
Анализ проблемы
В настоящее время на строительном рынке име�

ется широкий выбор различных теплоизоляцион�
ных материалов. К уже имеющимся и неплохо се�
бя зарекомендовавшим пенополистирольным, ми�
нераловатным утеплителям добавляются все но�
вые и новые материалы, которые фирмы�изготови�
тели предлагают использовать потребителям в раз�
личных климатических и строительных условиях
[1–3].

Сравнительно недавно некоторые фирмы стали
предлагать для утепления фасадов домов, а также
инженерных коммуникаций современные сверх�
тонкие жидкие композиционные теплоизолирую�
щие покрытия (далее теплоизолирующие краски).
По мнению самих производителей красок, они
обладают исключительными теплоизолирующими
качествами (например, коэффициент теплопровод�
ности таких материалов находится на уровне
=0,001–0,0015 Вт/(м°С)). В качестве сравни�
тельного примера часто приводятся данные о том,
что слой такой краски, толщиной от 1 до 3 мм, на�
несенный на инженерные трубопроводы, может с
успехом заменить изоляцию в несколько сантиме�

тров толщины широко известных минераловатных
утеплителей [4, 5].

Как известно, наилучшими теплоизолирующи�
ми качествами обладает вакуум (коэффициент те�
плопроводности равен =0 Вт/(м°С), а в земных
условиях – воздух (=0,025 Вт/(м°С)). Иными
словами, производители подобного рода теплоизо�
лирующих красок «поместили» свою продукцию,
по их теплоизоляционным качествам, между ваку�
умом и воздухом. Подобного рода выводы вызыва�
ют некоторые сомнения, т. к. изготовители не при�
водят теоретического обоснования тепловых эф�
фектов, которые привели бы к такому результату,
либо они неоднозначны.

В сфере жилищно�коммунального хозяйства
применение таких теплоизоляционных материа�
лов может привести к существенной экономии
энергоресурсов [6]. Однако теплофизические свой�
ства представляемых теплоизолирующих покры�
тий до конца еще не изучены. Имеющиеся иссле�
дования различных авторов [7–10] по определе�
нию коэффициента теплопроводности одних и тех
же типов теплоизолирующих красок зачастую по�
казывают существенную разницу.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью экспериментальной проверки значений коэффициента теплопроводности
сверхтонких жидких композиционных теплоизолирующих покрытий и определения их истинных значений.
Цель работы: проведение обзора существующих методик определения теплопроводности жидких теплоизолирующих покры�
тий; проведение эксперимента по определению значений коэффициента теплопроводности сверхтонких жидких композицион�
ных покрытий нормативным методом; анализ полученных данных.
Методы исследования: проведение эксперимента по существующей нормативной методике при стационарном тепловом ре�
жиме.
Результаты. Экспериментально определены значения коэффициента теплопроводности некоторых сверхтонких жидких компо�
зиционных теплоизолирующих покрытий. Выполнен расчет погрешности измерений. В результате проделанной работы был экс�
периментально определен коэффициент теплопроводности сверхтонких жидких композиционных теплоизолирующих покры�
тий. Он составил для образца № 1 =0,086 Вт/(м°C), для образца № 2 =0,091 Вт/(м°C). Реальный коэффициент теплопро�
водности исследуемых образцов оказался выше заявленного. Данное расхождение возможно вследствие того, что производи�
тели жидких покрытий при лабораторном определении теплопроводности либо использовали некие «идеальные» условия, ли�
бо коэффициент был получен путем теоретического решения задачи теплопроводности в жидких композиционных теплоизоли�
рующих средах. Несмотря на это, подобные жидкие теплоизоляционные покрытия представляют собой большой интерес для
строителей, т. к. позволяют утеплять объекты сложной геометрической формы (корпуса задвижек, сложные узлы и т. п.), что в
ряде случаев делает их практически незаменимыми. Правильный учет теплотехнических качеств красок позволит избежать
сверхнормативных увеличений тепловых потерь изолированных трубопроводов с теплоносителем или строительных огражда�
ющих конструкций, а также защитит их от возможного размораживания в период отрицательных температур.
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Следует отметить, что неправильный учет ре�
альных теплоизоляционных качеств строитель�
ных материалов может привести к сверхнорматив�
ному увеличению тепловых потерь теплоизолиро�
ванных трубопроводов с теплоносителем или стро�
ительных ограждающих конструкций. Кроме то�
го, в ряде случаев это может привести к их возмож�
ному размораживанию в период отрицательных
температур и прочим проблемам. Последующая
замена жидких теплоизоляционных материалов
на классические приведет к необоснованному пе�
рерасходу материалов, что противоречит ресурсо�
сберегающей политике нашего государства, тем
более что указанные теплоизолирующие краски
имеют высокую цену.

В связи с этим было принято решение о прове�
дении экспериментального определения коэффи�
циента теплопроводности некоторых образцов те�
плоизолирующих красок (как одного из основных
теплотехнических характеристик таких покры�
тий) с целью выявления их истинных значений.

Обзор существующих методов определения 
коэффициентов теплопроводности строительных
материалов
На сегодняшний день существуют несколько

нормативных методов определения коэффициен�
тов теплопроводности различных строительных
материалов [11, 12]. Так, например, в методике
[12] используют измерительный комплекс, состоя�
щий:
• из первичного преобразователя, предназначен�

ного для преобразования импульса электриче�
ской энергии в тепловую и создания электриче�
ского сигнала, характеризующего изменение
температуры поверхности материала изделия
под воздействием теплового импульса;

• вторичного измерительного прибора для реги�
страции электрического сигнала;

• импульсного источника тока с таймером тепло�
вого импульса, обеспечивающего нагрев пла�
стины первичного преобразователя.
В качестве вторичного измерительного прибора

применяют вольтметр чувствительностью не ниже
110–6 В с цифропечатающим автономным или
встроенным устройством и таймером опроса датчи�
ка, задающим интервалы регистрации.

При проведении испытаний изделий толщиной
менее 15 мм теплопроводность исследуемого мате�
риала для одного измерения вычисляют по форму�
лам, представленным в [12].

Для измерения эффективной теплопроводно�
сти и термического сопротивления по методике
[11] при стационарном тепловом режиме применя�
ют приборы, собранные по ассиметричной схеме,
оснащенные одним тепломером, который располо�
жен между испытываемым образцом и холодной
плитой прибора или между образцом и горячей
плитой прибора.

Относительная погрешность определения эф�
фективной теплопроводности и термического со�

противления по методу [12] не превышает ±3 %,
если испытание проведено в полном соответствии с
требованиями стандарта.

Эффективную теплопроводность материала об�
разца effu вычисляют по формуле (1) [12]

(1)

где du – толщина образца в процессе испытания, м;
Tu – разность температур лицевых граней испы�
тываемого образца, °С; qu – плотность стационарно�
го теплового потока, проходящего через испыты�
ваемый образец, Вт/м2; RL – термическое сопротив�
ление листового материала, из которого изготовле�
ны дно и крышка ящика для образца насыпного
материала, (м2°С)/Вт.

При проведении обзора методик определения
коэффициентов теплопроводности материалов сле�
дует отметить работу таких авторов как Ю.Ю. Го�
ловач (ФГУП НИИ «Сантехники»), А.В. Швецов
(Capstone Manufacturing), Ю.Ф. Колхир (ЗАО
«Предприятие Итиль»)) [8]. Данный способ опре�
деления коэффициента теплопроводности сверх�
тонких жидких теплоизоляционных покрытий u

с использованием устройства, включающего сосуд
из нержавеющей стали, наполненный водой, на�
греваемой до температуры кипения, к которому
прикрепляются три камеры из пенопласта соответ�
ствующих размеров, разделенные металлически�
ми пластинами. Между первой и второй камерами
стоит пластина с нанесенным на нее сверхтонким
жидким теплоизоляционным покрытием. Данный
способ [8] определяет коэффициент теплопровод�
ности изоляции при строго определенных внеш�
них условиях, чего достигнуть не всегда возмож�
но.

Известен способ определения коэффициента те�
плопроводности с помощью «вспомогательной
стенки» [13], включающей два слоя материала,
размещаемые на источнике тепла, один из кото�
рых с известным коэффициентом теплопроводно�
сти, у второго определятся коэффициент теплопро�
водности по формуле (2)

(2)

где 1 и 1 – толщина и коэффициент теплопровод�
ности материала с известным коэффициентом те�
плопроводности; tт – температура источника те�
пла; t1 – температура между слоями стенки; t2 –
температура наружной поверхности второго слоя;
2 – толщина слоя, коэффициент теплопроводно�
сти которого определяется. Этот слой может быть
теплоизоляцией [13].

По указанному способу можно определить ко�
эффициент теплопроводности традиционных те�
плоизоляторов. Способ основан на равенстве
удельных тепловых потоков, применять его при
определении коэффициента теплопроводности
сверхтонких жидких теплоизоляционных покры�
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тий возможно при известной теплопроводности од�
ного из слоев, что не всегда возможно.

Также существует запатентованный метод
определения коэффициента теплопроводности
сверхтонких жидких теплоизоляционных покры�
тий [14]. Суть метода заключается в использова�
нии многослойной плоскопараллельной стенки,
состоящей из двух слоев материала, установлен�
ных на источник тепла, измерении температуры
источника тепла, температур между двумя слоями
материала и наружной поверхности, в определе�
нии u по расчетной формуле (3).

Согласно изобретению, температуру неизоли�
рованной наружной поверхности верхнего слоя tн

вычисляют как разность удвоенной температуры
между слоями материала и температуры источни�
ка тепла по равенству: tн=2t–tт. Затем закрепляют
на наружной поверхности верхнего слоя материа�
ла тонкую металлическую пластину с нанесенным
на нее сверхтонким жидким теплоизоляционным
покрытием, измеряют температуру в контактной
поверхности верхнего слоя материала и металли�
ческой пластины с теплоизоляцией tu и определя�
ют коэффициент теплопроводности сверхтонкого
жидкого теплоизоляционного покрытия u по фор�
муле:

(3)

где u – коэффициент теплопроводности сверхтон�
кого теплоизоляционного покрытия; u – толщина
сверхтонкого теплоизоляционного покрытия;  –
толщина слоя материала;  – коэффициент тепло�
проводности материала; tн – температура неизоли�
рованной наружной поверхности верхнего слоя;
tu – температура в контактной поверхности верх�
него слоя материала и металлической пластины с
теплоизоляцией.

Анализ условий применимости существующих
методов показал, что нормативный метод [11] раз�
работан для измерения коэффициента теплопро�
водности в основном сыпучих материалов, что не
отвечает начальным требованиям. Метод [8] весь�
ма требователен к точности поддержания темпера�
турных условий. Метод [14] разработан для обла�
сти =0,010,009 Вт/(м°C), что не отвечает требо�
ваниям к диапазону измерений.

Кроме работ российских ученых в области
определения коэффициента теплопроводности те�
плоизолирующих красок был проанализирован
аналогичный опыт зарубежных специалистов в ре�
шении схожих задач [15–20].

В соответствии с проведенным анализом суще�
ствующих методик, было принято решение об ис�
пользовании для экспериментального определе�
ния коэффициента теплопроводности некоторых
образцов теплоизолирующих красок нормативно�
го метода [12] с заменой тепломера на слой матери�
ала с известной теплопроводностью. Такая замена
является корректной и не противоречит теории ис�

следования тепловых процессов [13]. Метод [12]
отвечает всем требованиям к проведению экспери�
мента (стандарт не распространяется на материа�
лы и изделия с теплопроводностью более
1,5 Вт/(м°С) и относительная погрешность опреде�
ления эффективной теплопроводности и термиче�
ского сопротивления по методу [12] не превышает
±3 %).

Описание проведения эксперимента
Для проведения эксперимента авторами был

рассмотрен перечень наиболее известных фирм�
производителей жидких теплоизолирующих по�
крытий.

На строительном рынке России можно встре�
тить достаточно большое количество жидких те�
плоизоляционных покрытий (например, mascoat,
tsmceramic, thermalcoat, «Изоллат», «Астратек»,
«Альфатек», «Теплокотт», «Корунд» и т. п.).

Для исследований были выбраны два образца
из вышеперечисленных марок жидких утеплите�
лей, которые получили наименование «Образец»
(далее Образец № 1 и Образец № 2). Некоторые ха�
рактеристики образцов приведены в табл. 1. Про�
изводители теплоизоляционных красок зачастую
не предоставляют полную информацию о физико�
химическом составе производимых ими теплоизо�
лирующих покрытий, поэтому состав теплоизоли�
рующих красок исследуемых образцов был полу�
чен с официальных сайтов заводов�изготовителей.
В состав красок входят: микросферы стеклокера�
мические, связующие, диспергаторы, наполните�
ли, пигменты, разбавители. Как правило, постав�
щики не приводят процентного соотношения ин�
гредиентов.

Таблица 1. Некоторые заявленные характеристики экспери�
ментальных образцов

Table 1. Specifications of the experimental samples

Наименование 
характеристики 

Characteristic

Ед. измерения 
Unit

Образец 
Sample 

№ 1 № 2

Цвет покрытия
Coat color

Белый
White

Теплопроводность
Heat conductivity

Вт/(м°С)
W/(m°С)

0,0011 0,002–0,007

Плотность
Density

кг/м3/kg/m3 390 280

Паропроницаемость
Vapor permeability

мг/(мчПа)
mg/(mhPa)

0,012

Водопроницаемость
Water condusctivity

кг/(чм0,1 ати)
kg/(hm0,1 atmg)

менее 30
less than 30

Тепловосприятие
Heat absorption Вт/м°С

W/m°С

1,78

Теплоотдача
Heat transfer

1,58

Блеск покрытия
Coating shine

% 7,4 7,1
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Для проведения эксперимента был разработан
измерительный комплекс, который включал в себя:
1. Устройство для тестирования образцов (рис. 1).
2. Прибор марки «Терем�4.0» для измерения по�

казаний от термопар.
3. Термопары «хромель�копелевые», изготовлен�

ные из проводов толщиной =0,2 мм.
4. Пластина из материала с известным коэффици�

ентом теплопроводности (оргстекло, толщиной
=3,2 мм, =0,19 Вт/(м·°С)), которая являлась
заменой тепломеру.

Рис. 1. Принципиальная схема измерительного комплекса:
1 – источник стационарного теплового потока; 2 –
слой материала с известной толщиной и коэффици�
ентом теплопроводности (оргстекло); 3 – слой те�
плоизолирующей краски; 4 – теплоизолятор (пено�
пласт); 5 – «холодильник» (емкость с водой); 6 –
термопары между слоями; 7 – коммутатор; 8 – при�
бор измерения «Терем�4.0»

Fig. 1. Diagram of the measuring system: 1 is the source of con�
tinuous heat flux; 2 is the layer of the material with
known thickness and heat conductivity coefficient (ple�
xiglass); 3 is the layer of heat insulating paint; 4 is the
heat insulator (foam plastics); 5 is the «refrigerator»
(container with water); 6 are the thermocouples between
the layers; 7 is the switching device; 8 is the measuring
device «Terem�4.0»

Краска слоя № 3 (рис. 1) наносилась равномер�
но на медную пластину, толщиной 0,5 мм. Сопро�
тивление теплопередаче медной пластины учиты�
валось при расчете по формуле (1) как составляю�
щая RL.

Удельный тепловой поток qи, Вт/м2, в зависи�
мости (1) определялся по формуле:

где слой 2, слой 2 – коэффициент теплопроводности и
толщина слоя оргстекла (рис. 1); t1, t2 – температу�
ры на границах «источник теплоты – слой оргсте�
кла» и «слой оргстекла – испытуемый образец»,
соответственно (рис. 1).

Теплопроводность медной пластины, толщиной
=0,5 мм, равна =384 Вт/(м°C). Температура
воздуха в помещении при проведении эксперимен�
та была равна tв=24 °С, относительная влажность
воздуха =40 %.

Для стабилизации показаний прибора в процес�
се его «прогрева» и перевода теплового потока в
стационарный режим (выравнивания тепловых
потоков) были проведены контрольные замеры ди�
намики показаний прибора по 3�м датчикам тер�
мопар в течение 0,5 часа с шагом проведения изме�
рения 5 мин (рис. 2).

Рис. 2. Показания прибора по данным от 3�х датчиков тер�
мопар по времени

Fig. 2. Readings of the unit according to the data of three ther�
mocouple detectors by time

Из представленного графика видно, что показа�
ния прибора выходили на стационарный уровень
через 20 мин после начала его работы, что было уч�
тено при проведении экспериментов.

Для вычисления индивидуальной погрешности
датчиков термопар перед началом экспериментов
были проведены замеры температур для каждого
датчика, погруженного в сосуд «Дьюара», напол�
ненного талым снегом. Полученные отклонения
температур от температуры 0 °С были учтены при
проведении экспериментов.

Для проверки адекватности разработанного
устройства измерения теплопроводности те�
плоизолирующих красок вначале были произведе�
ны поверочные работы. Вместо слоя № 3 (рис. 1) в
устройство была помещена пластина из оргстекла,
аналогичная по габаритам, толщине и теплопро�
водности пластине в слое № 2. Были проведены по�
верочные измерения. По результатам этих измере�
ний было получено, что теплопроводность тестиру�
емой пластины из оргстекла составила
=0,186 Вт/(м°C).

Погрешность метода измерения теплопровод�
ности составляет

Полученные данные свидетельствуют, что по�
грешность по данному методу не превышает по�
грешности, заявленной в ГОСТ [12] (±3 %), что го�
ворит о корректности выбранной схемы исследова�
ний.

Анализ результатов эксперимента
Для анализа динамики изменения коэффици�

ента теплопроводности в зависимости от темпера�
туры образцов краски «Образец № 1» и «Образец
№ 2» тестировались в разных температурных ре�
жимах при различном тепловом потоке [21]. Ис�
ходные данные эксперимента приведены в табл. 2.
Полученные результаты представлены на рис. 3.

0,19 0,186
100 % 2,1 %.
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Как видно из рис. 3, средняя величина коэффи�
циента теплопроводности с увеличением темпера�
туры образца краски также увеличивается. Данное
наблюдение удовлетворительно согласуется с ана�
логичными результатами, представленными в [10].

Таблица 2. Исходные данные к проведению эксперимента
Table 2. Initial conditions before the experiment

Рис. 3. Результаты эксперимента по определению теплопро�
водности образцов краски: а) Образец № 1; б) Обра�
зец № 2

Fig. 3. Experimental results on determination of paint sample
thermal conductivity: a) sample № 1; b) sample № 2

Как показал эксперимент, у образца № 1 сред�
ний коэффициент теплопроводности составил
=0,086 Вт/(м°C), у образца № 2 – =0,091 Вт/(м°C).

Расчет погрешности измерений проводился по
зависимостям (4)–(6) [22]

(4)

где А – измеряемая величина; A
–

– среднее значение
измеряемой величины; A– – абсолютная погреш�
ность среднего значения измеряемой величины,
определяемая по формуле:

(5)

где ty,n–1 – коэффициент Стьюдента (при t95 %,23=2,074).
Относительная погрешность среднего значения

измеряемой величины рассчитывается по зависи�
мости [20]

(6)

Погрешность измерения составила =1,85 %.
Итоговая погрешность определения теплопро�

водности с учетом погрешности метода исследова�
ния (3 %) и погрешности прибора (1 %) составила
5,85 %.

Заключение
В результате проделанной работы был экспери�

ментально определен коэффициент теплопроводно�
сти сверхтонких жидких композиционных те�
плоизолирующих покрытий. Он составил для «Об�
разца № 1» =0,086 Вт/(м°C), для «Образца № 2» –
=0,091 Вт/(м°C).

Бесспорно, рассматриваемые жидкие покрытия
можно отнести к утеплителям. По своим теплотех�
ническим характеристикам они не уступают, на�
пример, минеральной вате (=0,07 Вт/(м°C) или
пеностеклу (=0,1 Вт/(м°C). Тем не менее, их ре�
альный коэффициент теплопроводности оказался
выше заявленного. Данное расхождение возможно
вследствие того, что производители жидких покры�
тий при лабораторном определении теплопроводно�
сти либо использовали некие «идеальные» условия,
либо коэффициент был получен путем теоретиче�
ского решения задачи теплопроводности в жидких
композиционных теплоизолирующих средах.

Несмотря на это, подобные жидкие теплоизоля�
ционные покрытия представляют собой большой
интерес для строителей, т. к. позволяют утеплять
объекты сложной геометрической формы (корпуса
задвижек, сложные узлы и т. п.), что в ряде случа�
ев делает их практически незаменимыми.

Правильный учет теплотехнических характе�
ристик красок позволит избежать сверхнорматив�
ного увеличения тепловых потерь изолированных

.
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Исходные данные
Initial conditions

Образец
Sample

№ 1 № 2

Влажностное состояние образцов
Sample humidity condition

Сухой
Dry

Толщина краски (мм)
Paint thickness (mm)

5,35 5,15

Толщина медной пластины (мм)
Coper plate thickness (mm)

0,5 

Температура воздуха в помещении (°С)
Air temperature indoors (°С)

23–24 

Относительная влажность воздуха в помещении (%)
Relative air humidity indoors (%)

38–42 

Теплопроводность меди (меди=8500 кг/м3) (Вт/м°C)

Coper thermal conductivity (coper= 8500 kg/m3) (W/m°C)
384
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трубопроводов с теплоносителем или строитель�
ных ограждающих конструкций, а также защитит
их от возможного размораживания в период отри�
цательных температур.

Данное исследование не претендует на
роль «окончательного» и скорее направлено

на предпосылки к дальнейшему изучению те�
плоизоляционных свойств современных жид�
ких композиционных теплоизолирующих по�
крытий, т. к. их теплофизические свойства
на сегодняшний день еще недостаточно изу�
чены.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT 
OF SUPERTHIN LIQUID COMPOSITE THERMAL INSULATION COATINGS
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The relevance of the research is caused by the necessity of experimental check of the values of thermal conductivity coefficient of su�
perthin liquid composite thermal insulation coatings and determination of their true values.
The aim of the work is to carry out the experiment to determine the values of thermal conductivity coefficient of superthin liquid com�
posite thermal insulation coatings by standard method and to analyze the obtained data.
Methods of research: the experiment using the existing standard technique at a stationary thermal regime.
Results. The authors have determined the values of thermal conductivity coefficient of some superthin liquid composite heat insulating
coverings and calculated the measurement error. The thermal conductivity coefficient of superthin liquid composite heat insulating co�
verings was experimentally defined. It amounts =0,086 Vt/m°C for sample № 1, and =0,091 Vt/m°C for sample № 2. The real ther�
mal conductivity coefficient of the investigated samples was higher than the declared one. The given discrepancy is possible due to the
fact that the manufacturers of liquid coverings at laboratory definition of heat conductivity used certain «ideal» conditions or the coef�
ficient was received by the theoretical decision of a problem of heat conductivity in liquid composite heat insulating media. In spite of
this fact the similar liquid heat insulating coverings are of great interest for builders, since they allow insulating objects with the complex
geometrical form (valves, complex assemblies, etc.) that makes them almost irreplaceable in some cases. The correct account of ther�
motechnical qualities of paints allows avoiding supernormative increase in thermal losses of isolated pipelines with the heat�carrier or
building envelopes, and it will also protect them from possible thawing at subzero temperatures.
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Experiment, coefficient of heat conductivity, heat insulation, superthin liquid coatings, thermal shielding.
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