
35

Наука та інновації. 2012. Т. 8. № 3. С. 35—40. 

© Н.И. ГЛУЩУК, Э.Ю. ГОРДИЕНКО, Ю.Я. ПУШКАРЬ,
    Ю.В. ФОМЕНКО, Г.В. ШУСТАКОВА, 2012

Н.И. Глущук, Э.Ю. Гордиенко,
Ю.Я. Пушкарь, Ю.В. Фоменко, Г.В. Шустакова

Физико-технический институт низких температур им. Б.И. Веркина НАН Украины, Харьков

ТЕПЛОВИЗИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ЖИДКИХ ТЕПЛОИЗОЛИРУЮЩИХ ПОКРЫТИЙ

Проведены тепловизионные исследования распределения тепловых полей на поверхности трубопровода, изо-
лированного различными видами жидких теплоизолирующих покрытий. Измерены удельные тепловые потери на 
каждом участке  и рассчитаны коэффициенты теплопроводности покрытий. Обнаружено значительное расхожде-
ние между полученными результатами и рекламируемыми данными.
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За рубежом тепловизионный метод широко 
используется для диагностики технического 
состояния объектов теплоэнергетики с целью 
оптимизации энергосберегающих мероприя-
тий и предотвращения выхода из строя тепло-
технического оборудования. В Украине такая 
диагностика приобретает особое значение в 
условиях повышенного износа теплотехни-
ческого оборудования и постоянного роста 
цен на энергоносители. Однако заинтересо-
ванность предприятий теплоэнергетики в про-
ведении регулярного тепловизионного обсле-
дования ограничивается, с одной стороны, вы-
сокой стоимостью импортных тепловизион-
ных систем, а с другой стороны — отсутствием 
в этих системах специализированного про-
граммного обеспечения. Такое обеспечение  
позволило бы не только получать тепловые 
карты поверхностей теплотехнического обо-
рудования, трубопроводов, зданий и сооруже-
ний, но и оперативно количественно оцени-
вать тепловые потери, качество тепловой изо-

ляции, другие параметры в сравнение с норма-
тивными данными.

В процессе разработки специальной теплови-
зионной системы с оригинальным программным 
продуктом по заказу коммунального предпри-
ятия «Харьковские тепловые сети» (КП «ХТС») 
авторы провели исследования  тепловизионным 
методом изолирующих свойств нескольких об-
разцов теплоизоляций нового класса — жид-
ких сверхтонких теплоизолирующих покрытий 
(дальше — теплокраски). Сегодня такие тепло-
краски производятся как в Украине, так и за ру-
бежом и представлены на украинском рынке 
многими торговыми фирмами [1—3]. Согласно 
рекламе уникальные теплоизолирующие свойс-
тва теплокрасок (рекордно малые коэффициент 
теплопроводности k ≈ 0,001 Вт/м·К, коэффици-
ент теплового излучения [4] ε ≈ 0,2 и, соответс-
твенно, большой коэффициент теплового отра-
жения (до 0,8)) обусловлены наличием в них 
плотноупакованных керамических микросфер с 
разреженным воздухом, связанных между собой 
различными наполнителями (акриловыми по-
лимерами с добавлением латекса, синтетичес-
ких каучуков и др.).
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Исследования  проводили с целью:
1) выбрать наилучшую теплокраску для изо-

ляции трубопроводов в КП «ХТС» или выя-
вить области иного ее эффективного исполь-
зования;

2) проверить на практике математические 
модели для специального программного обес-
печения разрабатываемого тепловизора. 

Измерения параметров теплокрасок прово-
дились на действующем трубопроводе горячего 
водоснабжения (прямая подача) в отопитель-
ный период. Теплокраски, предоставленные 
для исследований КП «ХТС» и маркирован-
ные для объективности исследования то лько 
порядковыми номерами, наносились кистью 
на зачищенную сухую горячую поверхность 
стальной трубы диаметром 89 мм с толщиной 
стенки 6 мм. Было нанесено по 4 слоя каждой 
краски;  последующий слой наносился через 
сутки после предыдущего. Для сравнения кон-
трольный участок трубы был изолирован по-
лоской рубероида толщиной 1,3 мм, плотно 
прижатой нитками к поверхности трубы.

Заметим, что в соответствии с нормами теп-
ловизионного контроля качества теплоизоля-
ции [5] использование тепловизионного мето-
да для исследования объектов, имеющих ко-
эффициент излучения поверхности менее 0,7,  
не является корректным. Для  выравнивания 
и увеличения коэффициентов излучения всех 
исследуемых поверхностей на неизолирован-
ную трубу (образец 0), на поверхности тепло-

красок (образцы 1, 2, 3, 4) и на рубероиде (об-
разец 5) был нанесен одинаковый тонкий слой 
(толщиной не более 0,05 мм) черной аэрозоль-
ной краски с коэффициентом излучения ε ≈ 
≈ 0,95 в предположении, что теплокраски (со-
гласно их заявленным рекламным характерис-
тикам) имеют достаточно высокий коэффици-
ент теплового отражения и, соответственно, 
малый коэффициент излучения поверхности 
(см. рис. 1, а).

Измерения проводились с помощью разрабо-
танного и изготовленного в Физико-техничес-
ком институте низких температур им. Б.И. Вер-
кина НАН Украины тепловизора «ТК-1» [6], 
имеющего в диапазоне измеряемых темпера-
тур следующие параметры:

 спектральный диапазон — 8—14 мкм;
 температурная чувствительность — 0,1 °С;
 точность измерения абсолютной температу-
ры — ± 1 °С.
Было проведено две тепловизионные съем-

ки (сессии): первая — после нанесения двух 
слоев красок, вторая — после нанесения четы-
рех слоев. Дистанционные измерения темпера-
туры поверхностей проводились в стационар-
ном режиме в помещении площадью 24 м2 в 
отсутствие дополнительных источников тепла 
(кроме оператора) с расстояния 3 м. На рис. 1, 
б приведена термограмма трубопровода с на-
несенными двумя слоями теплокрасок. Тер-
мограмма приведена в прямой черно-белой 
палитре (белый цвет соответствует более вы-
соким температурам). Темные квазихолодные 
участки неизолированной трубы между теп-
локрасками обусловлены большим отражени-
ем более холодной комнаты от горячей повер-
хности очищенной от ржавчины трубы.

Распределение температуры на наружной 
поверхности трубопровода является функци-
ей большого числа как внутренних факторов 
(параметров и теплофизических свойств теп-
лоносителя, трубы, изоляции и их неоднород-
ностей), так и внешних (условия теплообмена 
с окружающей средой). В стационарных усло-
виях температурное поле на наружной повер-

Рис. 1. Трубопровод с нанесенными теплоизолирующи-
ми покрытиями в видимом диапазоне (а) и в диапазоне 

8—14 мкм (б)
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б
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хности  трубопровода определяется существо-
ванием в каждой точке поверхности баланса 
между тепловым потоком, приходящим от 
теплоносителя, и теплоотдачей в окружаю-
щую среду.

Рассчитаем удельный тепловой поток q (по-
ток тепла в единицу времени, отнесенный к 
единице поверхности) от теплоносителя тру-
бопровода в окружающую среду. Обозначим  
составляющие потока как q1 (количество теп-
ла, отдаваемое единицей поверхности за одну 
секунду в окружающую среду), q2 (удельный 
тепловой поток сквозь материал трубы пер-
пендикулярно поверхности) и q3  (удельный 
тепловой поток через изоляцию перпендику-
лярно поверхности).

Полагая рассматриваемые участки (зачер-
ненные квадраты) поверхности трубы верти-
кальными, рассчитаем удельный тепловой по-
ток (удельные тепловые потери) с интересую-
щих нас участков поверхности изолированно-
го трубопровода в окружающую среду [7]:

q1 = αизл · (Ткр — Трад) +

                      + αконв · (Ткр — Тв), Вт/м2. (1)

Здесь Ткр — температура поверхности теп-
локраски, измеренная с помощью теплови-
зора в области «черного квадрата» с учетом 
его коэффициента излучения, спектрально-
го диа пазона чувствительности тепловизора, 
угла наблюдения и качества поверхности [4]; 
Трад — радиационная температура помещения 
относительно исследуемой поверхности, опре-
деляемая температурами противоположной 
стены, пола и потолка с учетом их радиацион-
ных свойств [7]; Тв — средняя температура 
воздуха в помещении; αизл — коэффициент  
теплоотдачи, обусловленный радиационным 
теплообменом с окружающей средой (в нашем 
случае теплообмен с противоположной сте-
ной, полом и потолком). Этот коэффициент 
можно рассчитать как [8]

αизл = δ · (Ткр
4 —

             — Трад
4) / (Ткр — Трад), Вт/(м2 · К), (2)

где δ = 5,67 · 10–8 Вт/(м2 · К4) — постоянная Сте-
фана—Больцмана; αконв — коэффициент тепло-
отдачи, обусловленный конвекцией, который 
для вертикальных поверхностей в помещении 
с комнатной температурой воздуха можно рас-
считать как [7] αконв = 1,66 · (Ткр  — Тв)

1/3.
Поскольку наше помещение имеет достаточ-

но большую площадь (>20 м2), а поверхности 
стен, пола и потолка диффузные (шерохова-
тые) с высокими коэффициентами излучения 
(для штукатурки известковой ε ≈ 0,92 [9], для 
краски пола масляной темно-коричневой ε ≈
≈ 0,94 [9]), то можно считать, что Трад ≈ Тв. Тогда

               q1 = (αизл + α конв) · (Ткр — Тв). (3)
Таким образом, измеряя распределение тем-

пературы на поверхности трубопровода, мож-
но оценить удельные тепловые потери с изо-
лированных участков и сравнить их с потеря-
ми неизолированного трубопровода.

На рис. 2 в качестве примера представлены 
видимое (а) и тепловое (б) изображения фраг-

Рис. 2. Видимое (а) и тепловое (б) изображения фраг-
мента трубопровода, изолированного двумя слоями теп-

локраски-2
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мента трубопровода, изолированного двумя 
слоями теплокраски-2. На зачерненной облас-
ти теплокраски отмечен прямоугольный фраг-
мент,  средняя температура которого  прини-
малась для используемых расчетов как Ткр (на 
термограмме Ткр = 56,7 °С при температуре 
теплоносителя 59 °С). Следует отметить, что 
температура поверхности этой теплокраски в 
незачерненной области (точка отмечена бе-
лым цветом) мало отличается от Ткр.. Это сви-
детельствует о близости коэффициентов из-
лучения данной теплокраски и черной аэро-
зольной краски с ε ≈ 0,95 и, следовательно, о 
малости коэффициента отражения теплокрас-
ки-2 в спектральном диапазоне (8÷14) мкм. 
Черным цветом также указано полученное 
среднее значение удельных тепловых потерь в 
области прямоугольника. Аналогичные изме-
рения были проведены на всех образцах.

Для количественной оценки коэффициента 
теплопроводности рассмотрим удельные теп-
ловые потоки, приходящие перпендикулярно 
поверхности от теплоносителя к интересую-
щим нас участкам поверхности.

Удельный тепловой поток сквозь материал 
трубы на неизолированном участке трубопро-
вода (рис. 1, образец 0) равен [8]:
                         q2 = kтр (Твн — Ттр) /hтр, (4)

где kтр = 52 Вт/(м·К) — коэффициент тепло-
проводности стали (материал трубы); Твн — 
температура внутренней поверхности неизо-
лированной трубы; Ттр — температура наруж-
ной поверхности неизолированной трубы, из-
меренная с помощью тепловизора, с учетом 
коэффициента излучения «черного квадрата», 
угла наблюдения и качества поверхности; hтр = 
= 6 мм — толщина трубы (в предположении, 
что внутренняя поверхность трубы не покры-
та отложениями солей или ржавчиной).

Рассмотрим изолированные участки трубы 
(рис. 1, образцы 1—5). Аналогично (4) перпен-
дикулярный  удельный тепловой поток сквозь 
материал трубы под изоляцией равен:

                     q2 = kтр (Твн.из — Ттр.из) /hтр, (5)

где Твн.из — температура внутренней стенки 
трубы под изоляцией; Ттр.из — температура на-
ружной поверхности трубы под изоляцией.

Удельный тепловой поток сквозь изоляцию  
равен:
                  q3 = kкр (Ттр.из — Ткр ) / hкр, (6)

где kкр  — коэффициент теплопроводности теп-
локраски; hкр — толщина теплокраски.

В условиях термодинамического равнове-
сия q1 = q2 = q3 , следовательно

(αизл + αконв) · (Ткр  — Тср) = kтр (Твн.из —
              Ттр.из) / hтр = kкр · (Ттр.из — Ткр ) / hкр. (7)

Допустим, что при малой (как в нашем слу-
чае)  эффективности изоляции и большой теп-
лопроводности материала трубы температура 
внутренней поверхности трубы под изоляцией 
мало отличается от температуры внутренней 
поверхности неизолированной трубы: Твн.из. ≈
≈ Твн. Тогда, измерив с помощью тепловизора 
значения  температур на зачерненных поверх-
ностях неизолированной трубы и всех тепло-
красок, вычислив из выражения (4) температу-
ру внутренней поверхности трубы Твн. и заме-
нив этим значением температуру внутренней 
поверхности трубы под изоляцией Твн.из., можно 
из выражения (7) оценить коэффициенты теп-
лопроводности каждой теплокраски kкр.

В таблице представлены удельные тепловые 
потери с поверхностей теплокрасок. Получен-
ные коэффициенты теплопроводности по ре-
зультатам измерения температур поверхнос-
тей на двух тепловизионных сессиях таковы: 
(1-я сессия: температура теплоносителя — 59 °С, 
температура окружающей среды — 20 °С, два 
слоя теплокрасок; 2-я сессия: температура теп-
лоносителя — 56,5 °С, температура окружаю-
щей среды — 20 °С, четыре слоя теплокрасок.

Получив значения коэффициентов теплопро-
водности на два порядка выше ожидаемых, мы 
исследовали микроструктуру поверхности об-
разцов. На рис. 3 приведены микрофотографии 
в оптическом диапазоне образца 1, на поверх-
ности которого наблюдается наибольшее число 
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микросфер диаметром 15—50 мкм (а), и  образца 
4 (б), на поверхности которого, как и в образцах 
2 и 3, удалось выявить только отдельные микро-
сферы (указаны стрелками). Срав нимые с об-
разцом 1 значения коэффициента теплопровод-
ности и минимальные удельные тепловые поте-
ри у образца 4 обусловлены, очевидно, более 
вспененной консистенцией его наполнителя.

Из рис. 3 видно, что в видимом диапазоне 
микросферы действительно имеется высокий 
коэффициент отражения (яркая точка в цент-
ре каждого пузырька), но даже для теплокрас-
ки-1 их количества явно недостаточно, чтобы 
быть определяющими как по коэффициенту 
отражения (краска в целом выглядит матовой 
в видимом диапазоне (см. рис. 1, а), так и по 
коэффициенту теплопроводности. На поверх-
ности образцов 2, 3 и 4 были обнаружены лишь 
отдельные микросферы.

Проведенные тепловизионные исследова-
ния распределения тепловых полей на поверх-
ности трубопровода, изолированного четырь-
мя видами жидких теплоизолирующих пок-
рытий, подтвердили результаты эксперимен-
тальных исследований свойств аналогичных 
теплокрасок, выполненных другим методом 
[10], и показали несоответствие между полу-
ченными нами и рекламируемыми характе-
ристиками образцов, а именно:

 коэффициенты теплопроводностей, оценен-
ные из уравнений теплового баланса, оказа-

лись не меньше 0,1 Вт/(м · К) (т.е. на два 
порядка хуже ожидаемых значений!) и со-
ответствовали по порядку величины коэф-
фициенту теплопроводности наполнителей 
на основе вспененных акриловых смол (ко-
эффициент теплопроводности полиметил-
метакрилата (акрила, плексигласа) kакр ≈
≈ (0,15—0,20) Вт/(м·К) [11]);

 коэффициенты излучения всех теплокрасок 
в спектральном диапазоне 8—14 мкм (кото-
рый соответствует интересующему нас ин-
тервалу температур), качественно и коли-
чественно оцененные по термограммам, 
оказались порядка ε ≈ (0,85—0,95), что в не-
сколько раз выше заявленных и свидетель-
ствуют лишь о незначительном отражении 
тепла в этом диапазоне длин волн;

 микроскопическое исследование поверхно с-
ти данных теплокрасок выявило большой 

Параметры образцов

Номер 
сессии

Параметр
Номер образца

0 труба 1 2 3 4 5 рубероид

1 Толщина изоляции мм 0 0,6 0,7 0,7 0,9 1,3
Удельные потери Вт/м2 486,5 451,0 454,5 475,0 436,0 428,5
Коэффициент теплопроводности
Вт/(м ⋅ К) — 0,10 0,18 0,60 0,14 0,16

2 Толщина изоляции мм 0 1,7 2,0 1,2 1,4 1,3
Удельные потери Вт/м2 441,0 383,5 398,5 432,0 381,0 406,0
Коэффициент теплопроводности
Вт/(м · К) — 0,14 0,26 0,65 0,12 0,15

Рис. 3. Микрофотографии поверхностей теплокраски-1 
(а) и теплокраски-4 (б)

а б
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дефицит керамических микросфер в трех 
об разцах из четырех. Но даже для тепло-
краски-1 (с максимальной плотностью мик-
росфер) этого количества недостаточно для 
их «плотной упаковки», необходимой для 
кардинального уменьшения коэффициента 
теплопроводности;

 несмотря на большой коэффициент отраже-
ния отдельной микросферы в видимом диа-
пазоне, их количества на поверхности ока-
залось недостаточно для всех образцов, что-
бы в целом обеспечить высокое отражение 
солнечного излучения (блестящую поверх-
ность в видимом диапазоне).
Таким образом, проведенные исследования 

выявили  низкую  эффективность четырех ви-
дов рассмотренных теплокрасок  для исполь-
зования их в качестве теплоизоляции трубоп-
роводов. Что касается 2-й цели наших иссле-
дований (проверки на практике используемых  
расчетов), то рассчитанный по этой методи ке 
коэффициент теплопроводности рубероида 
k5 = 0,15 Вт/(м · К) (1-я сессия) и k5 = 0,16 Вт/
(м · К) (2-я сессия) хорошо совпал с таблич-
ными данными kрубер = 0,17 Вт/(м · К) [12].

С учетом погрешностей дистанционных и 
кон тактных измерений температур (ΔТ = ±1 °С), 
толщин красок (Δh = ±0,05 мм), неоднород-
ностей трубопровода и т.д., а также допуще-
ний, используемых при упрощенных ин же-
нер ных расчетах, мы оцениваем точность из-
мерения удельных тепловых потерь Δq1 ≈
≈ ±10 Вт/м2, коэффициентов теплопроводнос-
ти Δk ≈ ±0,1 Вт/ (м · К).

Работа выполнена в рамках научно-техничес-
кого проекта «Разработка аппаратурно-про-
граммного комплекса для дистанционной регист-
рации карт тепловых потерь объектов тепло-
энергетики с целью оптимизации энергосберегаю-
щих технологий», финансируемого НАН Украины.
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М.І. Глущук, Е.Ю. Гордієнко,
Ю.Я. Пушкар, Ю.В. Фоменко, Г.В. Шустакова

ТЕПЛОВІЗІЙНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ
РІДКИХ ТЕПЛОІЗОЛЮЮЧИХ ПОКРИТТІВ

Проведені тепловізійні дослідження розподілу теплових 
полів на поверхні трубопроводу, ізольованого різними вида-
ми рідких теплоізолюючих покриттів. Виміряні питомі те-
плові втрати на кожній ділянці та розраховані коефіцієнти 
теплопровідності покриттів. Виявлено значну розбіжність 
між отриманими результатами та даними, що рекламуються.

Ключові  слова: енергозбереження, теплоізоляція, втра-
ти тепла, тепловізійне обстеження.

N.I. Glushchuk, E.Yu. Gordiyenko,
Yu.Ya. Pushkar, Yu.V. Fomenko, G.V. Shustakova

THERMAL IMAGING RESEARCH
OF LIQUID HEAT INSULATION COATING

Thermal imaging study of temperature fields distribution 
on the pipeline surface coated with various liquid insulators 
was carried out . Specific heat losses from each region of pipeline 
were measured and the thermal conductivities of the insulators 
were calculated. A significant discrepancy between obtained 
and expected results was observed.

Key words: energy saving, heat insulation, heat loss, ther-
mal imaging.
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