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Актуальность исследования обусловлена тем, что тепловая защита оборудования и трубопроводов играет важную роль 
при проведении энергосберегающих мероприятий на объектах различного назначения, а рост уровня потерь теплоты или 
холода при транспортировке энергоносителей является причиной создания новых подходов к энергосберегающим мероприя-
тиям при выполнении теплоизоляционных работ. Известно, что основным методом снижения потерь тепловой энергии при 
ее транспортировке и хранении является применение высокоэффективных теплоизоляционных материалов. Таким матери-
алом является тонкопленочная тепловая изоляция. Уникальные теплофизические характеристики тонкопленочных тепло-
изоляционных покрытий позволяют использовать их в различных энергетических системах и оборудовании. Несмотря на 
это технологии применения тонкопленочных теплоизоляционных покрытий к настоящему моменту времени не получили 
развития. Это объясняется рядом причин, основными из которых являются: недостаток знаний о физических свойствах и 
механизмах процессов тепломассопереноса в тонкопленочных теплоизоляционных покрытиях. 
Цель: исследование кондуктивно-конвективного теплопереноса в слое тонкопленочных теплоизоляционных покрытий с 
учетом разнородности свойств микросфер и связующих веществ.  
Объект: цилиндрический слой тонкопленочных теплоизоляционных покрытий. На внутренней и внешней поверхностях тон-
копленочных теплоизоляционных покрытий поддерживаются постоянные температуры. Геометрия тонкопленочных теп-
лоизоляционных покрытий представляла собой связующее вещество и полые микросферы. Исследования проводились для 
слоя тонкопленочных теплоизоляционных покрытий толщиной 0,33 мм. Температуры на внутренней и внешней поверхно-
стях тонкопленочных теплоизоляционных покрытий принималась в соответствии с экспериментальными данными. Предпо-
лагалось, что слой тонкопленочных теплоизоляционных покрытий на 62 % состоит из микросфер диаметром 50 мкм и на 38 % 
из связующего вещества. Рассматривались два типа полых микросфер с толщинами стенок 5 и 2 мкм. 
Методы. Решение поставленной задачи получено методом конечных элементов. Использовалась аппроксимация Галеркина, 
неравномерная конечно-элементная сетка. Параметры элементов сетки выбирались из условий сходимости решения. Уве-
личение числа элементов расчетной сетки проводилось с использованием метода Делоне.  
Результаты. Выявлено влияние на тепловые потери вида связующего вещества и характеристик микросфер, толщины 
стенки микросферы и газовой фазы, содержащейся в полости микросферы. Для рассматриваемого случая отклонение от 
экспериментальных данных составило до 90 % в зависимости от состава тонкопленочных теплоизоляционных покрытий. 
Анализ результатов численного моделирования теплопереноса в слое тонкопленочных теплоизоляционных покрытий для 
кондуктивно-конвективной и кондуктивной моделей показал, что расхождение между ними не превышает 3 % и объясняется 
погрешностями численных расчетов. По этой причине в практических расчетах можно использовать более простую кондук-
тивную модель теплопереноса. 
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Введение 

Тепловая защита оборудования и трубопроводов 
играет важную роль при проведении энергосберега-
ющих мероприятий на объектах различного назначе-
ния [1–4]. Рост уровня потерь теплоты или холода 
при транспортировке энергоносителей является при-
чиной создания новых подходов к энергосберегаю-
щим мероприятиям при выполнении теплоизоляци-
онных работ. Основным методом снижения потерь 
тепловой энергии при ее транспортировке и хранении 
является применение высокоэффективных теплоизо-
ляционных материалов. Одними из таких материалов 
являются жидкокерамические материалы или тонко-
пленочные теплоизоляционные покрытия (ТТП) [5, 6]. 

Исследованиям теплопереноса в слое ТТП и эф-
фективности их применения посвящено достаточное 
количество работ [5–20]. В них рассматриваются тех-
нология использования теплозащитных светопропус-

кающих ТТП [7–11], кондуктивный теплопереносе в 
слое ТТП [6, 12, 13], а также различные практические 
приложения [14–20], в которых учитывается влияние 
условий эксплуатации ТТП на уровень тепловых по-
терь оборудования и трубопроводов. 

Исследования [6] показали, что наиболее вероятный 
состав ТТП включает в себя полые микросферы и мно-
гокомпонентное связующее вещество. Теплоперенос в 
газонаполненных полостях микросфер может осуществ-
ляться за счет теплопроводности и конвекции (радиаци-
онный теплообмен мало вероятен, поскольку разности 
температур в слое ТТП не превышают нескольких гра-
дусов [6]). По этой причине необходимым является ис-
следование сопряженного кондуктивно-конвективного 
теплопереноса в рассматриваемой системе. 

Целью работы является исследование сопряжен-
ного кондуктивно-конвективного теплопереноса в 
слое ТТП с учетом разнородности свойств микросфер 
и связующих веществ. 

DOI 10.18799/24131830/2020/4/2594 
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Постановка задачи 

Рассматривается слой ТТП, состоящего их полых 
микросфер и связующего вещества. Предполагается, 
что на внутренней и внешней поверхностях изоляци-
онного слоя поддерживаются постоянные температу-
ры. На рис. 1 схематично представлена область, для 
которой была решена задача, учитывающая сопря-
женный теплоперенос в системе «полые микросфе-
ры – связующее вещество». Использование подхода 
такого рода к решаемой задаче обосновано в [21], 
поскольку из анализа размерных эффектов в пробле-
мах переноса теплоты [22] известно, что нижней гра-
ницей применения уравнений Навье–Стокса и зако-
нов теплопереноса Фурье и Ньютона–Рихмана явля-
ется размер не менее 100 нм. 

 

 
Рис. 1.  Область решения задачи: 1 – связующее веще-

ство; 2 – стенка микросферы; 3 – внутренняя 

поверхность изоляции; 4 – внешняя поверхность 

изоляции; 5 – полость микросферы 

Fig. 1.  Scheme of solution area: 1 – binder; 2 – surface of 

microspheres; 3 – inner surface of insulation; 4 – 

outer surface of insulation; 5 – microsphere cavity 

Основные допущения, при которых решена задача, 
состоят в следующем: 
1. Теплофизические свойства являются известными 

и постоянными величинами [23]. 
2. Газ в микросферах является несжимаемой средой 

[24]. 
3. Микросферы являются унифицированными по 

размеру и в слое изоляции располагаются упоря-
доченно. 

4. На границах соприкосновения между микросфе-
рами и связующим веществом выполняются усло-
вия идеального теплового контакта. 

5. Не учитывается теплообмен излучением и фазо-
вые переходы в полостях микросфер и на внешней 
поверхности ТТП. 

6. На внутренней и внешней поверхностях ТТП вы-
ставляются граничные условия первого рода. 

7. Скорость газа на внутренней поверхности стенок 
микросфер равна нулю. 

Математическая модель 

С учетом вышеописанных допущений математи-
ческая постановка задачи в обобщенном виде будет 
описываться: 
в полостях микросфер уравнениями энергии, движе-
ния и неразрывности 

  2

,5 ,5 ,5 ,5 ,5 ,5ρ , λi i i i i iC w T T   , i = 1–n,  (1) 

2
,5 ,5,5 ,5 ,5

,5

1
( , ) ν ,

ρ
i ii i i

i

w w p w F        i = 1–n,   (2) 

,5 0,iw   i = 1–n;   (3) 

в связующем веществе и стенках микросфер уравне-
ниями теплопроводности 

2

1 0,T                      (4) 

2

,2 0,iT   i = 1–n.    (5) 

На внутренней и внешней поверхностях ТТП 
(рис. 1) значения температур считались постоянными: 

,3 =const,ins inT T    (6) 

,4 =const.ins exT T    (7) 

В местах соприкосновения между микросферами и 
связующим веществом выставлялись граничные 
условия четвертого рода: 

   1 1 2 ,2 1 ,2λ grad λ grad , ,i iT T T T  i = 1–n.   (8) 

Для стенок микросфер выполнялись условия сим-
метрии: 

 ,2grad 0,iT   i = 1–n.   (9) 

На внутренней поверхности стенок микросфер 
скорость движения газовой фазы ровна нулю: 

wi,5 = 0,  i = 1–n.                      (10) 

Массовые силы в уравнении (2) вычислялись из 
следующих соотношений: 

Fx=0;  (11) 

Fy= Gβi,5(T4–T3), i = 1–n.   (12) 

Обозначения: C – теплоемкость; F – массовые си-
лы; G – ускорение силы тяжести; Т – температура; p – 
давление; w – скорость; β – коэффициент температур-
ного расширения; λ – коэффициент теплопроводности; 
ν – кинематическая вязкость; ρ – плотность. 

Индексы: 1–5 – в соответствии с рис. 1; ex – внеш-
ний; ins – изоляция; in – внутренний, n – количество 
микросфер, шт. 

Метод решения и исходные данные 

Задача (1)–(12) решена методом конечных элемен-
тов [25] с использованием неравномерной конечно-
элементной сетки. 

Численное моделирование проводилось для слоя 
теплоизоляции толщиной 0,33 мм. Температуры на 
внутренней и внешней поверхностях изоляции при-
нимались в соответствии с экспериментальными дан-
ными (табл. 1). Предполагалось, что слой ТТП на 62 % 
состоит из микросфер диаметром 50 мкм и на 38 % из 
связующего вещества. Рассматривались два типа по-
лых микросфер с толщинами стенок 5 и 2 мкм. Мик-
росферы по толщине ТТП располагались упорядо-
ченно с «коридорным» вариантом размещения. Ис-
следования проводились при значениях теплофизиче-
ских характеристик рассматриваемой системы 
(рис. 1), описанных в [6, 23, 26]. 
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В табл. 1 приведены результаты эксперименталь-
ного определения тепловых потерь [6] (T3, T4, К – 
температуры внутренней и наружной поверхностей, 
Q, Вт/м – линейные тепловые потери). 

Таблица 1.  Результаты экспериментального определе-

ния тепловых потерь [6] 

Table 1.  Results of experimental determination of heat 

loss [6] 

T3, К 359,49 339,59 319,77 

T4, К 363,15 343,15 323,15 

Q, Вт/м, W/m 27,09 25,84 24,20 

Результаты численного моделирования 

В табл. 2 приведены величины тепловых потерь 
теплопровода, имеющего слой ТТП, в зависимости от 
состава материала, вычисленные в соответствии ис-
ходными экспериментальными данными (табл. 1), для 

кондуктивно-конвективной Q1 и кондуктивной Q2 [6] 
моделей. 

Результаты численного моделирования, приведенные 
в табл. 2, позволяют сделать вывод о существенном вли-
янии состава ТТП на тепловые потери теплопровода. 

Сопоставление результатов численного моделиро-
вания тепловых потерь теплопровода, изолированно-
го ТТП, с результатами экспериментальных исследо-
ваний свидетельствует об их существенном расхож-
дении (до 90 %) в зависимости от состава ТТП. 

Анализ результатов численного моделирования 
позволяет сделать вывод о том, что для практических 
расчетов можно использовать более простую кондук-
тивную модель [6], поскольку расхождение между 
расчетными значениями тепловых потоков для кон-
дуктивно-конвективной и кондуктивной [6] моделей 
не превышает 3 %. 

Таблица 2.  Результаты численного моделирования теплопереноса в слое ТТП при T4=319,77 К, T3=323,15 К 

Table 2.  Results of numerical simulation of heat transfer in the layer of thin-film thermal insulation at T4=319,77 К, 

T3=323,15 К 

Состав тонкопленочного теплоизоляционного покрытия 

Composition of the thin-film insulation coating 

Q1  Q2 [6] 
2 1

2

100%
Q Q

Q

  2 100%
Q Q

Q

  
Вт/м/W/m 

Толщина стенки  

микросферы (мкм) 

Microsphere wall thickness  

(microns) 

5   

Воздух 

Air 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
47,45 48,03 1,21 49,59 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
123,40 120,00 –2,83 79,84 

СО2+N2 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
52,33 51,99 –0,65 49,66 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
116,37 119,20 2,37 79,7 

2 

Воздух 

Air 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
28,31 28,12 –0,66 13,57 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
73,69 75,20 2,01 67,8 

СО2+N2 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
30,18 30,56 1,25 20,81 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
75,32 74,08 –1,67 67,34 

 

 
Рис. 2.  Типичные поля скоростей в полостях микросфер ТТП и распределение температур в слое ТТП 

Fig. 2.  Typical velocity fields in the cavities of the microspheres of a thin-film thermal insulation coating and temperature 

field in the thin film insulation layer 
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На рис. 2 в качестве примера представлены фраг-
менты типичных полей температур и скорости в рас-
сматриваемой области решения для случая, когда: 
T4=359,49 К, T3=363,15 К, связующее вещество – 
трехкомпонентное, материал стенок микросфер – 
стекло С38-1, толщина стенки 2 мкм, полости микро-
сфер заполнены воздухом. 

Из рис. 2 видно, что в полостях микросфер ТТП 
теплообмен осуществляется в условиях естественной 
конвекции в замкнутом пространстве [24]. Структура 
движения газовой среды в полостях микросфер тонко-
пленочного теплоизоляционного покрытия представ-
ляет собой замкнутые циркуляционные течения (мак-

симальная скорость не превышает 710
–4

 м/с). Здесь 
необходимо отметить, что для рассматриваемой задачи 

значения чисел Грасгоффа составляют не более 510
–7

. 
Это обстоятельство подтверждает возможность [24] 
использования более простой кондуктивной модели [6] 
при исследовании теплопереноса в ТТП. 

Распределения температур, приведенные на рис. 2, 
демонстрируют деформацию температурного поля, 
вызванную разнородностью теплофизических харак-
теристик ТТП, что соответствует представлениям о 
процессах теплопереноса. 

Заключение 

Проведено исследование кондуктивно-конвективного 
теплопереноса в слое ТТП с учетом разнородности 
свойств микросфер и связующих веществ. 

Анализ результатов численного моделирования 
теплопереноса в слое тонкопленочных теплоизоляци-
онных покрытий для кондуктивно-конвективной и 
кондуктивной [6] моделей показал, что расхождение 
между ними не превышает 3 % и объясняется по-
грешностями численных расчетов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-48-700008-р_а. 
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The relevance of the study is explained by the fact that thermal protection of equipment and pipelines is important when implementing 
energy-saving measures at energy facilities for various purposes. The increase in heat or cold losses during transportation of energy carri-
ers is the reason for development of new approaches to energy-saving measures when performing thermal insulation actions. The main 
method of reducing heat energy losses during its transportation and storage is the use of highly efficient thermal insulation materials. This 
material is thin-film thermal insulation. The unique thermal characteristics of thin-film thermal insulation coatings are the reason for their 
use in various energy systems and equipment. Despite this, the technology of using thin-film insulating coatings has not been developed. 
This is due to the following reasons: lack of knowledge about the physical properties and mechanisms of heat and mass transfer in thin-
film thermal insulation coatings. 
The main aim of the research is to study the conductive-convective heat transfer in the layer of thin-film thermal insulation taking into 
account the heterogeneity of the properties of the microspheres and binders. 
The object of the research is a cylindrical layer of thin-film insulating coating. The temperature is constant on the inner and outer surfaces 
of the thermal insulation coating. The geometry of the thin-film thermal insulation coating was a binder and hollow microspheres. Scientific 
research was carried out for a layer of insulation thickness of 0,33 mm. The temperatures on the inner and outer surfaces of the insulation 
were taken in accordance with the experimental data. The layer of thin-film thermal insulation for 62 % consists of microspheres with a 
diameter of 50 microns and for 38 % from binder. Two types of hollow microspheres with wall thicknesses (5 and 2 μm) were considered. 
Methods. The solution of the problems posed is obtained by the finite element method. Galerkin approximation, non-uniform finite element 
mesh was used. The parameters of the grid elements were chosen from the conditions of convergence of the solution. An increase in the 
number of elements of the computational grid was carried out using the Delaunay method. 
Results. The author has investigated the effect of the type of binder and the characteristics of the microspheres, the wall thickness of the 
microsphere and the gas phase contained in the cavity of the microsphere on heat loss. For the case under consideration, the deviation 
from the experimental data was up to 90 %, depending on the composition of the thin-film thermal insulation coating. Comparison of the 
results of numerical simulation of heat transfer in a layer of thin-film thermal insulation, performed using a conductive-convective heat 
transfer model with the results for a conductive model showed a discrepancy between them does not exceed 3 %. This is due to the errors 
in numerical calculations. For this reason, a simpler conductive model of heat transfer can be used in practical calculations.  
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