
Анализ проблемы
Современные мировые тенденции в области по�

литики энерго� и ресурсосбережения требуют от
различных материалоемких производств (в том
числе строительной отрасли) экономного исполь�
зования георесурсов. Использование современных
утепляющих материалов позволит во многом ре�
шить проблему рационального применения полез�
ных ископаемых Земли.

На сегодняшний день в строительной отрасли
используется большое количество всевозможных
теплоизоляционных материалов. Среди них встре�
чаются хорошо себя зарекомендовавшие, напри�
мер минераловатные утеплители, пенополиурета�
новые, пенополистирольные, из вспененного поли�
этилена и многие др.

Сравнительно недавно на рынке появились
сверхтонкие жидкие композиционные теплоизо�

лирующие покрытия (далее – теплоизолирующие
краски) нового поколения (например, mascoat,
tsmceramic, thermalcoat, Изоллат, Астратек, Аль�
фатек, Теплокотт, Корунд и т. п.), предназначен�
ные для тепловой изоляции фасадов здания и стро�
ительных конструкций, а также трубопроводов с
теплоносителем.

По мнению производителей данных красок,
они обладают исключительными теплоизолирую�
щими качествами (например, коэффициент тепло�
проводности представленных материалов находит�
ся на уровне =0,001…0,002 Вт/(м°С)). В качестве
сравнительного примера часто приводятся данные
о том, что слой такой краски, толщиной от 1 до
3 мм, нанесенный на инженерные трубопроводы,
может с успехом заменить изоляцию толщиной в
несколько сантиметров широко известных мине�
раловатных утеплителей [1–4]. Вместе с тем рабо�
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Актуальность работы обусловлена современными мировыми тенденциями в области политики энерго� и ресурсосбережения,
которые влекут за собой необходимость более экономного использования георесурсов Земли, в том числе в области строитель�
ства. Применение современных утепляющих материалов позволит во многом решить проблему рационального использования
полезных ископаемых Земли. Оценка применимости различных современных теплоизолирующих покрытий представляет собой
актуальную задачу, которая влечет за собой необходимость экспериментальной проверки значений интегральной степени чер�
ноты сверхтонких жидких композиционных теплоизолирующих покрытий и выявления их истинных значений.
Цель исследования: разработка метода измерений и лабораторной исследовательской установки и проведение эксперимента
по определению значений степени черноты сверхтонких жидких композиционных покрытий разработанным методом.
Методы исследования: эмпирическое определение степени черноты покрытия с использованием предложенного лаборатор�
ного устройства, включающего в себя: систему «серых» тел, датчиков термопар и источника стационарного теплового потока.
Результаты. Экспериментально определена интегральная степень черноты сверхтонких жидких композиционных теплоизоли�
рующих покрытий. Она составила для «Образца № 1» =0,89, для «Образца № 2» =0,87 в измеряемых температурных грани�
цах 35–65 °С. Выполнен расчет погрешности измерений. Реальная степень черноты исследуемых образцов оказалась выше за�
явленной. Несмотря на это, подобные жидкие теплоизоляционные покрытия представляют 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 сверхнорматив�
ных увеличений тепловых потерь изолированных трубопроводов с теплоносителем или строительных ограждающих конструк�
ций, а также защитит их от возможного размораживания в период отрицательных температур.
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Эксперимент, тепловое излучение, интегральная степень черноты, теплоизоляция, жидкие сверхтонкие покрытия.



ты некоторых авторов [5, 6] убедительно доказыва�
ют, что реальные значения теплопроводности и
степени черноты указанных материалов суще�
ственно расходятся с паспортными данными про�
изводителей. Проведенные исследования в 2015 г.
[7, 8] показали, что у двух выбранных жидких те�
плоизолирующих красок известных марок заяв�
ленный коэффициент теплопроводности не под�
твердился.

Кроме того, производители часто приводят дан�
ные об особых теплоотражающих свойствах те�
плоизолирующих красок, благодаря которым ем�
кость, покрытая указанными материалами, при�
обретает свойства термоса, что увеличивает общие
теплоизолирующие свойства таких красок.

Как известно, высокими теплоотражающими
свойствами обладает алюминий (интегральная сте�
пень черноты =0,03–0,05), медь (=0,02–0,07) и
ряд других металлов. На принципе отражения те�
плового излучения основаны теплоизолирующие
свойства таких утеплителей, как например Армо�
фол, Экофол, Порилекс, Пенофол и др., которые
имеют слой вспененного полиэтилена, покрытого
тонким слоем алюминия. Предлагаемые теплоизо�
лирующие краски таких покрытий не имеют, а, по
мнению самих производителей, отражают инфра�
красное излучение за счет использования газоза�
полненных или вакуумозаполненных микросфер,
входящих в состав таких покрытий.

Подобные заявления производителей жидких
теплоизолирующих покрытий в ряде случаев про�
тиворечат существующей теории теплообмена,
т. к. изготовители не приводят теоретического
обоснования тепловых эффектов, которые привели
бы к такому результату, или они неоднозначны.
На сегодняшний день исследования различных
специалистов в этой области зачастую дают проти�
воречивую информацию [1–6].

Следует отметить, что неправильный учет ре�
альных теплоизоляционных качеств строитель�
ным 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 энергоре�
сурсосберегающей политике нашего государства,
тем более что указанные теплоизолирующие кра�
ски имеют высокую цену.

Экспериментальное определение интегральной
степени черноты как основного показателя способ�
ности тела отражать тепловое излучение для со�
временных жидких теплоизолирующих покрытий
в данном контексте является актуальной задачей.
В связи с этим было принято решение о проведе�
нии экспериментального определения интеграль�

ной степени черноты некоторых жидких теплоизо�
лирующих покрытий с целью выявления их ис�
тинного значения.

Обзор существующих методов определения 
интегральной степени черноты материалов 
и постановка физической схемы ее вычисления
При планировании эксперимента по определе�

нию интегральной степени черноты жидких уте�
пляющих покрытий был проведен обзор суще�
ствующих методов [9–16] по заявленной теме ис�
следований.

Так, например, в запатентованном методе из�
мерений [9]  вычисляется по зависимости

(1)
где Pm, Pо – мощности источника тепловыделений, зат�
рачиваемые на нагрев эталонного и исследуемого об�
разцов до стационарного значения температуры Ts, К;
Tс – температура среды, К; =5,67·10–8 Вт/(м2·K4) –
постоянная Стефана–Больцмана; S – теплоотдаю�
щая площадь поверхности образца, м2; э – степень
черноты поверхности эталонного образца.

Измерения степени черноты покрытий и сво�
бодных поверхностей твердых тел по методу [9]
проводят последовательно с измерением темпера�
туры эталонного и исследуемого образцов, изгота�
вливаемых из одного материала с нанесенным на
эталонный образец покрытием с известной степе�
нью черноты.

Причем образцы, изготовленные в виде двух
одинаковых пластин с одинаковыми покрытиями,
размещают параллельно один напротив другого
покрытиями наружу, в полость между ними поме�
щают электронагреватель. Далее устанавливают в
воздушную среду, последовательно нагревают при
постоянной мощности нагревателя до полного
установления стационарного теплового режима, а
степень черноты исследуемой поверхности опреде�
ляют по приведенной формуле (1), что обеспечива�
ет упрощение и повышение точности измерений
степени черноты поверхности твердых тел.

В соответствии с алгоритмом предлагаемого
способа [9] для проведения измерений степени чер�
ноты поверхностей берут образцы из требуемого
материала, на который наносят контрольное и ис�
следуемое покрытия. Форма образца – круглая
пластинка толщиной, например, около 1 мм. Пер�
выми в устройство устанавливаются образцы с по�
крытием, имеющим известную степень черноты,
желательно, чтобы контрольный образец имел сте�
пень черноты, близкую к единице, это позволяет
получить наибольшую величину разности мощно�
стей тепловыделений в обоих измерениях.

Также известен способ и устройство для опреде�
ления теплофизических характеристик тонко�
слойных материалов [10]. Сущность метода заклю�
чается в том, что осуществляется предваритель�
ный нагрев до заданной температуры модели абсо�
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лютно черного тела, образованного двумя идентич�
ными, параллельно расположенными плоскими
образцами совместно с боковыми и внутренними
секционированными экранами, путем пропуска�
ния через образцы одинаковых электрических то�
ков. После этого измеряют силу тока и падения на�
пряжения в центральной зоне каждого из образ�
цов, температуру внешней поверхности одного об�
разца и внутренней поверхности второго образца.
Далее производят импульсное тепловое воздей�
ствие на внешнюю поверхность одного из образ�
цов, одновременно регистрируя температуру про�
тивоположной поверхности этого же образца, и,
используя эти данные, рассчитывают набор иско�
мых теплофизических характеристик – коэффи�
циенты температуропроводности и теплопроводно�
сти, удельную теплоемкость, спектральную и ин�
тегральную степень черноты, удельное электросо�
противление.

К недостаткам данного метода следует отнести
сложность способа и устройства, ограничения на
геометрию образцов, исследуемых с применением
данного способа, а также трудности обеспечения
малой погрешности измерений при регистрации
нестационарных температур и последующем вы�
числении совокупности исследуемых параметров.

Известен другой способ определения степени
черноты твердых тел [11]: образец в форме прямо�
угольного параллелепипеда нагревают электриче�
ским током, измеряют мощность, выделяемую в
стационарном тепловом режиме в осевом напра�
влении участка образца. Измеряют температуры
на поверхности параллелепипеда в серединах двух
взаимно перпендикулярных граней и на расстоя�
нии от его ребра, равном радиусу площадки визи�
рования оптического пирометра, и по измеренным
параметрам рассчитывают теплофизические ха�
рактеристики.

Недостатком данного способа является то, что
для обеспечения заданной точности измерений тре�
буется точное и дорогостоящее оборудование для
измерения величины лучистого теплового потока.
Кроме того, имеются ограничения, связанные с
необходимостью помещения образца в вакуумную
камеру, а в случае ее отсутствия – с необходимо�
стью учета тепловой мощности, отводимой конвек�
цией, что повышает погрешность измерений.

Кроме указанных методов существует способ
измерения степени черноты твердых тел [12], при
котором измеряют температуры и скорости изме�
нения температуры эталонного и исследуемого об�
разцов, причем эталонный образец изготавливают
из того же материала, что и исследуемый образец.
При этом на эталонный образец наносят покрытие
с известной степенью черноты, сравнивают скоро�
сти изменения температуры эталонного и исследу�
емого образцов при их нагреве излучением черного
тела в моменты времени, соответствующие одина�
ковой температуре, и определяют степень черноты
по формуле

(2)

где 1 – степень черноты исследуемого образца; 2 – 

степень черноты эталонного образца; и 

– скорость изменения температуры иссле�

дуемого образца и эталонного образца при темпе�
ратуре, равной Т.

Данный известный способ позволяет при нали�
чии двух одинаковых образцов твердого тела, один
из которых имеет покрытие с известной степенью
черноты, при нагреве обоих образцов излучением
абсолютно черного тела путем сравнения скоро�
стей изменения температуры получать искомый
параметр.

Недостатком указанного способа является
необходимость замера скорости изменения темпе�
ратуры образцов в строго фиксированные моменты
времени, когда температуры обоих образцов оди�
наковы. Кроме того, измерение скорости измене�
ния обоих образцов требует дополнительного обо�
рудования. Получение зависимости степени чер�
ноты твердого тела от температуры с помощью это�
го способа не обеспечивает постоянство точности
параметра во всем диапазоне измерений, посколь�
ку скорости изменения температуры образцов за�
висят от температуры.

Кроме вышеперечисленных методов существу�
ет ряд способов, которые подразумевают использо�
вание оптических приборов.

Известны способы определения теплофизиче�
ских характеристик материалов, среди которых
определение степени черноты поверхности, осно�
ванное на калометрическом методе с применением
одного или нескольких контактных средств изме�
рения температуры поверхности [13–15]. Как пра�
вило, все они имеют общие недостатки, такие как:
потери теплоты от контакта датчиков температу�
ры с поверхностью образца, нарушения структуры
материала поверхности, а также высокая погреш�
ность датчиков из�за большого числа измеритель�
ных элементов.

Существуют способы определения теплофизи�
ческих характеристик с применением дистанцион�
ных приборов – пирометров (тепловизоров) [16].
При реализации таких способов осуществляется
нагрев исследуемого образца и регистрируется ин�
фракрасное (ИК) поле, образованное на различных
сторонах образца. Для наведения оптической си�
стемы тепловизоров на образец применяют пово�
ротные зеркала. Приборы измерения располагают�
ся на различных расстояниях от зеркал. По дан�
ным измерений параметров ИК�поля производят
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расчет теплофизических характеристик. Таким
решениям аналогов присущи недостатки, связан�
ные с влиянием на показания приборов прямого и
отраженного излучений фона, а также искажения
показаний под влиянием конвективного теплооб�
мена, хотя по [10] нагрев самого образца термоста�
тирован. Фактически эти решения основаны на ре�
гистрации суммарного ИК�излучения, поэтому
данные имеют завышенные значения.

Существует способ, описанный в руководстве
эксплуатации стационарного ИК�пирометра с ци�
фровой обработкой сигнала «Термоскоп�200». Спо�
соб основан на измерении радиационной темпера�
туры от поверхности исследуемого образца мате�
риала, на который нанесен слой покрытия (кра�
ска, изоляция) с известным значением показателя
степени черноты поверхности , и от участка без
покрытия. Сначала прибор направляют на участок
с покрытием, а затем на участок образца без по�
крытия. Путем варьирования величины  добива�
ются совпадения значений радиационной темпера�
туры. Значение , соответствующее этому усло�
вию, принимается за искомое.

Для реализации такого способа использовано
устройство, содержащее оптическую систему
приема ИК�излучения в спектральном диапазоне
8…14 мкм с возможностью варьирования значе�
ний , регулировочное устройство, юстировочное
устройство для наведения на малоразмерные пред�
меты и систему защиты от отраженного ИК�излу�
чения в виде кожуха с трубой из металла.

Для регулировочного устройства необходимо
дополнительное приспособление для крепления,
юстировочное рекомендовано к применению для
образцов с температурой более 600 °C. Защита от
отраженного ИК�излучения эффективна при дли�
не трассы излучения 250 мм. При меньших рас�
стояниях система должна эксплуатироваться без
кожуха, а при большей длине трассы остается
влияние вредного излучения фона. Кроме того, ме�
таллический кожух подвержен влиянию нагрева
от окружающих тел и конвективных процессов
окружающего фона. В прототипе приходится про�
изводить наклон оптической системы и менять
угол визирования, вследствие чего меняются пара�
метры сигнала (полезная и отраженная составляю�
щие), а также соотношение площади разрешения
оптической системы и полезной площади образца.
Это может быть причиной неоднозначности пока�
заний при сопоставлении измерений участков с по�
крытием и без покрытия. Отсутствуют обоснова�
ния применимости способа для условий слабо на�
гретых тел (в диапазоне естественных изменений
температуры), что позволяет предполагать нали�
чие широкого спектра составляющих всего спек�
трального диапазона и, следовательно, погрешно�
сти при выборе конечной величины радиационной
температуры. Кроме того, измерения осуществля�
ют для территориально разнесенных участков об�
разца, которые могут иметь различные свойства,

характерные для композитных материалов и тон�
копленочных покрытий.

Кроме того, были рассмотрены работы зарубеж�
ных [17–27] и российских авторов [28, 29], которые
проводили исследования по схожим вопросам.

При анализе существующих методов экспери�
ментального определения интегральной степени
черноты различных материалов были сделаны сле�
дующие выводы:
1. Как правило, указанные методы сложны и тре�

буют большого количества дорогостоящего обо�
рудования либо наличия вакуума в системе.

2. Ряд методов не рассчитан на исследование 
для сверхтонких жидких композиционных те�
плоизолирующих покрытий.

3. Температурный режим при нагревании по ряду
методов может вызвать внутреннюю деформа�
цию или тепловое разрушение теплоизолирую�
щих красок, так как они не рассчитаны на ра�
боту в температурных условиях выше 200 °С, а
также изменения их теплофизических свойств.

4. Имеются ограничения на геометрию образцов.
5. Требуется учет количества теплоты с высокой

точностью, затрачиваемой на нагрев исследуе�
мых образцов.
По результатам проведенного анализа имею�

щихся методов исследований было принято реше�
ние о разработке собственного алгоритма вычисле�
ния  для указанных утепляющих покрытий, ко�
торый позволил бы проводить измерения с удовле�
творительной точностью с учетом особенностей
физических свойств образцов.

Как известно, из закона Стефана–Больцмана
следует выражение для расчета плотности потока
собственного излучения (лучеиспускательной спо�
собности) серого тела:

(3)

где c=c0 – коэффициент излучения серого тела,
Вт/(м2К4); Т – температура тела, К.

Для случая, когда имеет место теплообмен из�
лучением в замкнутой системе, состоящей из двух
серых тел, разделенных лучепрозрачной средой
(рис. 1) тепловой поток результирующего излуче�
ния рассчитывают по формулам:

(4)

или

(5)

где пр – приведенная степень черноты в системе
двух тел; Т1 и Т2, F1 и F2 – абсолютные температу�
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ры и площади поверхностей теплообмена первого и
второго тела; 12 и 21 – угловые коэффициенты из�
лучения, которые показывают, какая доля энер�
гии полусферического излучения попадает с одно�
го тела на другое.

Рис. 1. Предлагаемая схема измерений: 1 – источник ста�
ционарного теплового потока; 2 – слой исследуемого
покрытия, нанесенного на медную пластину, с из�
вестной толщиной и коэффициентом теплопровод�
ности; 3 – теплоизолятор (пенопласт); 4 – слой мате�
риала с известной степенью черноты; 5 – диатермич�
ная среда (воздух)

Fig. 1. Proposed measurement scheme: 1 is the source of stea�
dy heat flow; 2 is the layer of the coating, applied on a
copper plate, with the known thickness and thermal
conductivity coefficient; 3 is the insulator (polystyrene);
4 is the layer of material with a certain emissivity factor;
5 is the diathermancy environment (air)

Для замкнутой системы (рис. 1) из закона сох�
ранения энергии следует равенство:

Qw,2 = –Qw,1.                                   (5)
С учетом того, что источник теплоты (1, рис. 1)

находится в стационарном режиме и между слоем
медной пластины с нанесенным утепляющим сло�
ем краски формируются граничные условия 2�го
рода (ГУII), то вычисление удельного теплового по�
тока в представленной системе можно выполнить
по зависимости

(6)

где du – толщина образца в процессе испытания, м;
Tu – разность температур на поверхности медной
пластины и испытуемого образца, °С (Tu=Т0–Т1);
RL – термическое сопротивление медной пластины
с нанесенным на нее образцом краски, (м2°С)/Вт.
Такая замена является корректной и не противоре�
чит теории исследования тепловых процессов [28].

Так как на границе раздела слоя медной пла�
стины и нанесенной краски слой воздуха отсут�
ствует, то принимаем граничные условия 4�го рода
(ГУ IV). Считаем, что вся теплота переходит в слой
краски.

На границах поверхностей покрытия, эталон�
ного материала и теплоизолятора приняты гранич�
ные условия 3�го рода (ГУ III). В таком случае те�
пловой поток от покрытия к эталонному образцу
будет являться суммой теплоты, переданной кон�
векцией, и теплоты, переданной за счет излучения

Qw,2=Qк +Qл. Так как система тел (рис. 1) является
замкнутой, то считаем, что конвекция за счет «бо�
ковых», горизонтальных движений воздуха отсут�
ствует. При свободной конвекции значение коэф�
фициента конвективной теплоотдачи (для расчета
соответствующего количества теплоты Qк) может
быть вычислен через критерий Нуссельта Nu.

Кроме того, считаем, что весь тепловой поток
поступает с образца 2 на эталонный материал 4
(рис. 1) и площади указанных объектов равны.

С учетом сделанных допущений приведенная
степень черноты в системе тел будет рассчитывать�
ся по зависимостям:

(7)

1 и 2 – интегральные степени черноты первого и
второго тела.

Следовательно, интегральная степень черноты
теплоизолирующей краски будет рассчитываться
по выражению

(8)

Недостатком данного метода может являться
необходимость располагать для проведения экспе�
римента коэффициентом теплопроводности слоя
исследуемой теплоизолирующей краски.

Порядок 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, Аль�
фатек, Теплокотт, Корунд и т. п.).

Для исследований были выбраны два образца
жидких утеплителей – Изолатт и Теплометт (да�
лее – Образец № 1 и Образец № 2). Некоторые ха�
рактеристики образцов приведены в таблице.

Производители теплоизоляционных красок за�
частую не предоставляют полную информацию о
физико�химическом составе производимых ими
теплоизолирующих покрытий, поэтому данные о
составе теплоизолирующих красок исследуемых
образцов были получены с официальных сайтов за�
водов�изготовителей. В состав красок входят: ми�
кросферы стеклокерамические, связующие, дис�
пергаторы, наполнители, пигменты, разбавители.
Как правило, поставщики не приводят процентно�
го соотношения ингредиентов.
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Таблица. Некоторые заявленные характеристики экспери�
ментальных образцов

Table. Specifications of the experimental samples

Рис. 2. Принципиальная схема измерительного комплекса:
1 – источник стационарного теплового потока; 2 –
слой исследуемого покрытия, нанесенного на мед�
ную пластину, с известной толщиной и коэффициен�
том теплопроводности; 3 – теплоизолятор (пено�
пласт); 4 – слой материала с известной степенью чер�
ноты; 5 – диатермичная среда (воздух); 6 – термопа�
ры между слоями; 7 – коммутатор; 8 – прибор изме�
рения «Терем�4.0»; 9 – радиометр неселективный
«АРГУС�03» (показан условно)

Fig. 2. Diagram of the measuring system: 1 is the source of stea�
dy heat flow; 2 is the layer of the coating, applied on a
copper plate, with the known thickness and thermal
conductivity coefficient; 3 is the insulator (polystyrene);
4 is the layer of material with a certain emissivity factor;
5 is the diathermancy environment (air); 6 are the ther�
mocouples between the layers; 7 is the switching device;
8 is the measuring device «Terem�4.0»; 9 is the nonse�
lective radiometer «ARGUS�03» (shown schematically)

Для проведения эксперимента был разработан
измерительный комплекс, который включал в себя:
1. Устройство для тестирования образцов (рис. 2).
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 известной степенью

черноты (картон черного цвета, =0,945).
5. Радиометр неселективный «АРГУС�03» (имею�

щий относительную погрешность до 5 %), ко�
торый предназначен для уточнения количества

теплоты, излучаемой с поверхности исследуе�
мого материала.
Значения коэффициентов теплопроводности

образцов теплоизолирующих покрытий были
определены заранее [7, 8]. Теплопроводность мед�
ной пластины толщиной =0,5 мм равна:
=384 Вт/(м°C). Температура воздуха в помеще�
нии при проведении эксперимента была равна
24 °С, относительная влажность воздуха =48 %.

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. 3).

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

Fig. 3. 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 проверки адекватности разработанного
устройства для измерения интегральной степени
черноты теплоизолирующих красок вначале были
произведены поверочные работы. При вычислении
теплового потока с поверхности исследуемого по�
крытия на него помещался датчик радиометра, ко�
торый показывал излучаемый тепловой поток.
Расхождение при этом не превышало 5 %

Полученные данные свидетельствуют, что по�
грешность по данному методу не превышает допу�
стимой погрешности, что говорит о корректности
выбранной схемы исследований.

Анализ результатов эксперимента
Для анализа динамики изменения интеграль�

ной степени черноты в зависимости от температу�
ры образцов краски Образец № 1 и Образец № 2
тестировались в разных температурных режимах
при различном тепловом потоке. Полученные ре�
зультаты представлены на рис. 4. Как видно из
рис. 4, средняя величина степени черноты с увели�
чением температуры образца краски также увели�

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/(м·ч·Па)
mg/(m·h·Pa)

0,012

Водопроницаемость
Water conductivity

кг/(ч·м·0,1 ати)
kg/(h·m·0,1 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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чивается. Данное наблюдение удовлетворительно
согласуется с аналогичными результатами, пред�
ставленными в [28, 29].

Как показал эксперимент, у Образца № 1 сред�
няя степень черноты =0,89, у Образца № 2
=0,87 в пределах температур 35…65 °С. Дальней�
шее увеличение температуры нецелесообразно,
так как исследуемые образцы были предназначе�
ны для окрашивания трубопроводов систем ото�
пления, где температурный режим эксплуатации
ограничен 100 °С. Полученные результаты удовле�
творительно согласуются с экспериментальными
данными, полученными другими авторами [6].

Расчет погрешности измерений проводился по
зависимостям (4)–(6).

(9)

где А – измеряемая величина; A– – среднее значение
измеряемой величины; A– – абсолютная погреш�
ность среднего значения измеряемой величины,
определяемая по формуле

(10)

где ty,n–1 – коэффициент Стьюдента (при t95 %,22=2,074).
Относительная погрешность среднего значения

измеряемой величины рассчитывается по зависи�
мости

(11)

Погрешность измерения составила: =0,01 %.
Итоговая погрешность определения теплопро�

водности с учетом погрешности прибора измере�
ния тепловых потоков (5 %), измерения датчика�
ми термопар с помощью прибора «Терем 4.0» (1 %)
составила 6,01 %.

Заключение
В результате проделанной работы была экспе�

риментально определена интегральная степень
черноты () сверхтонких жидких композицион�
ных теплоизолирующих покрытий. Для Образца
№ 1 =0,89, для Образца № 2 =0,87 в пределах
температур 35…65 °С. Сравнивая полученные ре�
зультаты с имеющимися данными, можно сделать
вывод, что степень черноты исследуемых материа�
лов сопоставима по своим показателям, например,
с асбестовой бумагой (=0,93) или гипсом (=0,9).
Также полученная степень черноты весьма близ�
ка, например, к лаку белому эмалевому, нанесен�
ному на металлический лист (=0,906). Вместе с
тем утверждения производителей утепляющих по�
крытий о высокой отражающей способности этих

материалов являются на данный момент прежде�
временными.

Авторы статьи допускают, что расхождение между
экспериментальными характеристиками и заявленны�
ми возможно вследствие того, что в качестве образцов для
исследований были выбраны краски с наполнением газо�
заполненными микросферами, а не вакуумозаполненны�
ми (некоторые производители указывают на это разли�
чие), так как их теплофизические свойства будут не оди�
наковы.

Несмотря на это, подобные жидкие теплоизоля�
ционные покрытия представляют собой большой
интерес для строителей, так как позволяют уте�
плять объекты сложной геометрической формы
(корпуса задвижек, сложные узлы и т. п.), что в ря�
де случаев делает их практически незаменимыми.

Данное исследование не претендует на роль
«окончательного» и скорее направлено на предпо�
сылки к дальнейшему изучению теплоизоляцион�
ных свойств современных жидких композицион�
ных теплоизолирующих покрытий, так как их те�
плофизические свойства на сегодняшний день еще
недостаточно изучены.

Рис. 4. Результаты эксперимента по определению степени
черноты образцов краски: а) Образец № 1; б) Обра�
зец № 2

Fig. 4. Results of the experiment on determining paint sample
emissivity factor: a) sample no. 1; b) sample no. 2
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The relevance of the research is determined by the contemporary world tendencies in the sphere of energy and resources saving policy
that involves the necessity of more rational environmental management including the field of construction. The usage of modern heat
insulation materials will allow solving the problem of the rational exploitation of the Earth mineral resources. The evaluation of different
modern heat�insulating coats applicability represents the topical problem that involves the necessity to check by experiment the values
of the total emissivity of the ultrathin liquid composition heat�insulating coating and detect their true values.
The aim of the research is to develop measuring technique and design a laboratory research installation; to carry out the experiment on
defining the values of emissivity factor of ultrathin liquid composite coatings by the developed method.
Research methods: empirical definition of the coating emissivity factor using the proposed laboratory device, including the system of
«grey» bodies, gauges of thermocouples and a source of a stationary thermal stream.
Results. The authors have determined by experiment the integrated emissivity factor of ultrathin liquid composite heat insulating coa�
tings. It is =0,89 for «the sample no. 1», and it is =0,87 for the «sample no. 2» within 35–65 °C. The measuring error was calculated.
The actual emissivity factor of the studied samples was higher than the declared one. Despite this, similar liquid heat insulating coatings
are of great interest to builders as they allow warming objects of complex geometrical shapes (valve chambers, complex assemblies, etc.)
and in some cases they become almost irreplaceable. The proper account of paint heating qualities will allow avoiding the above�limit
growth of heat loss in isolated pipelines with heat transfer materials or building structures, and protect them from possible thawing in
the period of subzero weather.
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Experiment, thermal radiation, emissivity factor, heat insulation, liquid ultrathin coatings.
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