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Представлены результаты конструкторских разработок, технологий изготовле-
ния и экспериментальных исследований опытных образцов многослойных насосно-
компрессорных труб с теплоизоляцией из коротких базальтовых волокон и внеш-
ней оболочкой из намотанного стекловолокна. Рассмотрена спроектированная 
новая многослойная конструкция трубы с упрочнением композитного наружного 
слоя в области силового воздействия гидравлических ключей при монтаже и опус-
кании в нефтяные скважины. Установлено, что высокотемпературная и низ-
коплотная теплоизоляция труб может быть выполнена из коротких базальтовых 
супертонких волокон путем их измельчения и очистки от примесей жидкостным 
способом. Проведенные на сертифицированном оборудовании тепловые и проч-
ностные испытания образцов труб с укороченной регулярной частью показали 
значение допустимой температуры на внешней поверхности покрытия, а также 
превышающий более чем в 2 раза запас прочности стеклопластиковой оболочки на 
растяжение и кручение. 
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Введение. Основное направление в освоении высоковязких и 

трудно извлекаемых запасов нефти [1, 2] — применение длительного 
паротеплового воздействия на нефтеносные пласты. Для эффектив-
ного воздействия на пласт требуются парогенераторы с закритиче-
скими начальными параметрами (температура перегретого пара 
420…450 °С, давление 35 МПа и более [3, 4]) и теплоизолированные 
насосно-компрессорные трубы (НКТ), обеспечивающие доставку та-
кого теплоносителя в призабойную зону скважины с температурой 
420 °C под давлением 35 МПа. 

В настоящее время для закачки в пласт перегретого пара приме-
няются двухслойные стальные вакуумно-теплоизолированные НКТ — 
термокейсы с низким рабочим давлением (16 МПа) и температурой 
прокачиваемого пара до 325 °С. Термокейсы имеют большую погон-
ную массу, равную 19,6 кг/м и 32,3 кг/м при проходном диаметре  
40 мм и 62 мм соответственно [2], что ограничивает их применение  
в скважинах глубиной более 1,5 км.  

Для длительной закачки в нефтеносный пласт теплоносителя  
с высокими параметрами необходимо создать эффективную тепло-
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изоляцию НКТ из композитных материалов таким образом, чтобы 
температура на наружной поверхности трубы в ее регулярной части 
не превышала 60…65 °С, а погонная масса теплоизолированной НКТ 
с проходным диаметром 50 мм и с намотанной защитно-силовой 
стеклопластиковой оболочкой диаметром 114 мм составляла не более 
11…12 кг/м [5].  

Цель настоящей работы — представить результаты теоретических 
исследований, проектных разработок и экспериментально полученные 
характеристики новой многослойной конструкции насосно-компрес- 
сорной трубы с теплоизолирующим композиционным покрытием 
из базальтовых и стеклянных волокон для закачки перегретого до тем-
пературы 420 °С пара под давлением до 35 МПа в нефтяной пласт глу-
биной до 3000 м. 

Конструкция трубы. Спроектирована теплоизолированная насосно-
компрессорная труба с проходным диаметром 50 мм и длиной  
до 11,5 м (рис. 1) с композитным покрытием в регулярной части диа-
метром 114 мм. Труба имеет две законцовки диаметром 132 мм  
и силовые секции спайдера и гидравлического ключа диаметром  
122 мм, длиной 300 мм, предназначенных для сборки–разборки 
(свинчивания–развинчивания) отдельных НКТ между собой и удер-
жания всей колонны труб при опускании ее в ствол скважины.  

 

Рис. 1. Конструктивная схема многослойной композитной  
насосно-компрессорной трубы: 

1 — стальная труба с силовыми элементами; 2 — регулярная часть НКТ; 3 — муфта с кони-
ческой резьбой; 4 — секция спайдер-ключа; 5 — секция гидравлического ключа; 6 — секция 
днище-опора стеклопластиковой оболочки; 7 — раструб из стеклопластика; 8, 10 — тепло-
изоляционное покрытие трубы в виде цилиндрических скорлуп и манжеты из коротких ба-
зальтовых супертонких волокон; 9 — стеклопластиковая намотанная оболочка 

 
Регулярная часть НКТ включает в себя металлическую трубу из 

стали 20Х3МВФ с диаметром 60 мм и толщиной стенки 5 мм с при-
варенными к ней силовыми элементами, на которую устанавливают 
(собирают) теплоизоляцию в виде полуцилиндров (рис. 2), изготов-
ленных из коротких базальтовых супертонких волокон (БСТВ) и 
связки из А12O3 методом жидкостной фильтрации.  

Сверху на базальтовые скорлупы наматывают выполняющий 
функцию отражательного экрана один двойной слой алюминиевой 
фольги, предохраняющий от попадания полимерного связующего 
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в высокопористую теплоизоля-
цию. На фольгу под углом ±30°  
к оси изделия наматывают защит-
но-силовую оболочку в четыре 
двойных слоя однонаправленного 
стеклопластика толщиной 2 мм, 
которые определены из условия 
геодезической намотки и прочно-
сти оболочки на разрыв. 

Экспериментальную отработ-
ку конструктивно-технологичес-
ких решений многослойной теп-
лоизолированной НКТ проводили 
на опытных образцах труб уко-
роченной длины. При этом все 
геометрические размеры, параметры законцовок и силовых секций 
вплоть до регулярной части многослойной теплоизолированной НКТ 
были сохранены. Длина опытного образца НКТ составила 2463 мм, ее 
регулярной части — 900 мм вместо проектных (натурных) 9…10 м. 

Разработанное конструктивно-технологическое решение НКТ 
можно считать перспективным. С одной стороны, оно снижает по-
гонную массу НКТ с композитной теплоизоляцией в 2–2,5 раза по 
сравнению с массой применяемых двухслойных вакуумно-тепло-
изолированных НКТ — термокейсов [2], с другой стороны, обеспе-
чивает закачку теплоносителя (перегретого пара) с высокими началь-
ными параметрами (температура 420 °С, давление 35 МПа) в нефтя-
ные пласты с высоковязкой нефтью на глубину 3000…3500 м. 

Теплоизоляционное покрытие. На опытных НКТ теплоизоля-
ционное покрытие (ТИП) выполнено из коротких базальтовых супер-
тонких волокон [5–8] со средним диаметром 1,82 мкм и длиной 
1,0…1,5 мм (рис. 3) с 6…7%-ной (мас.) связкой из Al2O3 в виде полу-
цилиндров (скорлуп, см. рис. 2), установленных между стальной тру-
бой и защитно-силовой стеклопластиковой оболочкой. В диапазоне 
температур 60…420 °С коэффициент теплопроводности материала 
скорлуп в 1,5 раза меньше, чем у теплозащитного материала ТЗМК-25 
[9] из коротких кварцевых волокон, который установлен в межстенном 
пространстве НКТ — термокейсов. 

Двустадийный технологический процесс изготовления деталей 
теплоизоляции (скорлупы, манжета) включает дезинтеграцию в воде 
БСТВ (штапель) в механических пропеллерных мешалках, где одно-
временно с измельчением штапельных волокон происходит отделе-
ние (очистка) коротких волокон от неволокнистых включений или 
мусора.   Время  дезинтеграции  исходных  (50…60  мм)  базальтовых 

  

Рис. 2. Общий вид цилиндрических 
скорлуп, полученных методом жидкост-
ной  фильтрации  из  коротких  базальто- 

вых супертонких волокон 
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волокон до длины 1,0…1,5 мм  
по результатам экспериментов со-
ставляет 8…15 мин. Полученную 
гидромассу сливают в пресс-фор- 
му и сушат в термопечи до полно-
го удаления влаги (≤ 1…2 %) при 
температуре (185+5) °C в течение 
2 ч [8]. В процессе изготовления 
скорлуп ТИП исходный полуфаб-
рикат из коротких базальтовых во-
локон распускают в воде и вводят 
гидроокись алюминия в волокни-
стую пульпу. Процесс формования 
профильных деталей производят 
методом фильтрационного оса-
ждения коротких волокон из пуль-
пы в пресс-форму. После удаления 

влаги (сушки изделия) и термообработки при температуре ≥ 450 °С 
в материале покрытия образуется необходимая (6-7 %) связка из окси-
да алюминия от массы волокон, установленная экспериментами 
на сжатие образцов ТИП [11]. 

Готовые покрытия НКТ в виде скорлуп имеют геометрические 
размеры: типD  = 110 ± 0,2 мм; трd  = 60 ± 0,2 мм; типl  = 255 ± 0,2 мм; 

типh  = 25 ± 0,2 мм. Средняя масса скорлуп равна 0,1325 кг (± 2,55 %), 

плотность материала — 156 кг/м3, пористость волокнистой компози-
ции составляет 94 %. Коэффициент теплопроводности материала 
ТИП в диапазоне температур 63…420 С равен 0,0413 Вт/(м K). 

Тепловые испытания. Теплоизоляцию композитных НКТ [10, 
11] подвергают тепловым испытаниям горячим воздухом на тепло-
вом стенде, разработанном в СибГАУ им. М.Ф. Решетнёва, в целях 
определения температуры внешней поверхности покрытий в зависи-
мости от внутреннего нагрева стальной трубы до температуры 
350…420 С (рис. 4). Из анализа результатов измерений тепловых 
характеристик (рис. 5) следует, что на внешней поверхности регу-
лярной части НКТ температура имеет приемлемое согласно техниче-
скому заданию (ТЗ) значение (63 ± 3 С). Таким образом, результаты 
экспериментальных исследований показали, что теплоизоляционное 
покрытие на основе коротких БСТВ, связки из Al2O3 и намотанной 
стеклопластиковой оболочки работает эффективно. 

 

 

Рис. 3. Микроструктура материала тепло-
изоляционного покрытия на основе ко-
ротких базальтовых супертонких волокон 

со связкой из оксида алюминия 
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Рис. 4. Изменение во времени темпера-
туры   воздуха  на  входе  1  и  выходе  2

НКТ при тепловых испытаниях 

Рис. 5. Изменение во времени показа-
ний датчиков температуры на регуляр-
ной   части   1,  2  и  силовых  секциях  3 

трубы НКТ
 
Прочностные испытания НКТ. На испытательном стенде  

УС-600 в ООО «ВНИИТнефть» (Самарская обл.) были проведены 
прочностные испытания НКТ с композитным покрытием на осевую 
растягивающую силу стеклопластиковой оболочки до разрыва. 
Насосно-компрессорную трубу устанавливают на стенде УС-600 
(рис. 6) в вертикальном положении и зажимают спайдер-ключем. 
Осевую растягивающую силу прикладывают через резьбовую муфту 
в области секции днища-опоры, а нагрузку на стеклопластиковую 
оболочку повышают до ее разрушения. В ходе испытаний было за-
фиксировано разрушение стеклопластиковой оболочки при нагрузке  
в 48 тс. Общий вид разрушения трубы показан на рис. 7, где видны 
все слои  внешней  многослойной  оболочки НКТ:  структура  ТИП из  

  

Рис. 6. Общий вид стенда УС-600 при 
испытании на растяжение стеклопла-
стиковой   оболочки   насосно-компрес-

сорной трубы 

Рис. 7. Фрагмент насосно-компрессор- 
ной трубы после разрушения стеклоплас- 
тиковой оболочки при осевой нагрузке 

в 48 тс на стенде УС-600 
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коротких волокон, слой из алюминиевой фольги и слой стеклопла-
стика, намотанный под углом к оси изделия. 

Испытания НКТ на крутящий момент (рис. 8) были выполнены 
на стенде для сборки насосно-компрессорных труб СТС-2500  
в ООО «ВНИИТнефть». Проведены испытания силовой зоны захвата 
спайдера, силовой зоны захвата гидравлического ключа и воздействия 
сухарей с рифлями давлением обжатия ключа на стеклопластиковую 
оболочку опытных образцов теплоизолированных труб при нагруже-
нии крутящим моментом до начала разрушения любой зоны образцов.  

 

Рис. 8. Схема испытаний на кручение стеклопластиковой оболочки  
насосно-компрессорной трубы: 

1 — образец НКТ длиной 0,4 м; 2 — задержка ключа КГС-12; 3 — муфта; 4 — вращатель клю-
ча КГС-12; 5 — зона гидравлического ключа; 6 — зона спайдера; 7 — опытный образец  

При испытании стеклопластиковой оболочки между захватом гид-
равлического ключа КГС и резьбовой муфтой НКТ (рис. 9) выполнено 
10 этапов свинчивания–развинчивания по 3 цикла на каждом этапе. 
При крутящем моменте 9540 Нм (~954,0 кгсм), который в 3,82 раз 
больше момента свинчивания НКТ по ТЗ проекта, равного 2500 Нм 
(~250,0 кгсм), испытания были остановлены.  

 

 

Рис. 9. Общий вид испытаний крутящим моментом стеклопластиковой  
оболочки насосно-компрессорной трубы на стенде СТС-2500 
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Рис. 10. Зона захвата спайдера после испытания  
насосно-компрессорной трубы крутящим моментом 9540 Нм 

 
Силовые зоны стеклопластиковой оболочки при обхвате как 

ключом КГС-12, так и ключом спайдера под давлением 50 МПа оста-
валась без заметных следов разрушения или выкрашивания поверх-
ности от воздействия сухарей с рифлями (рис. 10). 

Заключение. Спроектирована новая конструкция и разработана 
оригинальная технология изготовления насосно-компрессорных труб 
с проходным диаметром 50 мм, имеющих композитное теплоизоли-
рующее покрытие на основе коротких базальтовых волокон и намо-
танного стеклопластика с внешним диаметром 114 мм и погонной 
массой 11…12 кг/м.  

Изготовлены опытные образцы НКТ с укороченной регулярной 
частью и теплоизоляционным композитным покрытием, которые про-
шли стендовые тепловые и прочностные испытания на сертифициро-
ванном оборудовании. В результате этих испытаний были получены 
значение температуры (63±3) С на внешней поверхности покрытия и 
более чем двойной запас прочности стеклопластиковой оболочки 
на растяжение и кручение. Показано, что теплоизоляция из коротких 
базальтовых супертонких волокон, выполненная методом жидкостной 
фильтрации, имеет низкий коэффициент теплопроводности.  

Таким образом, полнометражные насосно-компрессорные трубы 
с композитным покрытием могут найти применение для закачки пе-
регретого до температуры 420 °С пара под давлением до 35 МПа  
в нефтяной пласт глубиной до 3000 м.  

 
Работа выполнена в НИИСМ МГТУ им. Н.Э. Баумана по догово-

ру с ЗАО «Компомаш-ТЭК» (генеральный директор В.А. Моисеев) 
по теме: «Теоретические и экспериментальные исследования созда-
ния новейшей конструкции насосно-компрессорных труб (НКТ)  
с теплоизоляционным покрытием на основе коротких базальтовых и 
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непрерывных стеклянных волокон, с учетом упрочнения композит-
ной конструкции наружного слоя покрытия для восприятия силового 
воздействия при монтаже и опускании НКТ в скважины» (шифр  
заявки «2014-14-579-0004-049»). 
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Experience in creating the oil production tubing  
with thermal insulation based on basalt and glass fibers 
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The paper presents results of design, development, manufacturing technologies, and ex-
perimental studies of prototypes of the multilayer tubing with thermal insulation from 
short basalt fibers and an outer shell of wound glass fiber. New multilayer tube was de-
signed with hardening of the composite outer layer in the section exposed to hydraulic 
tongs impact during installation and tubes’ lowering into the oil wells. It was demon-
strated that high-temperature and low-density thermal insulation of the tubes could be 
provided with the short basalt superthin fibers by grinding and cleaning them from impu-
rities using the liquid method. Thermal and strength tests of the tube samples with the 
shortened regular part were made on the certified equipment and showed permissible 
temperature on the coating outer surface with more than twice higher safety margin of 
the fiberglass shell regarding tension and torsion. 
 
Keywords: oil production, tubing, thermal insulation, short basalt fibers, thermal con-
ductivity coefficient, fiberglass shell, thermal and strength tests 
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