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Показана перспективность применения высокопористой теплоизоляции криогенных 
трубопроводов из коротких базальтовых супертонких волокон, измельченных по 
жидкостной технологии. На основе учета радиационного переноса тепла определены 
эффективный коэффициент теплопроводности, предельно допустимые пористость и 
плотность теплоизоляции из коротких базальтовых волокон со средним диаметром 
1,88 мкм и длиной 1,0…1,5 мм Приведены результаты испытаний на сжатие высоко-
пористых плоских образцов теплоизоляции из коротких базальтовых волокон со свя-
зующим из Al2O3 и без него. Установлено, что у теплоизоляционного материала со 
связкой прочность, модуль упругости и упругие деформации при сжатии в 2 раза 
лучше, чем у образцов без минеральной связки. 
Ключевые слова: криогенная температура, высокопористая теплоизоляция, короткие 
базальтовые волокна, фильтрационное осаждение, прочность на сжатие 

This work shows the potential of highly porous thermal insulation made of short basalt su-
per-thin fibers chopped using liquid technology for insulating cryogenic piping. The effec-
tive heat conductivity coefficient, maximum-permissible porosity and insulation density 
were determined for short basalt fibers with a mean diameter of 1.88 mcm and a length of 
1.0–1.5 mm, taking into account radiation heat transfer. The results of compression tests are 
presented for highly porous flat insulation samples made of short basalt fibers without bind-
ing agents and those reinforced with Al2O3. It is established that the thermal insulation ma-
terial containing a binding agent has the strength, elasticity modulus and elastic compres-
sion deformation two times higher than samples without a mineral binding agent. 
Keywords: cryogenic temperature, high-porosity thermal insulation, short basalt fibers, fil-
trational settling, compression strength 
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Перспективным топливом разгонных блоков и 
воздушно-космических самолетов следующего 
поколения [1–3] являются криогенные топлива: 
жидкий водород, метан и кислород [4]. Первые 
опытные полеты самолетов на жидком водоро-
де (ТУ-155 [5]), жидком метане и забортном 
кислороде (ТУ-156) были выполнены в СССР в 
1986–1989 гг. прошлого века. Подача криоген-
ного горючего проводилась по топливопрово-
дам типа «термокейс» диаметром 50…150 мм [6, 
7], в которых межтрубное вакуумированное 
пространство заполнялось экранно-вакуумной 
теплоизоляцией. 

С одной стороны, приведенная масса таких 
трубопроводов при наличии на борту самолета 
систем вакуумирования и контроля чрезвы-
чайно велика (5…9 кг/м) [1, 7]. С другой сто-
роны, если в качестве теплоизоляции исполь-
зован пенополиуретан типа Викорт-3М плот-
ностью 250 кг/м3 с внешней защитно-гер-
метичной оболочкой из полимерной пленки, 
то в нем после многоциклового захолажива-
ния и отогрева образуются трещины [8], что 
резко повышает теплопроводность материала 
изделия. 

Анализ работ, выполненных М.А. Комко-
вым, М.П. Тимофеевым, В.А. Тарасовым, 
Ю.В. Баданиной [9–12] и другими авторами, по 
применению коротких базальтовых супертон-
ких волокон (БСТВ), измельченных и очищен-
ных от неволокнистых включений с помощью 
жидкостной технологии [13], показывает, что 
они могут быть использованы в качестве теп-
лоизоляционных покрытий в криогенных тру-
бопроводах [14–17], насосно-компрессорных 
трубах [10–12] и других изделиях, работающих 
в диапазоне температур –260…700 °С. 

Однако предельно допустимые значения 
плотности и пористости теплоизоляционных 
материалов (ТИМ) из коротких базальтовых 
волокон исследованы недостаточно полно. 

Цель работы — определение максимальной 
пористости коротковолокнистой базальтовой 
теплоизоляции при учете лучистого переноса 
тепла, обеспечивающей ей минимальную массу 
и допустимую прочность на сжатие. 

 
Постановка задачи и проведение экспери-
ментов. Снизить теплопроводность, а следо-
вательно, и массу теплоизоляции криогенного 
трубопровода из коротких БСТВ в виде ци-
линдрических скорлуп [9] можно путем увели-
чения пористости волокнистого материала 

 Т Мпор И/ ,m V V  где порV  — объем пор; ТИМV  — 
объем ТИМ. 

Однако в случае высокой пористости стано-
вится заметным лучистый перенос тепла, кото-
рый зависит от диаметра волокон и будет резко 
возрастать при 1.m  Эффективная теплопро-
водность волокнистой теплоизоляции в 
межтрубном пространстве будет определяться 
выражением 

          эф кон возд рад б д.в рад ,   (1) 

где конд  и рад  — коэффициенты кондуктив-
ной и радиационной теплопроводности; б.в  и 
возд  — коэффициенты теплопроводности ма-
териала БСТВ и сухого воздуха. 

Анализ экспериментальных данных, полу-
ченных для коэффициентов теплопроводности 
материала БСТВ диаметром 1,5…3,0 мкм [18], 
показывает, что они могут быть усреднены и 
аппроксимированы линейной зависимостью 
(рис. 1) 

         б.в 0б  0 λ 1 ,Т a T T   (2) 

где T — текущая температура; 0б   — коэффи-
циент теплопроводности материала БСТВ при 
температуре T0 = 20 °С, 0б   = 0,032 Вт/(м·К);  
a — коэффициент аппроксимации, a = 1/170 К–1. 

Для спокойного воздуха экспериментальные 
значения коэффициента теплопроводности  

 
Рис. 1. Зависимость коэффициентов  

теплопроводности сухого воздуха возд  (1),  
материала БСТВ б.в  диаметром 3 (2) и 1,5 мкм (3), 

 базальтового прошивного мата б.м  из штапельных  
волокон плотностью 95…125 кг/м3 (4)  

и расчетного коэффициента кондуктивной  
теплопроводности конд  (5) от температуры Т  

для базальтовой коротковолокнистой  
теплоизоляции пористостью m = 0,94 
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сухого воздуха (см. рис. 1) также можно выра-
зить линейной зависимостью 

         0вво 0з  д   1 ,Т b T T   (3) 

где 0в   — коэффициент теплопроводности 
воздуха при температуре 0T  = 20 °С, 0в  = 
= 0,0257 Вт/(м·К); b = 1/380 К–1. 

Средние значения коэффициентов тепло-
проводности сухого воздуха ср

возд  = 
= 0,02063 Вт/(м·К) и материала БСТВ ср

б.в  = 
= 0,0301 Вт/(м·К) в интервале температур Т =  
= –196…60 °С получены на основании графи-
ков, приведенных на рис. 1 [9]. 

На этом рисунке показана зависимость ко-
эффициентов теплопроводности сухого возду-
ха возд , материала БСТВ б.в  диаметром 3 и 
1,5 мкм [18], базальтового прошивного мата 
б.м  [19] из штапельных волокон плотностью 
95…125 кг/м3 от температуры Т для базальто-
вой коротковолокнистой теплоизоляции пори-

стостью m = 0,94. Точки являются эксперимен-
тальными данными, кривые 2 и 3 — результа-
том их аппроксимации. Заштрихованная между 
двумя кривыми зона 4 — область изменения 
коэффициентов теплопроводности прошивно-
го мата б.м  из базальтовых волокон. Там же 
показана расчетная (полученная на основе пра-
вила суммирования) зависимость коэффициен-
та кондуктивной теплопроводности конд  от 
температуры для базальтовой коротковолокни-
стой теплоизоляции пористостью m = 0,94 
(кривая 5). 

Для исследования теплоизоляционных по-
крытий криогенных трубопроводов выбраны 
БСТВ фирмы MINOL [19, 20] с волокнами диа-
метром 0,5…3,5 мкм и длиной 50…60 мм. После 
жидкостной дезинтеграции (измельчения) во-
локон до длины 1,0…1,5 мм, очистки их от му-
сора (корольков, игл и т. п.) были изготовлены 
плоские образцы размером 160160 мм и сде-
ланы электронные снимки материала в плоско-
сти осаждения коротких волокон (рис. 2, а–в). 

Диаметры волокон, показанных на рис. 2, а–в, 
измерены с помощью программы по обработке 
изображений. Установлено, что среднее значе-
ние диаметра волокон dв = 1,88 мкм. На рис. 3 
приведено семейство частотных распределе-
ний, соответствующих обработанным изобра-
жениям. 

 
Обсуждение результатов. Без учета тепловых 
потерь на радиационный перенос тепла и при 
спокойном состоянии воздуха в порах ТИМ 
коэффициент кондуктивной теплопроводности 
на основании правила смесей и выражений (1)–
(3) можно представить в виде 

 
Рис. 3. Частотное распределение диаметров БСТВ, 

полученных с трех снимков, показанных 
на рис. 2, а ( ), б ( ) и в ( ) 

 
Рис. 2. Электронные снимки в трех (а–в) разных областях одного плоского образца теплоизоляции  

из БСТВ со связкой из Al2O3, использованные для анализа диапазона их диаметров 
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          ср ср
конд возд б.в( , )   1 ,m Т m m   (4) 

где   ТИМ б.в/ ,1m  ТИМ  — плотность ТИМ; 
б.в  — плотность материала БСТВ, б.в  = 
= 2750 кг/м3. 

Для нахождения коэффициента радиацион-
ной теплопроводности воспользуемся следу-
ющими соотношениями [21]: 

  
 


3 в0
рад

осл
;

(1 )
m dT

K m
  (5) 

     3
осл в70 5 10 (1 ) / ;m mK md T m T   (6) 

    1 2 / 2mT T T ,  (7) 

где 0  — постоянная Больцмана,  0  
  8 2 45,67 10 Вт/(м К );  mT  — средняя темпера-

тура теплоизоляции, 176,5 К;mT  ослK  —  
коэффициент ослабления (связанный с коэф-
фициентом черноты и отражательной способ-
ностью БСТВ); 1T  — температура теплоизоля-
ционного покрытия топливопровода, 1T  
 333 К;  2T  — температура жидкого водорода, 
2 20 К.T  
По формулам (5)–(7) проведен расчет коэф-

фициента радиационной теплопроводности 
волокнистой теплоизоляции рад  для макси-
мального, среднего и минимального диаметров 
волокон (см. рис. 2 и 3). Графическая зависи-
мость радиационной теплопроводности от по-
ристости материала теплоизоляции m при диа-
метре волокна вd  = 5,50; 3,50; 1,88 и 0,50 мкм, 
приведена на рис. 4. 

Анализ графиков рис. 4 показывает, что при 
пористости, выше 0,95–0,96 коэффициента ра-

диационной теплопроводности, а следователь-
но, и лучистый перенос тепла резко возрастают, 
особенно для больших диаметров базальтовых 
волокон. 

После определения коэффициентов кондук-
тивной и радиационной теплопроводности по 
формулам (4) и (5) и подстановки их в соотно-
шение (1) с учетом данных, приведенных на 
рис. 1 и 4, получаем зависимость коэффициента 
эффективной теплопроводности базальтовой 
коротковолокнистой теплоизоляции от пори-
стости материала в диапазоне температур Т =  
= –253…60 °С (рис. 5, а, б). 

Из рис. 5 следует, что оптимальным значе-
нием пористости можно считать m = 
= 0,960…0,950, при котором разница между ко-
эффициентами теплопроводности эф  и конд  
находится в пределах 0,2…0,3 %. Следователь-
но, радиационная теплопроводность, опреде-
ленная по формуле (5), оказывает существенное 
влияние на коэффициент эф  лишь при очень 
малой плотности материала теплоизоляции и 
высокой пористости  0,960.m  

При пористости волокнистой структуры 
 0,940m  радиационная теплопроводность 

намного меньше кондуктивной, поэтому в вы-
ражении (1) ее можно не учитывать. 

Определим минимальное значение плотно-
сти ТИМ для коротковолокнистой базальтовой 
теплоизоляции пористостью т = 0,950…0,960. 
С учетом указанной пористости и плотности 
БСТВ  б.в 2750  кг/м3 итоговая плотность ба-
зальтовой теплоизоляции 

       3
ТИМ б.в1 110...137,5  кг/м .m  

На практике минимальное значение пори-
стости обычно не превышает 0,930…0,940. При 
этом плотность теплоизоляции будет состав-
лять 165,0…192,5 кг/м3. 

Однако если пористость высока, то возникает 
проблема увеличения прочности материала теп-
лоизоляции на сжатие при циклических нагруз-
ках. Для повышения прочности и упругих де-
формаций на сжатие при воздействии вибраци-
онных, акустических и ударных нагрузок в 
процессе транспортирования и полета изделия в 
ТИМ покрытий криогенных трубопроводов или 
других изделий вводят неорганическую связку 
из А1203 в количестве 5,5…6,5 % по массе [9, 13]. 

Анализ современных недорогих неорганиче-
ских связок, применяемых в производстве 
ТИМ, показал, что окись алюминия, получае-
мая из солей сернокислого алюминия, удовле-

 
Рис. 4. Зависимость радиационной  

теплопроводности рад  от пористости m  
при диаметре волокна вd  = 5,50 (1), 3,50 (2),  

1,88 (3) и 0,50 мкм (4) 
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творяет работоспособности базальтовой тепло-
изоляции во всем интервале температур Т =  
= –253,15…700,00 °С. 

При изготовлении изделий из высокопори-
стых волокнистых материалов методом филь-
трационного осаждения связку вводят в виде 

свежеосажденной гидроокиси алюминия, кото-
рая представляет собой объемистый студени-
стый осадок белого цвета, практически нерас-
творимый в воде и полностью осаждаемый на 
волокна при кислотности (водородном показа-
теле) суспензии pH = 7,5…8,5 [22–24]. 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициентов радиационной рад  (1), кондуктивной конд  (2)  

и эффективной эф  (3) теплопроводности от пористости материала m  
в диапазоне температур Т = –253…60 °С (а) и ее увеличенный фрагмент (б) 

 
Рис. 6. Изменение напряжения сжатия образцов со связкой Al2O3 и восстановление их толщины  

после снятия нагрузки: 
 — № 2–1;  — № 2–2;  — № 2–3;  — № 2–4 
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Для испытаний на сжатие высокопористого 
ТИМ изготовили плоские образцы размером 
160160 мм из коротких БСТВ со связкой Al2O3 
и без нее, которые разрезали на четыре равные 
части. Опыты проводили на испытательной 
машине FP 10/1 с использованием реверсивно-
го устройства. На поверхности образцов, к ко-
торым прикладывалась нагрузка при сжатии, 
установили стеклянные пластинки, что позво-
лило снизить трение волокнистого материала 
по торцам образцов. 

На рис. 6 показаны зависимости напряже-
ния сжатия  от деформации  для каждого из 
четырех образцов № 2–1…2–4 толщиной 28 мм 
с исходной плотностью 146 кг/м3 и содержани-
ем связки из Al2O3 5,5 %. Там же приведена 
осредненная по четырем образцам зависимость 
напряжения  от деформации на участке ак-
тивного нагружения (сплошная красная кри-
вая). По осредненной диаграмме при деформа-
ции  = 20 % напряжение сжатия составляет 
0,044 МПа, а секущий модуль упругости мате-
риала — 0,220 МПа. 

На рис. 7 показаны зависимости напряже-
ния сжатия  от деформации  для каждого из 
четырех образцов № 5–1…5–4 толщиной 56 мм 
с исходной плотностью 196 кг/м3 из коротких 

базальтовых волокон без связки. По осреднен-
ной диаграмме при деформации  = 20 % 
(сплошная красная кривая) напряжение со-
ставляет 0,024 МПа, а секущий модуль упруго-
сти материала при деформации 12 % равен 
0,0933 МПа. Таким образом, полученные значе-
ния прочности и модуля упругости теплоизо-
ляционного материала без связки при сжатии 
образцов почти в 2 раза меньше, чем такие же 
показатели для образцов со связкой из Al2O3. 
Кроме того, для образцов без связки, после сня-
тия сжимающей нагрузки, толщина образцов не 
восстанавливается, а остаточная деформация 
составляет 6…8 %. 

Выводы 
1. Изучены цифровые фотографии ТИМ из 

БСТВ. Получено распределение волокон по 
диаметрам, определен средний, максимальный 
и минимальный диаметры волокон. 

2. Рассчитаны коэффициенты радиационной 
теплопроводности теплоизоляции при различ-
ной пористости для разных диаметров волокон: 
указанного производителем (0,5…3,5 мкм), 
среднего (1,88 мкм) и максимального (3,5 мкм). 
Показано, что при повышении пористости и 

 
Рис. 7. Изменение напряжения сжатия образцов без связки и восстановление их толщины  

после снятия нагрузки: 
 — № 5–1;  — № 5–2;  — № 5–3;  — № 5–4 
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увеличении диаметра волокон более предельных 
значений этот коэффициент резко возрастает. 

3. Установлено, что максимально допустимое 
значение пористости для исследуемого ТИМ из 
БСТВ находится в интервале 0,95…0,96. При 
этом плотность материала теплоизоляции лежит 
в пределах 110,0…137,5 кг/м3. 

4. Определено, что при сжатии плоские об-
разцы высокопористой теплоизоляции из ко-
ротких БСТВ со связкой из Al2O3 упруго де-
формируются вплоть до 20 % и практически 
полностью восстанавливаются после снятия 
сжимающей нагрузки. 
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