кондуктивного 
переноса теплоты в коротковолокнистой базальтовой теплоизоляции 
НКТ достигается благодаря ее высокой пористости (94…96 %). Требуе-
мая пористость, плотность и прочность теплоизоляционного материала 
на сжатие обеспечиваются технологией фильтрационного осаждения 
[11, 14] коротких базальтовых волокон со связкой из глинозема на пер-
форированную оснастку и последующего формирования из них ТИП 
в виде полуцилиндров или скорлуп. 

Целью исследования было определение коэффициента теплопро-
водности материала из коротких базальтовых волокон с учетом лучи-
стого переноса теплоты, обеспечивающего максимально возможное 
уменьшение массы ТИП регулярной части НКТ, работоспособной 
при температуре до 420 °С.  

Материалы и эксперименты. В качестве исходного материала 
для изготовления ТИП было выбрано базальтовое супертонкое во-
локно MINOL [13] диаметром вd  = 0,5…3,0 мкм (исходная длина 
штапельных волокон вl  = 50...60 мм) с малым содержанием неволок-
нистых включений в холсте (около 8 %). Применение этого материа-
ла в ТИП привлекательно низкой теплопроводностью отдельно взя-
тых волокон, высокой адгезией к минеральной связке в узлах 
пересечения волокон в формуемом материале и сравнительно низкой 
себестоимостью по сравнению с себестоимостью, например, с квар-
цевых волокон. 
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Диаметр и длина волокон. При выборе класса базальтовых во-
локон для изготовления ТИП исходят из того, что минимальной теп-
лопроводностью обладают элементарные волокна из базальта (рис. 1) 
диаметром 3 мкм и менее. Кроме того, при малых диаметрах увели-
чивается тепловое сопротивление материала вследствие увеличения 
удельной поверхности волокон. 

  

Рис. 1. Зависимость коэффициента тепло-
проводности базальтовых волокон от их 
диаметра при различных температурах: 

1 — Tср =50 °С; 2 — 300 °С; 3 — 500 °С 

Рис. 2. Зависимость от температуры 
коэффициента теплопроводности су-
хого воздуха (1), базальтовых волокон 
диаметром 3 мкм (2); 1,5 мкм (3) и ба-
зальтовой теплоизоляции плотностью 
95…125 кг/м3 в виде прошитого ру-
лонного  материала  из  исходных шта- 

пельных волокон 
 

В настоящее время из исходных базальтовых супертонких воло-
кон длиной 50...60 мм воздушным методом получают высокопори-
стый огнезащитный рулонный прошивной материал [15] плотностью 
95…125 кг/м3 или прошивной мат [16] плотностью 25…60 кг/м3 и 
пористостью 95…98 %, имеющие сравнительно высокие коэффици-
енты теплопроводности (рис. 2, [15]). Это объясняется тем, что при 
изготовлении рулонного материала или мата структура получается 
неоднородной, содержит неволокнистые включения, а при наличии 
высокой пористости в области температур около 500 °С становится 
заметным лучистый перенос теплоты. 

Для получения равномерной и высокопористой структуры ба-
зальтовой теплоизоляции необходимо исходные базальтовые супер-
тонкие волокна длиной 50...60 мм измельчить до 1,0…1,5 мм. Про-
цесс дезинтеграции базальтовых штапельных волокон производится 
в  пропеллерной  мешалке  в  жидкой (водной) среде (рис. 3) при кон- 
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Рис. 3. Исходные базальтовые волокна и камера дезинтегратора (а); зависимость 

длины вl  волокна от времени t  дезинтеграции исходных волокон (б): 
1 — кварцевое волокно; 2 — базальтовое волокно 

 
центрации исходных волокон 15…20 г/л и скорости вращения меха-
нической мешалки 1200…1500 об/мин, время дезинтеграции волокон 
составляет 8…15 мин. 

В результате дезинтеграции получают чистые короткие волокна 
(рис. 4, а), а неволокнистые включения в виде флоккул, корольков и 
другого мусора (рис. 4, б) отделяются от коротких базальтовых воло-
кон, осаждаются на дно камеры и легко удаляются. 

Метод изготовления волокнистого теплоизоляционного материа-
ла определяет его структуру и, следовательно, его механические 
и  теплофизические  свойства.  Так, применение метода фильтрацион- 

 

 

Рис. 4. Измельченные и очищенные базальтовые волокна (а) и неволокнистые 
включения в виде мусора (б) 
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ного осаждения базальтовых волокон с минеральной связкой из жид-
кой пульпы при изготовлении теплоизоляционных изделий обеспечи-
вает получение однородной структуры материала по всему объему 
[8–10] благодаря равномерному осаждению коротких волокон на пер-
форированную оснастку. Теплоизоляционное покрытие НКТ в виде 
полуцилиндров или скорлуп формуют в пресс-форме специальной 
конструкции фильтрацией пульпы и одновременным вакуумировани-
ем камеры фильтрата с подпрессовкой слоя осадка в заданные размеры 
изделия. 

В качестве минеральной связки базальтовой теплоизоляции вы-
бран оксид алюминия А1203 (массовая доля 5…7 %). Назначение 
связки — скрепление отдельных волокон в местах их соприкоснове-
ния для придания изделию прочности и упругости. В качестве связу-
ющего, растворенного в пульпе, используют гидроксид алюминия, 
получаемый из соли сернокислого алюминия при осаждении ее рас-
твором аммиака в водной среде. Полученный гидроксид представля-
ет собой объемистый студенистый осадок белого цвета, практически 
не растворимый в воде. Оксид алюминия образуется в процессе суш-
ки и термообработки изделия при температуре 300 °С.  

Изготовленное ТИП НКТ диаметром трd  = 60 + 0,3 мм и толщи-
ной типh  = 25 ± 0,2 мм в виде цилиндрических скорлуп показано на 
рис. 5. Средняя плотность ТИП составила типρ  = 156 ± 3,4 кг/м3, по-
ристость волокнистой композиции тип б.в1 /m = − ρ ρ  была равна 94,3 %, 
где б.вρ  = 2 750 кг/м3 — плотность волокон из базальта. 

  
а б 

Рис. 5. Общий вид готовых цилиндрических скорлуп (а) и установленных на трубу (б) 
 
Лабораторные тепловые испытания НКТ с ТИП на основе корот-

ких базальтовых волокон проводились на тепловом стенде [10], раз-
работанном СибГАУ им. акад. М.Ф. Решетнева. Результаты испыта-
ний показаны на рис. 6. 
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При удельном тепловом потоке 
l 154q =  Вт/м [9] для известных зна-

чений параметров изделия коэффи-
циент теплопроводности цилиндри-
ческих скорлуп из коротких базаль-
товых волокон можно определить из 
формулы  

l тип 1 2

тр тр тип тр

( )2 ,
ln(1 2 / )

q Т Тq
d d h d

λ −= =
π (

  (1) 

где трd  — наружный диаметр НКТ, 

трd  = 60 мм; 1Т  — температура на 
внутренней стенке НКТ, 1 420Т = °С; 2Т  — температура на наружной 
стороне покрытия НКТ, 2 63Т = °С; типh  — толщина теплоизоляции 
НКТ, типh  = 25 мм. 

Из формулы (1) находим типλ  = 0,0413 Вт/(м⋅K), что почти вдвое 
меньше, чем значение коэффициента теплопроводности рулонного 
материала и прошивных матов из базальтового супертонкого волокна 
(см. рис. 2). 

Таким образом, разработка легковесных, экологически чистых, 
пожаробезопасных и дешевых теплоизоляционных изделий на основе 
коротких базальтовых волокон и минеральной связки, перерабатыва-
емых в теплоизоляционные конструкции в виде пластин, плиток, ци-
линдров, полуцилиндров, конусов, полусфер и профильных изделий 
методом жидкостной фильтрации волокон из пульпы, является важ-
ным и актуальным направлением исследований. 

Обсуждение результатов. Для определения требуемой толщины 
ТИП НКТ необходимо найти осредненный коэффициент теплопровод-
ности ТИМ в зависимости от его плотности или пористости волокни-
стой структуры. При количественном учете теплообмена в межтрубном 
пространстве будем считать, что тепловой поток от горячей стенки НКТ 
к более холодной внешней защитной оболочке будет передаваться 
вследствие теплопроводности каркаса из базальтовых волокон, сухого 
воздуха и путем лучистого переноса теплоты. Очевидно, что при таком 
подходе коэффициент теплопроводности является обобщенной харак-
теристикой проводимости теплоты в материале — эффективной тепло-
проводностью. В этом случае суммарный, или эффективный, коэффи-
циент теплопроводности представим как сумму трех составляющих: 

эф б.в возд рад конд рад ,λ = λ + λ + λ = λ + λ                         (2) 

 

Рис. 6. Изменение температуры 
НКТ и поверхности ТИП: 

1 — температура горячего воздуха 
на  входе  в  НКТ; 2 — температура 

датчика на поверхности ТИП 



Анализ структурных и теплофизических характеристик высокопористой… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2017                                               7 

где б.в ,λ  возд ,λ  радλ  и кондλ  — соответственно коэффициенты теп-
лопроводности каркаса из базальтовых волокон, сухого воздуха, 
коэффициенты радиационной и кондуктивной теплопроводности, 

конд б.в возд .λ = λ + λ  
Анализ экспериментальных данных, полученных для коэффициен-

тов теплопроводности базальтовых волокон диаметром 1,5…3,0 мкм 
в зависимости от температуры (см. рис. 2), показывает, что они могут 
быть усреднены и аппроксимированы линейной зависимостью вида  

( ) ( )б.в 0б 0 λ 1 ,Т a T T λ = + −                                 (3) 

где T  — текущая температура; 0б λ  — коэффициент теплопроводно-
сти тонких волокон из базальта при температуре 0T  = 20 °С, 0б λ  = 
= 0,032 Вт/(м⋅K); a  = 1/170 K — коэффициент аппроксимации. 

Для спокойного воздуха экспериментальные значения (см. рис. 2) 
также можно выразить линейной зависимостью 

( ) ( )возд 0в 0 λ 1 ,Т b T T λ = + −                             (4) 

где 0в λ  — коэффициент теплопроводности воздуха при температуре 

0T  = 20 °С, 0вλ  = 0,0257 Вт/(м⋅K); b  = 1/380 K. 
Без учета тепловых потерь на излучение Стефана — Больцмана 

и спокойного состояния воздуха в порах теплоизоляционного мате-
риала коэффициент кондуктивной теплопроводности может быть 
найден на основании правила смесей: 

( ) ( ) срср
конд возд б.в,  1 ,m Т m mλ = λ = λ + − λ                       (5) 

где m  — пористость волокнистой теплоизоляции, тим б.в1 /m = − ρ ρ   
( тимρ  — плотность теплоизоляционного материала; б.вρ  — плотность 
базальтовых волокон, б.вρ  = 2750 кг/м3). Средние значения коэффи-

циентов ср
воздλ  = 0,0406 Вт/(м⋅K) и ср

б.вλ  = 0,0734 Вт/(м⋅K) для интер-
вала температур 60…420 °С определены на основание зависимостей 
(3) и (4). На рис. 7, согласно выражению (5) и средним значениям 
коэффициентов для волокон и воздуха, показано изменение коэффи-
циента теплопроводности кондλ  в зависимости от пористости и плот-
ности ТИП. 

Ориентация волокон в плоскостях, перпендикулярных тепловому 
потоку, существенно повышает термическое сопротивление материа-
ла лучистому переносу теплоты. Однако при высокой пористости 
теплоизоляционного материала из коротких базальтовых волокон лу- 
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Рис. 7. Зависимости коэффициентов эффек-
тивной теплопроводности (1) ТИП НКТ из 
коротких базальтовых волокон с учетом лу-
чистого переноса теплоты и кондуктивной 
теплопроводности (2) покрытия НКТ, опре-
деленной   без   учета   потерь  на  лучистый 

перенос теплоты 
 

чистая составляющая в переносе теплоты от стенки НКТ к защитной 
оболочке может иметь определяющее значение. Коэффициент лучи-
стой теплопроводности для волокнистых материалов радλ  можно 
найти по следующей зависимости [17], опубликованной научно-
исследовательским центром ОАО «Теплопроект»:  

3
0 в

рад
осл

,
(1 )

mT d
K m
σ mλ =

−
                                       (6) 

где 0σ  — константа Больцмана, равная 5,67·10–8 Вт/(м⋅K); mT  — 
средняя температура изоляции, K; т — пористость; вd  — диаметр 
волокна, м; ослK  — коэффициент ослабления (константа, определяе-
мая для различных видов волокон по эмпирическим формулам); для 
базальтовых волокон 

3
осл в70 5 10 (1 ) / .m mK m d T m T= ( ⋅ −                        (7) 

В зависимостях (6) и (7) средняя температура, диаметр волокна 
и коэффициент ослабления определяют по формулам 

( )3 33
1 2 / 2;mT T T= +  в

1
( );

n

i i
i

d d n
=

= ∑  осл
1

( , ),
n

i i i
i

K K d n
=

= ∑          (8) 

где 1Т  — температура теплоизоляционного покрытия НКТ, 1Т  = 333 K; 

2Т  — температура стальной стенки НКТ, 2Т  = 693 K; mT  — среднее 
расчетное значение, mT  = 570 K; in  — относительное число волокон 
диаметром .id  
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Обработка нескольких электронных фотографий позволила полу-
чить следующее распределение по усредненным диаметрам базальто-
вых волокон (см. рис. 2): id  = 3 мкм — 23 %, 2 мкм — 46 %, 1 мкм — 
31 %. 

Результаты расчета коэффициента радиационной теплопроводно-
сти радλ ,  согласно выражениям (6)–(8) для среднего диаметра волокна 

вd  = 1,92 мкм, в сумме с коэффициентом кондуктивной теплопровод-
ности кондλ  (5) определяющие значение эффективного коэффициента 
теплопроводности эфλ  (2) ТИП НКТ, показаны на рис. 7. Изменение 
значения суммарного коэффициента теплопроводности изоляции из 
коротких базальтовых волокон показывает, что радиационная состав-
ляющая оказывает существенное влияние лишь при малой плотности 
материала и пористости m свыше 96 %. 

Ориентируясь на характеристики вакуумно-изолированных НКТ [3] 
(«термокейсов»), для которых допустимой считается потеря теплово-
го потока по длине трубы l 150q =  Вт/м, на основании формулы (1) 
определим необходимую толщину ТИП НКТ из коротких базальто-
вых волокон типh  без учета ( типλ  = кондh ) и с учетом ( типλ  = радh ) 
лучистого переноса теплоты в высокопористом теплоизоляционном 
материале: 

тр тип
тип

1
exp 2 1 ,

2
d Тh

q
  λ ∆= π −    

                        (9) 

где 1 2( )T Т Т∆ = −  = 360 °С — перепад температуры на внешней и 
внутренней стенках теплоизоляции. 

Рис. 8. Зависимости толщины слоя (1) 
и массы 1 м (3) ТИП НКТ из коротких 
базальтовых волокон с учетом лучи-
стого переноса теплоты, а также тол-
щины (2) покрытия НКТ, определен-
ной без учета потерь на лучистый 
перенос  теплоты  (МТИП  —  масса  1 м  

погонной длины ТИП)  
 

Результаты расчета толщины слоев ТИП НКТ по формуле (9) и 
значения эффективной массы эфM  1 м теплоизоляции трубы приве-
дены на рис. 8. 
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Выводы 
1. Показано, что теплоизоляционный материал, изготовленный 

из измельченных и очищенных базальтовых волокон, имеет при тем-
пературе 60…420 оС в 1,8 раза меньшее значение коэффициента теп-
лопроводности по сравнению с аналогичным показателем для про-
шивных рулонов и матов из исходных супертонких базальтовых 
волокон. 

2. Установлено, что при увеличении пористости базальтовой 
теплоизоляции свыше 96…97 % многократно возрастает эффектив-
ный коэффициент теплопроводности материала в интервале темпера-
тур 60…420 оС вследствие лучистого переноса теплоты, приводящего 
к резкому увеличению толщины теплоизоляционного покрытия кон-
струкции. 

Статья отражает результаты работы, проведенной в рамках 
Соглашения о предоставлении субсидии № 14.579.21.0024 от 5 июня 
2014 г. (Уникальный идентификатор прикладных научных исследо-
ваний (проекта) REMEFI57914X0024) при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Федерации. 
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Analysis of structural and thermal-physical characteristics  
of high-porosity basalt thermal insulation for tubing 
© M.A. Komkov, Yu.V. Badanina, V.A. Tarasov, A.S. Filimonov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The study shows the importance of developing high-porosity, low-density environmentally 
friendly thermal insulation using accessible and inexpensive basalt fibres and a mineral 
matrix to create structures operational under temperatures up to 750 °С. We discuss 
basalt thermal insulation coating for tubing obtained via the technique of depositing 
short fibres from the pulp upon a perforated attachment by means of filtration. We ana-
lysed a quantitative account of heat flow in oil well annuli through high-porosity thermal 
insulation of tubing due to thermal conductivity of the basalt fibre framework, dry air and 
via radiant heat transfer. We show that when determining the coefficient of thermal con-
ductivity for a fibrous material characterised by high porosity it is necessary to account 
for the radiant heat transfer contribution to the heat transfer process, the radiant heat 
transfer being a critical factor. 
 
Keywords: thermal insulation of structures, short basalt fibres, thermal insulation mate-
rial porosity, coefficient of thermal conductivity, tubing, cylindrical jackets 
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