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В статье представлен методический подход, позволяющий выбрать вариант тепло
изоляции ограждающих конструкций тентового сооружения, основанный на исполь-
зовании инновационных окрасочных покрытий по созданию интеграционного эф-
фекта теплоизоляции и теплоотражения наружного покрытия тентового сооружения 
от теплового потока, работающих внутри агрегатов и систем отопления. Теплоизо-
ляция ограждающих конструкций тентового сооружения достигается проведением 
комплекса мероприятий, целью которых является максимально сохранить темпера-
турный режим внутреннего объема, необходимого для выполнения различных тех-
нологических процессов и комфортного пребывания, работающего в нем персонала. 
При сохранении традиционных способов теплоизоляции ограждающих конструкций 
на первый план выходят мероприятия с широким использованием новых тонкослой-
ных теплоизоляционных покрытий (ТТП) по созданию интеграционного эффекта 
теплоизоляции и теплоотражения. 
Ключевые слова: тентовое сооружение, ограждающие конструкции, тонкослойные 
теплоизоляционные покрытия, температурный режим, снижение тепловых потерь, 
инновационные окрасочные материалы, состав и компоненты смесей, диффузион-
ный и конвективный тепловой процесс.

The article presents a methodical approach that allows choosing a thermal insulation option 
for enclosing structures of a tent structure, based on the use of innovative paint coatings to 
create an integrated effect of thermal insulation and heat reflection of the outer coating of 
the tent structure from the heat flow operating inside the units and heating systems. Thermal 
insulation of the enclosing structures of a tent structure is achieved by carrying out a set 
of measures, the purpose of which is to maximally preserve the temperature regime of the 
internal volume necessary for the implementation of various technological processes and a 
comfortable stay of the personnel working in it. While maintaining traditional methods of 
thermal insulation of enclosing structures, measures with the widespread use of new thin-
layer thermal insulation coatings (TTI) to create an integrated effect of thermal insulation 
and heat reflection come to the fore.
Keywords: tent structure, enclosing structures, thin-layer thermal insulation coatings, 
temperature conditions, reduction of heat loss, innovative paint materials, composition and 
components of mixtures, diffusion and convective thermal process.



137

МАТЕРИАЛЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ

Тентовые сооружения предназначены для ин-
дивидуального или группового хранения и приве-
дения в готовность к использованию различной 
техники и агрегатов. Такие сооружения позволя-
ют защитить технику и имущество от атмосфер-
ных воздействий, обеспечить техническое обслу-
живание и ремонт агрегатов в сложных погодных 
и климатических условиях при заданном темпе-
ратурном режиме внутри сооружения [1–3].

Преимуществами использования тентовых 
сооружений являются [6, 8]:

– оснащение регионов страны с холодным 
климатом быстровозводимыми сооружениями в 
кратчайшие сроки и с минимальными затратами;

– создание оптимальных (необходимых) ус-
ловий для хранения техники, имущества, а также 
условий для работы обслуживающего персонала;

– сохранение технической и эксплуатаци-
онной готовности техники и агрегатов внутри 
сооружения от негативного климатического воз
действия.

В результате всесторонней оценки техничес
ких характеристик тентовых сооружений, выяв-
лено, что такие сооружения в большинстве слу-
чаев не предназначены для разборки и переносе 
их в другое место для дальнейшей эксплуатации, 
и поэтому являются больше стационарными, чем 
сборно-разборными, что позволяет увеличить сро-
ки их эксплуатации. В тоже время, к современным 
образцам техники предъявляют повышенные тре-
бования к температурному режиму мест их хране-
ния и обслуживания, что гарантирует длительный 
срок эксплуатации техники по предназначению.

Актуальность разработки способов обеспе-
чения температурного режима тентового со
оружения состоит в необходимости выявления 
негативных факторов формирования тепловых 
потерь на поверхности сооружения, при проте-
кании теплообменных процессов внутри соору-
жения, с целью определения состава окрасочно-
го тонкослойного теплоизоляционного покрытия 
для устранения тепловых потерь.

Математическая модель оценивания 
качественных и количественных 

характеристик теплового состояния 
тентового сооружения

Математическая модель, оценивания каче-
ственных и количественных характеристик теп

лового состояния тентовых сооружений в зависи-
мости от режима работы в них техники, агрегатов и 
систем отопления, комплексно описывает характер 
возникновения и развития негативных факторов 
при протекании термодинамических процессов в 
замкнутом объеме сооружения и позволяет коли-
чественно оценивать степень потерь тепла. 

Структурно данная математическая модель 
основывается на классическом уравнении тепло-
проводности, выражающем закон Фурье [4]:

	 2 ( ) ( , , , )t xx yy zzU a U U U f x y z t= + + + ,	

где Ut — искомая функция распространения теп-
ла внутри тентового сооружения;
	 a — коэффициент теплопроводности;
	 f (x, y, z, t) — плотность источников тепла;
	 Uxx, Uyy, Uzz — функции формирования объ-
емного теплового поля в координатном прост
ранстве.

Используя закон Фурье в интегральной фор-
ме для оценки количества тепла, проходящего 
через тентовое сооружение за время работы тех-
ники в конкретном режиме работы, на основании 
закона теплоемкости установлено, что конечная 
температура на поверхности сооружения TТС 
линейно зависит от суммарных тепловыделений 
работающих агрегатов А

СпС( )iQ  и квадратично — 
от времени их работы Δt.

Конечное уравнение рассматриваемой ма-
тематической модели в параметрической форме 
имеет вид [5]:
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где 0
ввT  — температура внутреннего воздуха 

в момент запуска агрегатов;
	 А

СпС( )iQ  — суммарные выделения от работы 
силовых агрегатов в i-м режиме работы техники;
	 ( )it  — время работы техники в i-м режиме;
	 вρ  — плотность воздуха;
	 вC  — теплоемкость воздуха;
	 cV  — внутренний объем в сооружении;
	 фK  — коэффициент, характеризующий кон-
векционную составляющую распространения 
тепла (согласно второго закона Фика);
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	 пλ  — теплопроводность материала покры-
тия;
	 пC  — теплоемкость материала покрытия;
	 пm  — масса материала покрытия;
	 z∆  — проекционная высота конвекционной 
составляющей (высота внутреннего объема со
оружения);
	 фS  — площадь взаимодействия конвектив-
ного столба с покрытием сооружения (прибли-
женная площадь обобщенной теплоизлучающей 
поверхности).

Кроме этого, в математической модели учи-
тывается влияние диффузионной и конвектив-
ной составляющих теплообменного процесса, 
протекающего в тентовом сооружении, на уро-
вень (объем) тепловых потерь его внешней обо-
лочки ограждающей конструкции, что позволя-
ет, с учетом установленной закономерности рас-
пределения тепловой энергии излучаемой обо-
рудованием во внутреннем объеме сооружения, 
рассчитать реальный тепловой контраст ∆(ТТС) 
между температурой на поверхности сооруже-
ния (ТТС) и температурой наружного (окружаю-
щего) воздуха (ТНВ).

Достоверность теоретических положений 
предлагаемой математической модели прове-

рялась путем проведения экспериментальных 
исследований. Проведенный модельный лабо-
раторный эксперимент натурно подтвердил ряд 
выдвинутых гипотез исследования, позволил 
выявить характерные зависимости, имеющие 
прикладное значение в исследуемой предмет-
но-научной области и оценить достоверность 
теоретических расчетов.

Цель эксперимента — проверить работо-
способность предлагаемых окрасочных покры-
тий (смесей), призванных предотвратить тепло-
вые потери тентового сооружения при прогре-
ве внутреннего объема тепловыми выделения-
ми работающей техники, агрегатов и системой 
отопления [7, 9].

Состав окрасочных покрытий подбирался 
на основе знаний в данной предметной области 
(таблица) по классическим схемам построения 
структуры композитного материала (связую-
щее вещество / рабочее вещество / добавки) для 
конкретных целей.

Соотношение компонентов состава опре-
делялось на основе теоретических расчетов по 
предложенной зависимости (1) путем ее преоб-
разования для вычисления требуемой теплопро-
водности окрасочного покрытия пλ  в условиях 

Таблица 

№
образца

покрытия
Связующее вещество Рабочее вещество Добавки

Объемное 
содержание 
компонентов 

(%)

1 Жидкий латекс 
ГСЖ-11

Алюмосиликатные 
микросферы – 15/85/–

2 Латекс влагостойкий Керамические микросферы Золь железа 20/73/7

3 Окрасочный состав промышленного изготовления — краска «Magniterm»

4 Жидкий латекс 
ГСЖ-11 Базальтовая крошка – 15/85/–

5 Латекс влагостойкий Асбестовое волокно – 40/60/–

6 Фольгированный поливинилхлорид на клеевой основе

7 Латекс влагостойкий Полимерные микросферы Алюминиевая пудра ПАП-2 25/55/20

8 Латекс влагостойкий Полимерные микросферы Золь серебра 35/58/7

9 Латекс влагостойкий Керамические микросферы Алюминиевая пудра ПАП-2 20/60/20

10 Латекс влагостойкий Краска «Magniterm» Алюминиевая пудра ПАП-2 10/70/20

11* Латекс влагостойкий Керамические микросферы Алюминиевая пудра ПАП-2 20/60/20

12* Латекс влагостойкий Керамические микросферы – 30/70/–
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заданных параметров тепловой сигнатуры тен-
тового сооружения.

В качестве рабочего вещества предлага-
лось использовать полимерные и минеральные 
вещества, обладающие на сегодняшний день са-
мым низким коэффициентом теплопроводнос
ти, а в качестве добавок — растворы на основе 
мелкодисперсных и коллоидных частиц (нано 
частиц) металлов (Fe, Al, Ag), обладающих вы-
сокой теплоотражающей способностью. Образ-
цы покрытия № 11* и № 12* отличаются спо-
собом устройства окрасочного покрытия в виде 
послойного нанесения компонентов на поверх-
ность ограждающей конструкции макета тенто-
вого сооружения.

Выбор состава окрасочного покрытия 
для устранения тепловых потерь 

тентового сооружения

В ходе проведения эксперимента выявлены 
недостатки и преимущества испытанных покры-
тий (смесей), дальнейшее исследование которых 
позволит создать методологическую основу для 
разработки комбинированных покрытий, в кото-
рых ключевые недостатки могут быть нивелиро-
ваны. По результатам эксперимента установле-
ны границы и критерии применимости каждого 
из них, а также оценен эффект от применения 
испытанных покрытий. Важное обстоятельство, 
которое подтвердил проведенный эксперимент, 
заключается в том, что для достижения целей 
исследований при противодействии возникно-
вению и развитию тепловых потерь, необходимо 
использовать эффект отражения тепла.

Использование научно обоснованных вариан-
тов подбора состава окрасочного покрытия позво-
лили добиться требуемого эффекта (отсутствия 
потерь тепла). В завершении экспериментальных 
испытаний проведен ряд операций с соответст
вующими замерами для выбора оптимального ва-
рианта структуризации проектируемого окрасоч-
ного композитного состава. Основными прототи-
пами способов структуризации стали:

– послойное нанесение компонентов окра-
сочного состава с целью последовательной акти-
визации целевых свойств материалов при проте-
кании термодинамических процессов;

– перемешивание компонентов до требуе-
мой однородности с последующим нанесени-

ем для проверки гипотезы об усилении отдель-
ных свойств одного материала «родственными» 
свойствами другого материала.

В результате проведенного эксперимента 
удалось установить факт, указывающий на сни-
жение эффективной теплопроводности компо-
зитного материала за счет введения в его состав 
теплоотражающего агента. Оценить теплоотра-
жающие свойства материала на теоретическом 
уровне является сложной математической зада-
чей ввиду присутствия в уравнениях функций 
нескольких стохастических переменных.

Ввиду данных обстоятельств по результатам 
испытаний всего цикла операций эксперимента 
была построена эмпирическая модель подбора 
теплоизолирующего состава окрасочного по-
крытия с применением метода структурно-пара-
метрической реконфигурации.

В предлагаемой модели учитывается син-
тез теплоотражающего окрасочного покрытия, 
основанный на использовании различных меха-
низмов блокирования (изоляции) тепловыделе-
ний в сооружении за счет введения в его состав 
различных компонентов: полимерных микро
сфер, которые обеспечивают теплоизолирующие 
свойства за счет низкого коэффициента тепло-
проводности; золя железа, алюминиевой пудры 
или золя серебра, которые обеспечивают тепло-
отражающие свойства за счет высокого коэффи-
циента отражения. Это позволяет выявлять зави-
симость комплексного коэффициента теплопро-
водности окрасочного покрытия от объемного 
содержания в нем теплоотражающего агента.

Предлагаемая методика выбора состава 
окрасочного покрытия для устранения (ослаб
ления) тепловых потерь тентового сооружения, 
обеспечивает проведение научно-обоснованных 
мероприятий по подбору смеси в соответствии с 
конкретными требованиями к тепловому режи-
му внутреннего объема сооружения.

Заключение

Таким образом, возникновение доминирую-
щей составляющей процесса теплообмена внут
ри тентового сооружения в виде восходящего 
конвективного потока от источников тепловой 
энергии и как следствие, неравномерного рас-
пределения объемного теплового поля в прост
ранстве, приводит к локализации тепловых масс 
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в непосредственной близости от внешней обо-
лочки сооружения, к локальному ее прогреву и 
возникновению тепловых потерь.

Окрасочные составы тонкослойных тепло-
изоляционных покрытий, созданные на основе 
экспериментально выявленных зависимостей 
«теплоблокирующих» свойств композитного ма-
териала от объемного содержания в нем теплои-
золирующего (полимерных микросфер) и тепло-
отражающего агентов (золь железа, алюминие-
вая пудра и золь серебра), позволяют снизить те-
пловые потери и контраст между температурой 
на поверхности тентового сооружения и темпе-
ратурой окружающего воздуха.
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