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Актуальность исследования обусловлена тем, что тепловая защита оборудования и трубопроводов играет важную роль 
при проведении энергосберегающих мероприятий на энергетических объектах различного назначения, а рост уровня потерь 
тепла или холода при транспортировке энергоносителей является причиной создания новых подходов к энергосберегающим 
мероприятиям при выполнении теплоизоляционных работ. Известно, что основным методом снижения потерь тепловой 
энергии при ее транспортировке и хранении является применение высокоэффективных теплоизоляционных материалов. 
Таким материалом является тонкопленочная тепловая изоляция. Уникальные теплофизические характеристики тонкопле-
ночных теплоизоляционных 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 свой-
ствах и механизмах процессов тепломассопереноса в тонкопленочных теплоизоляционных покрытиях. 
Цель: исследование кондуктивно-конвективно-радиационного теплопереноса в слое тонкопленочной тепловой изоляции с 
учетом разнородности свойств микросфер и связующих веществ. 
Объект: цилиндрический слой тонкопленочного теплоизоляционного покрытия. На внутренней и внешней поверхностях 
теплоизоляционного покрытия поддерживаются постоянные температуры. Геометрия тонкопленочного теплоизоляцион-
ного покрытия представляла собой связующее вещество и полые микросферы. Исследования проводились для слоя тепло-
изоляции толщиной 0,33 мм. Температура на внутренней и внешней поверхностях изоляции принималась в соответствии с 
экспериментальными данными. Предполагалось, что слой тонкопленочной теплоизоляции 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. Установлены величины тепловых потоков в слое тонкопленочной тепловой изоляции при наличии радиацион-
ного теплообмена. На основании сопоставления результатов численного моделирования теплопереноса в слое тонкопле-
ночной тепловой изоляции, выполненного с использованием кондуктивно-конвективной модели теплопереноса, с результа-
тами для кондуктивно-конвективно-радиационной модели установлено, что расхождение между ними не превышает 0,1 % и 
объясняется погрешностями численных расчетов. По этой причине в практических расчетах можно использовать более 
простую кондуктивную модель теплопереноса. 
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Введение 

Энергетическая стратегия и программы повыше-
ния энергоэффективности промышленности и сель-
ского хозяйства регионов РФ тесно связаны с энерго-
сбережением в различных отраслях. Одной из них 
является энергоснабжение. 

Системы транспортировки и хранения энергоносите-
лей могут стать источником значительной экономии 
ресурсов за счет снижения уровня тепловых потерь. 
Существенно снизить масштабы потерь тепловой энер-
гии при транспортировке и хранении можно только ис-
пользуя современные научно-обоснованные подходы к 
энергосберегающим мероприятиям в этих системах. 

Известно, что основным методом снижения потерь 
тепловой энергии при ее транспортировке и хранении 
является использование теплоизоляционных материа-
лов [1–4], отвечающих современным требованиям. 
Подобными материалами являются тонкопленочные 
теплоизоляционные материалы [5, 6]. 

Исследованиям теплопереноса в слое тонкопле-
ночной тепловой изоляции и эффективности ее при-
менения посвящено достаточное количество работ 
[5–20]. В них рассматриваются технология использо-
вания теплозащитных светопропускающих тонкопле-
ночных покрытий [7–11], кондуктивный теплопере-
нос в слое тонкопленочной тепловой изоляции [6, 12, 
13], а также различные практические приложения 
[14–20], в которых учитывается влияние условий экс-
плуатации тонкопленочной тепловой изоляции на 
уровень тепловых потерь оборудования и трубопро-
водов. 

Учет комплекса основных взаимосвязанных фак-
торов и процессов, приводящих к интенсификации 
тепловых потерь, при моделировании тепловых ре-
жимов систем транспортировки и хранения энергоно-
сителей позволяет дать более детализированный про-
гноз тепловых состояний рассматриваемых объектов. 

Исследования [6] показали, что теплоперенос в га-
зонаполненных полостях микросфер может осу-
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ществляться за счет теплопроводности, конвекции и 
лучистого теплообмена. В современной научной ли-
тературе [1–20] отсутствует описание влияния меха-
низмов теплопереноса в тонкопленочных теплоизо-
ляционных покрытиях на интенсификацию тепловых 
потерь энергетического оборудования. По этой при-
чине необходимым является исследование сопряжен-
ного кондуктивно-конвективно-радиационного теп-
лопереноса в рассматриваемой системе. 

Ограниченность энергосберегающих мероприятий 
с применением тонкопленочной тепловой изоляции 
объясняется не только отсутствием нормативной базы, 
но и в большей степени проблемами, связанными с 
проектированием энергоэффективных теплопроводов, 
поскольку в настоящее время отсутвует единая мето-
дика создания энергосберегающих систем транспор-
тировки и хранения тепловой энергии с использова-
нием тонкопленочной тепловой изоляции. 

Целью работы является исследование сопряжен-
ного кондуктивно-конвективно-радиационного теп-
лопереноса в тонкопленочном теплоизоляционном 
покрытии. 

Постановка задачи 

Рассматривается слой тонкопленочного теплоизо-
ляционного покрытия, состоящего их полых микро-
сфер и связующего вещества. На поверхностях тон-
копленочного изоляционного покрытия выставляются 
граничные условия первого рода. На рисунке схема-
тично представлена область для решения задачи. Для 
этой области (рисунок) была решена задача, учиты-
вающая сопряженный теплоперенос в системе «полые 
микросферы – связующее вещество». Использование 
подхода такого рода к решаемой задаче обосновано в 
[21], поскольку из анализа размерных эффектов в 
проблемах переноса тепла [22] известно, что нижней 
границей применения уравнений Навье–Стокса и за-
конов теплопереноса Фурье и Ньютона–Рихмана яв-
ляется размер не менее 100 нм. 

 

 
Рисунок. Область решения задачи: 1 – связующее веще-

ство; 2 – стенка микросферы; 3 – внутренняя 

поверхность изоляции; 4 – внешняя поверхность 

изоляции; 5 – полость микросферы 

Figure.  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. Диапазон изменения па-
раметров, влияющих на теплофизические характери-
стики, в рассматриваемой задаче невелик [23], следо-
вательно, изменением свойств можно пренебречь. 

2. Газ в микросферах является несжимаемой средой 
и удовлетворяет приближению Буссинеска [24]. 

3. Микросферы являются унифицированными по 
размеру и в слое изоляции располагаются упоря-
доченно («коридорное» размещение). 

4. На границах контакта между элементами рассмат-
риваемой системы имеет место условие идеально-
го теплового контакта. 

5. На внутренней и внешней поверхностях тонко-
пленочной тепловой изоляции выставляются гра-
ничные условия первого рода (условия экспери-
мента, описанного в [6]). 

6. Скорость газа на внутренней поверхности стенок 
микросфер равна нулю (условие прилипания). 
Принятые допущения, с одной стороны, не накла-

дывают принципиальных ограничений на физическую 
модель системы, а с другой – позволяют упростить 
алгоритм и метод решения поставленной задачи. 

Математическая модель 

Математическая постановка задачи имеет вид: 

  2
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    4 4

2 2 5 ,5 2 ,5λ grad λ g ad , 1r ,i iT iT nT T       (9) 

,2grad( ) , 1 ,0i iT n     (10) 

,5 , 1 ,0i nw i                            (11) 

Fx=0;   (12) 

Fy = Gi,5(T4–T3), i = 1–n.   (13) 

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;  – при-

веденная степень черноты;  – постоянная Стефана–
Больцмана. 

Индексы: 1–5 – в соответствии с рисунком; ex – 
внешний; ins – изоляция; in – внутренний; n – количе-
ство микросфер, шт. 
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Метод решения и исходные данные 

Задача (1)–(13) решена с использованием метода 
конечных элементов [25] с применением неравномер-
ной конечно-элементной сетки. 

Моделирование выполнено для теплоизоляцион-
ного покрытия, толщина которого составляла 0,33 мм. 
Покрытие на 62 % состоит из микросфер со следую-
щими геометрическими характеристиками: диаметр 
50 мкм, толщина стенок: 5 и 2 мкм. 

Исследования проводились при значениях тепло-
физических характеристик рассматриваемой системы 
(рисунок), описанных в [6], а приведенная степень 
черноты составляла 0,8 [26]. Значения температур на 
поверхностях слоя изоляции принимались по данным 
экспериментов [6] и составляли Tin=363,15 K, 
Tex=359,49 K. 

Результаты численного моделирования 

В таблицe представлены значения линейных теп-
ловых потоков от трубопровода, изолированного тон-
копленочным покрытием для кондуктивно-
конвективной Q1, кондуктивной Q2 [6] и кондуктив-
но-конвективно-радиационной Q3 моделей, а также 
приведено сопоставление результатов численного 
моделирования и экспериментальных исследований 
(Q=27,09 Вт/м [6]). 

По результатам численного моделирования уста-
новлено, что структура движения газовой среды в 

полостях микросфер тонкопленочного теплоизоляци-
онного покрытия представляет собой замкнутые цир-
куляционные течения (максимальная скорость не 

превышает 710
–4

 м/с), а разности температур на гра-
ницах микросфер составляют не более 0,4 К. 

Анализ результатов математического моделирова-
ния (таблица) позволяет сделать следующие ожидае-
мые заключения: 

 отклонение результатов численного моделирова-
ния от данных экспериментальных исследований 
Q является значительным (до 70 %) и зависит от 
состава тонкопленочного теплоизоляционного по-
крытия; 

 сравнение результатов численного анализа тепло-
вых потоков в тонкопленочном теплоизоляцион-
ном покрытии Q1 и Q2 [6] позволяет сделать вы-
вод о том, что отклонение между ними составляет 
не более 3 % и может быть объяснено погрешно-
стями численных расчетов; 

 отклонение Q1 (кондуктивно-конвективная модель) 
от Q3 (кондуктивно-конвективно-радиационная 
модель) не превышает 0,1 % и объясняется несу-
щественными разностями температур на границах 
микросфер. 
По этим причинам для практических расчетов 

можно использовать более простую модель [6].

Таблица.  Результаты численного моделирования 

Table.  Results of numerical simulation 

Состав тонкопленочного теплоизоляционного покрытия 

Composition of the thin-film insulation coating 

Q1 Q2 [6] Q3 
2 1

2

100%
Q Q

Q

  2 100%
Q Q

Q

  1 3

1

100%
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Воздух 

Air 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
51,00 52,08 50,98 2,07 47,91 0,04 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
74,24 75,36 74,23 1,49 65,7 0,01 

СО2 + N2 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
52,92 54,12 52,89 2,21 49,83 0,04 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
76,15 74,92 76,14 –1,64 65,51 0,01 

2  

Воздух 

Air 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
29,56 29,89 29,54 1,11 9,36 0,08 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
48,58 47,33 48,57 –2,65 45,4 0,02 

СО2 + N2 

Трехкомпонентное связующее 

Three-component binder 
33,85 33,08 33,84 –2,34 17,9 0,02 

Однокомпонентное связующее 

Single component binder 
46,12 46,60 46,08 1,03 44,31 0,09 

 
Заключение 

Впервые проведено исследование кондуктивно-
конвективно-радиационного теплопереноса в тонко-
пленочном теплоизоляционном покрытии. 

В работе показано, что высокая степень детализа-
ции анализа основных теплофизических процессов, 
протекающих в слое тонкопленочной тепловой изо-
ляции теплотрубопроводов, создает объективные 

предпосылки для более качественного прогноза их 
тепловых потерь и тепловых режимов. 

По результатам исследований показано, что для 
практических расчетов можно использовать простую 
кондуктивную модель [6]. 

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 the transportation of energy 
carriers is the reason for creating 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 a study of conductive-convective-radiation 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 % of 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 were 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 authors established the values of heat fluxes in the layer of thin-film thermal insulation in the presence of radiation heat 
transfer. 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-convective-radiation model showed a discrepancy between 
them does not exceed 0,1 %. This is due to errors in numerical calculations. For this reason, a simpler conductive model of heat transfer 
can be used in practical calculations. 
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