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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Снижение тепловых потерь через ограждающие конструкции зданий промышленных пред-

приятий является важной задачей, так как данные затраты тепловой энергии значительно влияют на себестои-
мость выпускаемой продукции. Существуют конструкции энергосберегающих окон с применением теплоотра-
жающих экранов, а также технология предварительной осушки воздуха для систем прерывистого отопления зда-
ний. Для обеспечения практического использования данных технологий необходимо разработать эмпирические 
формулы по определению приведенного сопротивления теплопередаче окон с теплоотражающими экранами с 
учетом внешних и внутренних факторов. В существующих методиках по определению трансмиссионных потерь 
через окна приведенное сопротивление теплопередаче принимается постоянным, хотя эта физическая величина 
для окон с использованием теплоотражающих экранов значительно изменяется. 
Материалы и методы: Используются результаты экспериментальных исследований окон с теплоотражающими 

экранами, проведенных в сертифицированной климатической камере. Для проверки математической модели 
процесса теплопередачи через окно использовано конечно-элементное моделирование в программно-
вычислительном комплексе Phoenics. Подбор параметров аппроксимирующей функции осуществлен с помощью 
методов наименьших квадратов. 
Результаты: Создана математическая модель, описывающая процесс теплопередачи через окна с теплоотра-

жающими экранами с учетом физико-геометрических параметров строительной конструкции. Разработана ком-
пьютерная программа по расчету процесса теплопередачи через окно, получены данные численного моделиро-
вания теплообмена при различных параметрах внутреннего и наружного воздуха. На основе разработанной ме-
тодики получены выражения по определению приведенного сопротивления теплопередаче для конкретных типов 
стеклопакетов с теплоотражающими экранами, установленными снаружи. Адекватность предложенной матема-
тической модели подтверждена экспериментальными данными. 
Выводы: Сопротивление окон с теплоотражающими экранами в процессе эксплуатации не является постоянной 

величиной и зависит от разности температур и значений скоростей внутреннего и наружного воздуха. Использо-
вание разработанной математической модели, программы по расчету приведенного сопротивления, эмпириче-
ских формул позволит более точно определить потенциал применения теплоотражающих экранов в окнах для 
систем прерывистого отопления зданий, в том числе в случае применения технологии предварительной осушки 
воздуха для влажного, мокрого или нормального режимов помещений промышленных предприятий. 
 
Ключевые слова: окна с теплоотражающими экранами, математическая модель, приведенное сопротивление 

теплопередаче, центральная зона стеклопакета, теплообмен, система прерывистого отопления, регрессионный 
анализ, конвекция в воздушной прослойке. 
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Abstract  

 
Background: Reducing heat losses through industrial enterprise building walling is an important task as these heat energy 

costs significantly impact production price. There are energy-efficient windows with heat-reflecting screen and air pre-drying 
technology for intermittent heating of buildings. In order to put these technologies into practice, it is necessary to develop empir-
ical formulas that would account for indoor and outdoor conditions in calculation of reduced thermal resistance of windows with 
heat-reflecting screens. Thermal resistance is assumed constant in the existing methods of determining transmission losses 
through windows, although this physical quantity for windows with heat-reflecting screens varies considerably. 
Materials and methods: The study was based on the results of field tests of windows with heat-reflecting screens in a certi-

fied climate chamber. The mathematical model of heat transfer through a window was verified in the finite-element simula-
tion software package Phoenics. The approximating function parameters were selected by least squares method. 
Results: We have developed a mathematical model to describe the heat transfer process through windows with heat-

reflecting screens accounting for physical and geometrical parameters of building construction. We have also developed a 
computer program for calculation of heat transfer through the window and obtained results of numerical heat transfer simu-
lation for different parameters of indoor and outdoor air. Based on the developed method, we have devised expressions to 
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determine reduced thermal resistance for specific types of glazing with heat-reflecting screens installed outside. The ade-
quacy of the suggested mathematical model was confirmed by experimental data. 
Conclusions: The resistance of windows with heat-reflecting screens in operation is not constant and depends on the tem-

perature difference and velocity values of indoor and outdoor air. Using the developed mathematical model, program, empir-
ical formulas for calculating thermal resistance will help more accurately determine the potential of using heat-reflecting 
screens in windows for intermittent heating systems, including technologies of air pre-drying for moist, wet or normal modes 
in industrial enterprise buildings.  
 
Key words: windows with heat-reflecting screens, mathematical model, reduced thermal resistance, central zone of glazing 

unit, heat exchange, intermittent heating system, regression analysis, convection in air gap. 
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Введение. Значительные затраты топ-

ливно-энергетических ресурсов (ТЭР) на про-
мышленных предприятиях расходуются на 
поддержание параметров нормируемого мик-
роклимата в производственных и администра-
тивных зданиях. Весомая часть в данных энер-
гетических затратах приходится на компенса-
цию трансмиссионных потерь через оболочку 
здания, особенно на восполнение тепловых 
потерь через светопрозрачные конструкции 
(окна, зенитные фонари и т.д.). 

Достаточно часто параметры микрокли-
мата определяются технологией производства 
конкретной продукции. Так, на прядильных и 
ткацких фабриках параметры микроклимата в 
производственных помещениях должны удов-
летворять не только гигиеническим, но и техно-
логическим требованиям, регламентированным 
в отраслевых нормах проектирования [1]. Тех-
нологический процесс прядения и ткачества за-
висит не только от температуры воздуха, но и 
от влажности полуфабриката [2]. При высокой 
относительной влажности воздуха увеличива-
ется содержание влаги в волокнах хлопка и 
уменьшается их жесткость, значительно снижа-
ется частота обрыва ленты и улучшаются ее 
физические свойства (в том числе, механиче-
ские и фрикционные). Увеличение относитель-
ной влажности воздуха приводит к снижению 
механической нагрузки на чесальные машины, 
в том числе уменьшается частота поломки дви-
жущихся деталей. В свою очередь, влажность 
полуфабриката определяется влажностью воз-
духа. Поэтому на протекание технологических 
процессов текстильного производства оказыва-
ет влияние не только температура, но и влаж-
ность окружающей среды. Высокая относитель-
ная влажность воздуха особенно характерна 
для производственных помещений таких тек-
стильных предприятий, как хлопчатобумажные 

( = 45–70 %), шелковые ( = 50–75 %), шерстя-

ные ( = 60–75 %), ковровые (55–75 %) фабрики. 
Авторами [3] была разработана методи-

ка по определению значения температуры, до 
которой система автоматизации сможет пони-
зить температуру воздуха при дежурном ре-
жиме отопления при условии недопущения 
выпадения конденсата на внутренней поверх-
ности стекла окна. Минимальную температуру 

внутреннего воздуха при дежурном режиме 
отопления можно определить как 

р в окна нд
в зап

в окна

,
1

R t
t t

R

  
  

 
              (1) 

где р – температура точки росы при парамет-
рах воздуха в рабочее время, которую можно 
определить по формуле Магнуса-Тетенса [3], 
о
С; tзап – температурный запас по недопуще-

нию конденсации; tн – температура наружного 
воздуха, 

о
С; Rокна – приведенное сопротивле-

ние теплопередаче светопрозрачной зоны ок-

на, (м
2
·
о
С)/Вт; в – коэффициент теплоотдачи 

от внутреннего воздуха к стеклу. 

Температура точки росы р в большей 
степени зависит от влажности и температуры 
воздуха в рабочее время.  

В свою очередь, потери теплоты через 
наружные ограждающие светопрозрачные кон-
струкции в теплотехнических расчетах опреде-
ляются по формуле [4]  

, в н

1

( ) 1 ,
k

j
h j i j

j i

A
Q t t n
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где Aj – расчетная площадь j-й ограждающей 

светопрозрачной конструкции, м
2
; Rj – приве-

денное сопротивление теплопередаче j-й ог-
раждающей светопрозрачной конструкции, 
(м

2
·
о
С)/Вт; tв – температура внутреннего возду-

ха, 
о
С; i – добавочные потери в долях от ос-

новных потерь; nj – коэффициент, принимае-
мый в зависимости от положения наружной 
поверхности ограждающих конструкций по от-
ношению к наружному воздуху. 

Исходя из формул (1) и (2) можно сде-
лать вывод, что чем выше относительная 

влажность , тем выше будут температура 
точки росы, минимальная температура воздуха 
при дежурном режиме отопления и, следова-
тельно, больше затраты на ТЭР. Аналогичные 
выводы можно сделать относительно сопро-
тивления теплопередаче окон и зенитных фо-
нарей. Чем выше значение R, тем будут ниже 

величина д
вt  и, следовательно, потери теплоты 

через наружные ограждающие светопрозрач-
ные конструкции Qh,j. 

Сотрудниками ИГЭУ для повышения эф-
фективности работы систем поддержания нор-
мируемого технологического микроклимата на 
промышленных предприятиях с 1999 года [5] 
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разрабатываются и патентуются конструкции 
окон с теплоотражающими экранами панельно-
го, рулонного и жалюзийного типа, выполнен-
ные из металла, которые значительно снижают 
тепловые потери. Применение экранов целесо-
образно в темное время суток или в отсутствии 
людей. Была также разработана методика [6] по 
предварительной осушке воздуха на промыш-
ленных предприятиях для снижения температу-

ры точки росы р и воздуха д
вt . 

Но для расчета реальной экономии теп-
ловой энергии на компенсацию трансмиссион-

ных потерь Qh,j необходимо знать фактиче-
ское сопротивление теплопередаче окон с те-
плоотражающими экранами. Следовательно, 
актуальной задачей является определение со-
противления R разработанных оконных конст-
рукций не только исходя из результатов про-
веденных ранее натурных экспериментов, но и 
из расчетных данных математического моде-
лирования с учетом изменяющихся парамет-
ров внутреннего микроклимата и окружающей 
среды. Математическое моделирование явля-
ется также важным инструментом для опреде-
ления оптимальных размеров конструкции 
окон с теплоотражающими экранами. 

Целью данного исследования является 
разработка методики выведения эмпирических 
формул по нахождению приведенного сопротив-
ления светопрозрачной части окон с теплоотра-
жающими экранами на основе математической 
модели, описывающей процесс теплопередачи 
через данную ограждающую конструкцию.  

Разработка математической модели, 
описывающей процесс теплопередачи че-
рез светопрозрачную часть окна с теплоот-
ражающими экранами. Как известно, оконная 
конструкция состоит из светопрозрачной части 
и переплетов (деревянных, металлических, 
пластиковых). 

Для большинства окон приведенное со-
противление теплопередаче светопрозрачной 
части для теплотехнических расчетов прини-
мается постоянным, причем данные берутся из 
результатов сертификационных испытаний 
приведенного термического сопротивления ок-
на. Приведенное сопротивление теплопереда-

че светопрозрачной части окна Rо, м
2

о
С/Вт, 

определяется по формуле 

о в н ,iR R R R                                            (3) 

где Rв, Rн – сопротивления теплообмену на 
внутренней и внешней поверхностях огражде-

ния соответственно, (м
2
·
о
С)/Вт; iR  – сумма 

термических сопротивлений отдельных слоев 
стеклопакета и экранов, называемая термиче-
ским сопротивлением светопрозрачной части 
окна Rт, (м

2
·
о
С)/Вт. 

После подстановки в (3) выражений для 
сопротивлений теплообмену на внутренней и 
внешней поверхностях ограждения получим 

в н

к л к л
в в н н

1 1 1
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,

о i
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R R
k
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                                (4) 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/м
2

о
С; 

в, н – коэффициенты теплоотдачи на внут-
ренней и наружной поверхностях ограждения 

соответственно, Вт/(м
2

о
С); к

в , к
н – коэффи-

циенты теплоотдачи конвекцией на внутренней 
и наружной поверхностях ограждения соответ-

ственно, Вт/(м
2

о
С); л

в , л
н  – коэффициенты 

(условные) теплоотдачи излучением на внут-
ренней и наружной поверхностях ограждения 

соответственно, Вт/(м
2

о
С).  

Следует отметить, что в конвективную со-
ставляющую при расчетах светопрозрачных кон-
струкций также включают и теплопроводность. 

В нормативной литературе при тепло-
технических расчетах коэффициенты теплоот-
дачи на внутренней и наружной поверхностях 
ограждения принимают постоянными, незави-
симыми от внешних факторов и распределе-
ния температур. Согласно рекомендациям [7], 

для окон в = 8,0 Вт/(м
2

о
С), н = 23 Вт/(м

2

о
С). 

В действительности коэффициенты теплоот-

дачи в и н не являются постоянными вели-
чинами, а зависят от параметров внутреннего 
и наружного воздуха. 

Теплообмен на наружной поверхности 
окна. Моделирование процесса теплообмена 
на наружной поверхности производилось на ос-
нове результатов исследований ученых-
теплофизиков, таких как В.К. Савин [8], К.Ф. Фо-
кин [9], Е.Г. Малявина [7], с использованием 
формул Франка  

н1,91к 0,656
н н7,34 3,78 vv e 

                                (5) 

и Стефана-Больцмана  
4 4

1

л
н пр

1

273 273

100 100
5,67 ,

i i

i i

t t

t t





    
   

      


            (6) 

где vн – скорость ветра снаружи, м/с; пр – при-
веденный коэффициент излучения; ti, ti+1 – 
температура серых тел (в данном случае – 

температура поверхности экрана н и окру-
жающей среды tн, соответственно, 

о
С). 

Приведенный коэффициент излучения, 
согласно рекомендациям профессора МГСУ 
Е.Г. Малявиной, при произвольном расположе-
нии поверхностей удобнее считать по формуле  

пр

1

1
,

1 1
1

i i 

 

 
 

                                               (7) 

где i, i+1 – коэффициенты излучения двух се-
рых поверхностей. 

На основе проведенных исследований 
процесса теплопередачи через окна предста-
вители Американского общества инженеров по 
отоплению, холодоснабжению и кондициони-
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рованию (ASHRAE American Society of Heat-
ing,Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,) 
Н. Ито (N. Ito), К. Кимура (K. Kimura) [10],  
Д.К. Арастех (D.K. Arasteh), М.С. Райли  
(Reilly M.S.) [11] предлагают нижеуказанные 
формулы для определения коэффициента теп-
лоотдачи конвекцией на наружной поверхности. 

1. Если окно располагается с наветрен-
ной стороны: 

 при скорости ветра vн < 2 м/с  
к
н = 12,27 Вт/м

2

о
С; 

 при скорости ветра vн>2 м/с  
к 0,605
н н8,07 .v                                                  (8) 

2. Если окно располагается с подвет-
ренной стороны: 

к 0,605
н н18,64(0,3 0,05 ) .v                                 (9)  

Теплообмен на внутренней поверхно-
сти окна. Теплообмен на внутренней поверх-
ности окна в большей степени определяется 
видом течения воздушных масс, обтекающих 
внутреннюю поверхность остекления, и разно-
стью температур между внутренним воздухом 

tвн и на поверхности стекла в. 
Для вертикальных внутренних поверхно-

стей в случае естественной конвекции коэф-

фициент к
в  в отапливаемых помещениях  

В.Н. Богословским [12] предложено опреде-
лять по формуле 

к 3
в в в1,66 ( ).t                                             (10) 

Академик В.К. Савин [8] на основе про-
веденных исследований предлагает опреде-
лять коэффициент для подкупольного про-
странства зенитных фонарей по формуле 

к 3
в в в2,5 ( ).t                                               (11) 

В случае расположения светопрозрачно-
го ограждения, отличного от вертикального, 
В.К. Савин на основе исследований предлага-
ет изменять коэффициент в формуле (11) со-
гласно табл. 1. 
 
Таблица 1. Зависимость постоянного коэффициента в 
формуле (11) от угла наклона конструкции относи-
тельно горизонта 
 

Угол наклона конструк-
ции относительно гори-
зонта 

0 15 30 45 60 90 

Постоянный коэффици-
ент в формуле (11) 

2,5 2,2 2,1 2,0 1,8 1,7 

 
Исследователи из ASHRAE [10, 11] пред-

лагают при данных условиях определять к
в  по 

формуле   
к 4
в в в1,77 ( ).t                                              (12) 

Если в помещении работает рециркуля-
ционный вентиляционный аппарат или приток в 
помещение осуществляется механической вен-
тиляцией, конвекцию следует считать вынуж-
денной (при скорости воздуха выше 0,3 м/с) и 
коэффициент конвективного теплообмена мож-

но определить по формуле или по зависимости, 
рекомендуемой ASHRAE [10]: 

к
в в5,6 3,8 ,v                                                  (13) 

где vв – скорость воздуха у внутренней поверх-
ности ограждения, м/с. 

Термическое сопротивление стекло-
пакета. Термическое сопротивление стеклопа-
кета можно определить как 

т пр.ст.
( )i ji

R R R R    ,                            (14) 

где Rст.i – сопротивление теплопередаче i-го 
стекла, (м

2
·
о
С)/Вт, определяемое отношением 

толщины стекла ст.i к его теплопроводности ст.i: 

ст.
ст.

ст.

;i
i

i

R





                                                      (15)                   

Rпр.j – сопротивление теплопередаче j-й воздуш-
ной (газовой) прослойки, ограниченной стеклами 
или теплоотражающими экранами, (м

2
·
о
С)/Вт. 

Так как стекло является полупрозрачным 
телом, то уместно использовать эффективную 

теплопроводность эф, учитывающую прони-
кающее излучение. 

Теплообмен в воздушной прослойке. 
Сопротивление теплопередаче для воздушной 
прослойки Rпр можно определить по следую-
щей формуле: 

пр л к
пр пр

1
,R 

  
                                                (16) 

где л
пр  – лучистая составляющая теплообме-

на в воздушной прослойке; к
пр  – конвективная 

составляющая теплообмена внутри воздушной 
прослойки стеклопакета. 

Лучистая составляющая теплообмена в 
воздушной прослойке описывается также 
уравнением Стефана-Больцмана: 

4 4

1

л
пр пр

1

273 273

100 100
5,67 ,

-

i i

i i

t t

t t





    
   

               (17) 

где ti – температура на поверхности стекла (эк-
рана), ограничивающей воздушную прослойку, 
с теплой стороны; ti+1 – температура на по-
верхности стекла (экрана), ограничивающей 
воздушную прослойку, с холодной стороны. 

Расчет конвективной составляющей теп-
лообмена внутри воздушной прослойки стек-
лопакета является довольно сложной задачей, 
но в общем случае определяется по формуле 

к
пр Nu,

h


                                                      (18) 

где  – теплопроводность воздуха, Вт/(м·
о
С);  

h – толщина воздушной прослойки, м; Nu – 
критерий подобия Нуссельта.  

В иностранной литературе [11] при рас-
чете вертикальных воздушных прослоек в ок-

нах при значении числа Релея Ra < 210
5
 при-

нято использовать следующую формулу для 
определения числа Нуссельта: 

0,402 11 0,091Nu (1 (0,0303 Ra ) ) .                         (19) 
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Для прослоек, расположенных не верти-
кально, также предлагаются соответствующие 
формулы [11]. 

Академиком В.К. Савиным [8, 13] на ос-
новании проведенных исследований при соот-
ношении высоты  воздушной прослойки H, м, к 

ее толщине h, м, больше восьми 8
H

h

 
 

 
, что 

наиболее характерно для большинства совре-
менных стеклопакетов, было предложено ис-
пользовать зависимости для горизонтальных 

( = 0), вертикальных 
2

 
  

 
 и наклонных 

0
2

 
   

 
 газовых прослоек в виде 

к 0,33 0,25
пр Nu 0,21 (1 ) Gr ,h

h h

 
                    (20) 

где  – угол наклона стеклопакета относитель-
но горизонта, радиан. 

Критерий Грасгоффа Gr определяется 
как  

3

2
Gr ,

g h t 



                                                  (21) 

где  – температурный коэффициент объемно-
го расширения, К

–1
; g – ускорение свободного 

падения, м/с
2
;  – коэффициент кинематиче-

ской вязкости, м
2
/с; t – разность температур 

поверхностей, ограничивающих воздушную 
прослойку, 

о
С. 

Следовательно, для вертикальных про-
слоек  

0,25 0,25 0,25
к
пр 2

0,283 0,283 .
t t

A
h h

       
          

     

                                 (22) 
Был произведен расчет значения коэф-

фициента 
0,25

2
A

 
  

 
 для средней темпера-

туры среды в прослойке tср в диапазоне от –20 
до +20 

о
С (табл. 2, рис. 1), причем было уста-

новлено, что для воздуха в данном темпера-
турном интервале значение A  отличается от 

значения 
0ot C

A , определенного при 0
о
С, на 

±2,1 %, для аргона – на ±3,5 %, для криптона – 
на ±3,6 %. 

Для удобства расчетов коэффициент 
теплоотдачи конвекцией при средней темпе-

ратуре в прослойке  0срt
о
С и ее вертикаль-

ном положении был определен следующим 
образом: 

 для воздуха  
0,25

к
пр 0,466 ;

t

h

 
   

 
                              (23) 

 для аргона  
0,25

к
пр 0,334 ;

t

h

 
   

 
                                 (24) 

 для криптона  
0,25

к
пр 0,246 .

t

h

 
   

 
                             (25) 

 
Таблица 2. Значения коэффициента A в зависимости от 
средней температуры газов в прослойке 
 

Среда 
tср, 
о
С 

Значение ко-
эффициента 

0,25

2
A


 



 
 
 

 

в формуле (22) 

Расхождение 
с коэффициен-
том A при tср = 0 
о
С, % 

Воздух 

–20 1,68 1,7 

–10 1,66 0,9 
0 1,65 0 
10 1,63 –1,3 

20 1,61 –2,1 

Аргон 

–20 1,22 3,5 
–10 1,20 1,8 
0 1,18 0 
10 1,16 –1,6 

20 1,15 –3,0 

Криптон 

–20 0,904 3,6 
–10 0,887 1,7 
0 0,872 0 
10 0,860 –1,4 

20 0,850 –2,6 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента А от средней темпера-
туры среды: 1 – для воздуха; 2 – аргона; 3 – криптона 

 
Расчетная схема модели. Была со-

ставлена расчетная схема модели, описы-
вающей процесс теплопередачи через свето-
прозрачную часть окна с использованием теп-
лоотражающих экранов (рис. 2). 
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Рис. 2. Расчетная схема модели, описывающей процесс теплопередачи через окно с экранами: 1 – стѐкла; 2 – металлические 
экраны 
 

Математическая модель теплообмена 
через оконную систему с экранами рассматри-
вается как многослойная безынерционная сис-
тема [14], состоящая из слоев остекления, ме-
таллических экранов и замкнутых воздушных 
прослоек. Каждый слой имеет свои физико-
геометрические параметры, определяемые 
применяемым материалом остекления и экра-
нов, типом заполнения воздушных прослоек, 

толщиной слоев (h, ст.i ) и т.д. На границах 
раздела сред (слоев) задаются условия равен-
ства температур и тепловых потоков. В каждой 
воздушной прослойке, а также на внутренней и 
наружной поверхностях конструкции находился 

коэффициент теплоотдачи ( )i j , представ-

ляющий собой сумму конвективного л
( )i j  и лу-

чистого к
( )i j  теплообмена: 

л к
( ) ( ) ( ) .i j i j i j                                             (26) 

На рис. 2 и в табл. 2 в кружках указаны 
блоки уравнений, используемых для описания 
теплообмена в соответствующем слое. 

Общим связующим уравнением в мате-
матической модели выступило уравнение по-
стоянства удельного теплового потока: 

ст.в н
ст. ст. 1 пр. 1

о ст.

в в в н н н

( )
( ) ( )

( ) ( ) const.

i
i i j j j

i

t t
q t t t t

R

t t

 


      



       

 (27) 

Таким образом, решение задачи опреде-
ления значений температур поверхностей, теп-

лового потока, приведенного сопротивления те-
плопередаче через многослойную оконную кон-
струкцию с теплоотражающими экранами состо-
ит в решении системы уравнений в каждом слое. 
В математической модели не учитывались лучи-
стые потоки от нагретого оборудования, распо-
ложенного внутри помещения, солнечная инсо-
ляция, а также инертность конструкций. 

Программная реализация математи-
ческой модели. Система уравнений с гранич-
ными условиями третьего рода решалась чис-
ленно в программной среде Matlab.   

Разработанная математическая модель 
была реализована в программе для расчета 
процесса теплопередачи для стеклопакета 
(СП) с металлическими теплоотражающими 
экранами «Стеклопакет+Экраны». Была соз-
дана функция описания процесса теплообмена 
для каждого слоя энергосберегающей конст-
рукции на основе вышеуказанных уравнений 
(см. табл. 2).  

В качестве начальных данных в про-
грамму вводятся: число слоев остекления; 
число металлических экранов; последователь-
ность расположения блоков уравнений. Тем 
самым описываются варианты расположения 
экранов относительно стеклопакета. Указыва-
ется геометрия оконной конструкции за счет 
введения таких данных, как толщина стекла 

ст, толщины (диапазон толщин) прослойки h 
между экранами, стеклами. 

Таблица 2. Блоки уравнений, описывающих составляющие коэффициента теплоотдачи i в слоях расчетной схемы модели 
 

№ блока Вид теплообмена Описывающие уравнения* 

1
 

От внутреннего воздуха к стеклу (экрану), естественная конвекция (10), (11), (12), (6), (7) 
[(10), (6), (7)] 

1а
 

От внутреннего воздуха к стеклу (экрану), вынужденная конвекция (13), (6), (7) 
[(13), (6), (7)] 

2
 

Внутри стекла 
ст.

ст.

i

i




 

3
 

Внутри воздушной прослойки между стеклами (18), (19), (20), (22), (17), (7) 
[(22), (17), (7)] 

3а
 

Внутри воздушной прослойки между стеклом и экраном (18), (19), (20), (22), (17), (7) 
[(22), (17), (7)] 

3б
 

Внутри воздушной прослойки между экранами (18), (19), (20), (22), (17), (7) 
[(22), (17), (7)] 

4
 

От стекла (экрана) к наружному воздуху, вынужденная конвекция (5), (6), (7), (8), (9) 
[(5), (6), (7)]  

* В квадратных скобках указаны уравнения, применяемые в разработанной авторами программе «Стеклопакет+Экраны». 
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Указываются параметры сред, такие как 
теплопроводность, степень черноты. В качестве 
начальных данных приводятся значения (диа-
пазон значений) температуры и скорости внут-
реннего и наружного воздуха, а также вид кон-
векции на внутренней поверхности окна. Для 
начала работы итерационного решателя, напи-
санного на языке Matlab, задаются начальные 
приближенные значения теплового потока и 
температур на поверхностях. Программа на ос-
нове начальных данных определяет текущие 
значения коэффициентов теплоотдачи, тепло-
вых потоков и уточненные значения температур 
поверхностей. С помощью функции fsolve вы-
зывается оптимизатор и находятся искомые 
значения удельного теплового потока и темпе-
ратур поверхностей. Рассчитываются значения 
сопротивлений всех слоев оконной конструкции 
и приведенное сопротивление центральной зо-
ны стеклопакета с экранами. 

Результаты моделирования в про-
грамме. Результаты работы программы 
«Стеклопакет+Экраны» иллюстрирует рис. 3. 

В качестве светопрозрачной конструкции 
использовался двухкамерный стеклопакет 
4М1х10х4М1х10х4М1. Снаружи на равном рас-
стоянии друг от друга h = 10 мм моделирова-
лась установка теплоотражающих металличе-
ских экранов (МЭ), выполненных из полирован-

ного алюминия с  = 0,05. Следовательно, фор-
мулу оконной конструкции можно записать как 
4М1х10х4М1х10х4М1х10хМЭх10хМЭ. Темпера-
тура внутреннего воздуха задавалась равной  
20 

о
С, наружного – минус 15 

о
С. Скорость воз-

душного потока снаружи была задана равной  
5 м/с. В ходе расчетов были определены значе-
ния температур на поверхностях. Невязка в 
расчетах температур поверхностей изменялась 
от 0,04 до 0,18 

о
С (или от 0,1 до 0,5 %). Темпе-

ратура на внутренней поверхности окна (рис. 3) 

в составила 16,3
 о

С; на внешней поверхности 
стеклопакета – t5 = 7,3 

о
С; на первом экране –  

t6 = – 2,95 
о
С; на втором – н = – 13,6 

о
С. Тепловой 

поток составил 29,5 Вт/м
2
, приведенное сопро-

тивление теплопередаче Rо – 1,18 (м
2
·
о
С)/Вт, что 

на 0,70 (м
2
·оС)/Вт (или на 146 %) больше со-

противления СП 4М1х10х4М1х10х4М1 без эк-
ранов (Rо = 0,48 (м

2
·
о
С)/Вт).  

Необходимо отметить, что значительную 
часть в приведенном сопротивлении данной 
конструкции дали термические сопротивления 
воздушных прослоек между стеклом и экраном 
(Rпр = 0,34 (м

2
·
о
С)/Вт или 30 %) и между экрана-

ми (Rпр = 0,36 (м
2
·
о
С)/Вт или 31 %), причем в 

данных слоях из-за высоких отражательных 
способностей полированного алюминия лучи-
стый тепловой поток составил всего 8 и 5 % со-
ответственно. Снаружи, ввиду высоких скоро-
стей передвижения воздушных масс и неболь-

шого  полированного алюминия, лучистый теп-
ловой поток пренебрежительно мал относи-
тельно конвективного и составляет всего 1 %. 

Термическое сопротивление воздушных про-
слоек внутри стеклопакета составило  
0,14 (м

2
·
о
С)/Вт (или 12 %). Внутри стеклопакета 

преобладает лучистый тепловой поток (q
л 
= 70 %).  

В программе были также рассчитаны зна-
чения сопротивления теплопередаче оконной 
конструкции в составе СП 4М1х10х4М1х10х4М1 
и металлических экранов при изменении разни-

цы температур t между внутренним и наружным 
воздухом от 30 до 50 

о
С (при условии естествен-

ной конвекции внутри и vн = 5 м/с (рис. 4, 5)).   
Согласно полученным данным компью-

терного моделирования (рис. 4), при измене-

нии разницы температур t приведенное со-
противление теплопередаче оконной конструк-
ции Rо остается условно постоянным для стек-
лопакета, так как изменения лучистого и кон-
вективного коэффициентов теплоотдачи в воз-
душных прослойках взаимно компенсируются. 
Если же в конструкцию окна добавляются ме-
таллические экраны, установленные снаружи, 
то приведенное сопротивление объекта не 
только значительно увеличивается, но и ста-

новится зависимым от разницы температур t. 
Так, в случае использования одного металли-

ческого экрана снаружи при изменении t от 30 
до 50 

о
С сопротивление окна Rо  уменьшается с 

0,83 до 0,79 (м
2
·
о
С)/Вт (или на 0,04 (м

2
·
о
С)/Вт). 

При применении трех металлических экранов 
данное снижение становится еще более за-
метным: сопротивление уменьшается с 1,72 до 
1,58 (м

2
·
о
С)/Вт (или на 0,14 (м

2
·
о
С)/Вт). Эффект 

зависимости Rо от t придают оконной конст-
рукции металлические экраны с высокой отра-
жательной способностью, сводящие лучистый 
тепловой поток в воздушной прослойке к ми-
нимуму, причем чем больше число экранов, 
тем значительнее эффект. Дело в том, что при 
использовании экранов конвективный тепло-
вой поток в воздушной прослойке увеличива-
ется до 80–97 %, и ее термическое сопротив-
ление, согласно (22), становится в большей 
степени зависимым от разницы температур на 
границах слоя и толщины прослойки. Если эк-
раны в прослойке определенной толщины от-
сутствуют, то ее термическое сопротивление 
остается неизменным. Данное утверждение 
наглядно иллюстрируют рис. 4, 5.  

Моделировалось также изменение тол-
щины воздушной прослойки как в стеклопаке-
те, так и в воздушном слое, образованном ме-
таллическими экранами, при скорости наруж-
ного воздуха vн = 5 м/с и разности температур 

t между внутренним и наружным воздухом, 
равной 35 

о
С (tв = 20 

о
С,  tн = –15 

о
С). Результа-

ты влияния толщины h на термическое сопро-
тивление воздушной прослойки Rпр иллюстри-
рует рис. 6. Данные приведены для оконной 
конструкции 4М1хhх4М1хhх4М1хhхМЭхhхМЭ. 
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Рис. 3. Результаты моделирования процесса теплопередачи через стеклопакет с экранами в разработанной программе: 1 – 
стѐкла; 2 – алюминиевые экраны  
 

 
Рис. 4. Зависимость приведенного сопротивления тепло-
передаче Rо от разности температур между  внутренним и 
наружным воздухом: СП – стеклопакет 
4М1х10х4М1х10х4М; СП+1Э – стеклопакет с установлен-
ным снаружи одним металлическим экраном; СП+2Э – то 
же с двумя экранами; СП+3Э – то же с тремя экранами 

 

 
Рис. 5. Зависимость термического сопротивления тепло-
передаче воздушных прослоек Rпр от разности температур 

t между внутренним и наружным воздухом для оконной 

конструкции в виде стеклопакета и двух установленных 
снаружи экранов (4М1х10х4М1х10х4М1х10хМЭх10хМЭ):  
1 – прослойка между стѐклами; 2 – между стеклом и экра-
ном; 3 – между экранами 

 
Согласно полученным данным, при из-

менении значения толщины прослойки h от  
5 до 30 мм термическое сопротивление воз-

душной прослойки Rпр, ограниченной двумя 
стеклами, увеличилось незначительно (с 0,135 
до 0,154 (м

2
·
о
С)/Вт, т.е. на 14 %), а Rпр послой-

ки между двумя экранами возросло от 0,31 до 
0,48 (м

2
·
о
С)/Вт, т.е. на 55 %. Следовательно, 

термическое сопротивление воздушных про-
слоек в стеклопакете и между экранами зави-
сит как от ее ширины, так и от приведенной 

величины степени черноты пр. Чем ниже пр, 
тем большее приращение в термическом со-
противлении мы получаем от увеличения тол-
щины прослойки, так как коэффициент тепло-
отдачи излучением пропорционально зависит 

от степени черноты пр. При небольших пр 
преобладающую роль в теплообмене играет 
конвективный теплообмен, который, в свою 
очередь, зависит от толщины прослойки (см. 
формулу (22)). 

Рис. 6. Зависимость термического сопротивления от тол-
щины воздушной прослойки, ограниченной: 1 – стѐклами;  
2 – экранами  

 
В воздушной прослойке в стеклопакете 

градиент увеличения уровня теплозащиты в 
диапазоне изменения h от 16 до 30 мм незначи-
тельный. Следовательно, оптимальной толщи-
ной прослойки будет значение 16 мм. При изго-
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товлении двухкамерных стеклопакетов [8] сле-
дует выбирать толщину прослойки 10–12 мм.  

В воздушной прослойке между экранами 
градиент увеличения уровня теплозащиты в 
диапазоне изменения h от 25 до 50 мм незна-
чительный. Следовательно, оптимальной тол-
щиной прослойки будет значение 25 мм. Но 
целесообразнее было бы разбивать данную 
прослойку на несколько. Так, если мы разо-
бьем воздушную прослойку толщиной 25 мм на 
2 прослойки по 12 мм, то термическое сопро-
тивление данной конструкции увеличится с 
0,46 до 0,80 м

2
·
о
С/Вт. Дополнительное разбие-

ние воздушной прослойки на несколько даст 
уменьшение разницы температур на поверхно-
стях слоя, и тем самым еще более увеличится 
его сопротивление. 

Следовательно, чем больше слоев в па-
нели из металлических экранов, тем выше 
прирост сопротивления оконной конструкции. 

Также было произведено моделирование 
теплообмена для окон с теплоотражающими эк-
ранами в случае окисления и запыления внеш-
них сторон панели из металлических листов. 
Моделирование было произведено при рас-
четной скорости наружного воздуха vн = 5 м/с и 

разности температур t между внутренним и 
наружным воздухом, равной 35 

о
С (tв = 20 

о
С,  

tн = –15 
о
С).  

Так, в случае окисления внешних метал-
лических листов теплоотражающей панели, 
состоящей из трех алюминиевых экранов с 
воздушной прослойкой 10 мм, приведенное 
сопротивление теплопередаче окна 
4М1х10х4М1х10х4М1х10хМЭх10хМЭхМЭ сни-

зилось с 1,68 (в контроле) до 1,57 м
2

о
С/Вт (или 

на 6 %). При высоком запылении теплоотра-
жающих экранов и их сильном окислении со-
противление теплопередаче снизится до зна-
чения 1,40 (м

2
·
о
С)/Вт (или на 17 %). 

Было смоделировано и заполнение пане-
ли из трех теплоотражающих экранов малотеп-
лопроводными газами, такими как аргон и крип-
тон. В случае заполнения прослоек между экра-
нами аргоном приведенное сопротивление 
оконной конструкции при вышеуказанных усло-
виях возрастало до 1,90 (м

2
·
о
С)/Вт (или на  

13 %), в случае с криптоном сопротивление 
увеличивалось до 2,25 (м

2
·
о
С)/Вт (или на 34 %).  

Моделирование процесса теплопере-
дачи в программно-вычислительного ком-
плекса Phoenics. Второй вариант численного 
моделирования процесса теплопередачи че-
рез светопрозрачную часть стеклопакета с ис-
пользованием металлических экранов был 
осуществлен методом конечных элементов с 
помощью программно-вычислительного ком-
плекса Phoenics. Моделирование производи-
лось для однокамерного стеклопакета 
4М1х10х4М1 с размещенным на расстоянии  
10 мм металлическим теплоотражающим эк-

раном со степенью черноты  = 0,05. Размеры 

стекла (экрана) составляли 0,80,4 м. Решение 
осуществлялось на адаптивной сетке с ее сгу-
щением в зонах наибольших градиентов тем-
ператур. Количество узлов сетки составило 

61486 = 17568. Температура внутреннего 
воздуха tв задавалась равной 20 

о
С, наружного 

– tн = –20 
о
С. Скорость наружного воздуха у по-

верхности экрана поддерживалась в пределах 
4,8–5,2 м/с. Задача решалась как стационар-
ная. Средняя относительная погрешность рас-
чета температур на поверхностях стекол и эк-
рана, в сравнении с данными математического 
моделирования в программе «Стеклопа-
кет+Экраны», составила 6 %, в сравнении с 
экспериментальными данными – 4 %. В ходе 
моделирования процесса теплопередачи в 
программе Phoenics приведенное сопротивле-
ние теплопередаче стеклопакета составило 
0,69 м

2
·
о
С/Вт, в программе «Стеклопа-

кет+Экраны» данная величина получилась 
равной 0,67 (м

2
·
о
С)/Вт. Относительная погреш-

ность расчета приведенного сопротивления 
теплопередаче в программе Phoenics состави-
ла 4,0 %.  

На рис. 7, 8 показан вариант двумерного 
температурного поля, полученного с использо-
ванием программного пакета Phoenics. Значе-
ние температуры в каждой точке отображается 
цветовым оттенком в соответствии с приве-
денной шкалой. 

 

 
Рис. 7. Температурное поле воздушной среды в централь-
ной части стеклопакета: 1 – стѐкла; 2 – металлический эк-
ран; 3 – воздушная прослойка между стѐклами; 4 – про-
слойка между стеклом и экраном 
 

Анализ полученных результатов (рис. 7) 
показывает, что изменение температуры вдоль 
ширины прослойки отклоняется от линейного 
закона (рис. 7, температурный график), причем 
в прослойке, образованной стеклом и метал-
лическим экраном, данное отклонение более 
выражено. Как показали исследования  
Е.В. Петрова, В.И. Терехова, А.Д. Кривошеина, 
Д.А. Харламова [15, 17], в прослойке образу-
ются два пограничных слоя. Около стенки с 
большей температурой воздух движется вверх, 
а с меньшей – вниз, и профили скоростей у 
стенок имеют вид параболы. Дело в том, что 
ширина прослойки больше критического зна-
чения Lкр (при данном перепаде температур), 
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поэтому и происходит конвективное движение 
воздуха, в противном случае передача тепла 
осуществлялась бы только теплопроводностью 
и излучением. 

На рис. 8 наглядно видно изменение тем-
ператур на поверхностях стекла и экрана. Мы 
можем наблюдать, что перепад температур на 

поверхностях наружного стекла (1 = 3,5 
о
С) и 

экрана (нар = –17 
о
С), равный 20,5 

о
С, значи-

тельно больше разницы температур на по-
верхностях стеклопакета, равной 9,5 

о
С. Это 

объясняется тем, что сопротивление воздуш-
ной прослойки стеклопакета составляет  
0,14 (м

2
·
о
С)/Вт, а прослойки, образованной 

стеклом и экраном, – в 2,2 раза больше и рав-
но 0,61 (м

2
·
о
С)/Вт. В верхней и нижней краевых 

зонах стеклопакета (рис. 8) мы можем наблю-
дать достаточное снижение температуры, так 
как в этих местах стекло примыкает к поверх-
ности оконного проема, в данных зонах весо-
мую роль играет сток теплоты через «мостики 
холода». Внутри межстекольного пространст-
ва, вследствие разности температур остекле-
ния, образуются восходящие и нисходящие по-
токи, перемещение которых и обусловливает 
более интенсивное охлаждение нижней части 
стеклопакета.  

 

 
 
Рис. 8. Температурное поле на поверхностях стеклопакета 
и экрана: 1 – стекла; 2 – экран; 3 – моделируемая стена 
помещения; 4 – место подачи холодного наружного возду-
ха; 5 – место отвода холодного наружного воздуха 

 
Разработка методики для выведения 

эмпирических формул по нахождению при-
веденного сопротивления светопрозрачной 
части окон с теплоотражающими экранами. 
Для учета влияния изменяющегося сопротив-
ления теплопередаче окон с теплоотражаю-

щими экранами при определении минималь-
ной температуры внутреннего воздуха при де-
журном режиме отопления (см. формулы (1)) 
при работе автоматики энергетических систем 
формирования внутреннего микроклимата не-
обходимо получить эмпирические зависимости 
R от внешних факторов. Как было определено 
ранее, сопротивление теплопередаче конкрет-
ной конструкции окна (с заданными физико-
геометрическими параметрами) с теплоотра-
жающими экранами не является постоянной 
величиной, а зависит в большей степени от 
разности температур, скоростей внутреннего и 
наружного воздуха.  

Для решения данной задачи необходимо: 
1. В программе «Стеклопакет + экраны» 

задать конструкцию стеклопакета с теплоот-
ражающими экранами с указанием конкрет-
ных геометрических размеров и физических 
свойств стекол, металлических экранов и про-
слоек. 

2. В программе «Стеклопакет + экраны» 
провести математическое моделирование 
процесса теплопередачи через светопрозрач-
ную часть заданного вида оконной конструкции 
при варьировании значений разницы темпера-
тур внутреннего и наружного воздуха, скоро-
стей среды в помещении и со стороны окру-
жающей среды. 

3. Получить массив значений R от t, vв, 
vн.  

4. Для случая естественной конвекции у 

внутренней поверхности окна (R (t, vн)) с по-
мощью регрессионного анализа [16] найти зна-
чения коэффициентов для аппроксимирующей 
функции следующего вида (например, с ис-
пользованием математического аппарата про-
граммного комплекса Matlab): 
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         (28) 

где а1, а2, b1, b2, с1, с2 – параметры функции. 
5. Для получения эмпирической форму-

лы по определению приведенного сопротивле-
ния теплопередаче с учетом вынужденной 
внутренней конвекции выделить в формуле 
(28) условно постоянное значение сопротивле-
ния теплообмену на внутренней поверхности 
Rв, а также коэффициентов теплоотдачи 

к л
в в,   (данное допущение об условном посто-

янстве Rв при использовании теплоотражаю-
щих экранов в окнах сделано на основе иссле-
дований авторов [6]; данное допущение вносит 
дополнительную погрешность в определение 
R при вынужденной внутренней конвекции в 
пределах 0,5–1 %). Так, при установке экранов 

снаружи л
в  для значений перепада темпера-

тур на внутренней поверхности стеклопакета 
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tв = tв – в в диапазоне от 2 до 8 
о
С изменяет-

ся в пределах от 4,0 до 3,9 Вт/(м
2
·
о
С), к

в  – от 

2,09 до 3,32 Вт/(м
2
·
о
С).  

6. Для учета вынужденной внутренней 
конвекции преобразовать формулу по опреде-

лению R (t, vн) в следующую: 
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7. Произвести проверку адекватности 
полученных эмпирических формул, сравнивая 

результаты вычислений при изменении t, vв, 
vн с данными моделирования в программе 
«Стеклопакет + экраны». 

Погрешность расчета приведенного со-
противления теплопередаче центральной зоны 
окна по вышеуказанной методике в случае ес-
тественной конвекции с учетом принятых в ма-
тематической модели допущений по значению 
коэффициента А в формулах (22)–(25) и дан-
ных табл. 2 составит ± 2,5 % при заполнении 
прослоек воздухом, ± 3,5 % при заполнении ар-
гоном и криптоном. 

В случае вынужденной конвекции на 
внутренней поверхности окна погрешность 
увеличивается до ± 4 % для конструкций с 
воздушными прослойками и до ± 5 % при ис-
пользовании аргона и криптона. 

Эмпирические формулы для опреде-
ления приведенного сопротивления тепло-
передаче для стеклопакетов с теплоотра-
жающими экранами. С помощью метода наи-
меньших квадратов [16] после обработки дан-
ных компьютерной программы «Стеклопа-
кет+экраны», основанной на разработанной 
математической модели описания процесса 
теплопередачи через стеклопакет, согласно 
разработанной методики были получены эм-
пирические формулы для расчета приведенно-
го сопротивления теплопередаче средней 
(центральной) зоны окна с теплоотражающими 
экранами. Изменение разницы температур за-
давалось в диапазоне от 10 до 60 

о
С (при  

tв = 20 
о
С), скорости vн – от 1 до 5 м/с. 

 Так, для двухкамерного стеклопакета 
4М1х10х4М1х10х4М1 и одного теплоотражаю-
щего экрана, установленного снаружи на рас-
стоянии 10 мм, в случае естественной конвек-
ции у внутренней поверхности приведенное 
сопротивление теплопередаче можно опреде-
лить по формуле 
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                           (30) 

где t – разность между температурами внут-
реннего и наружного воздуха. 

Для СП с двумя теплоотражающими эк-
ранами (толщина прослойки между металли-
ческими листами 10 мм)   
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                           (31) 

Для СП и трех экранов снаружи, разме-
щенных на расстоянии 10 мм друг от друга, 
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                             (32) 

Если в помещении работает рециркуля-
ционный вентиляционный аппарат или приток 
в помещение осуществляется механической 
вентиляцией, то есть присутствует вынужден-
ная конвекция у внутренней поверхности ок-
на, данные формулы будут выглядеть сле-
дующим образом: 

 для СП и одного экрана 
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 для СП и двух экранов 
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 для СП и трех экранов 
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На основе выведенных эмпирических за-
висимостей для СП с теплоотражающими эк-
ранами в случае естественной конвекции внут-
ри были построены графики зависимостей из-

менения R  от t, vн (рис. 9).  
Анализ полученных зависимостей (рис. 9) 

показывает, что приведенное сопротивление 
теплопередаче в большей степени зависит от 
разницы температур между внутренним и на-
ружным воздухом, причем чем больше количе-
ство установленных экранов, тем более явно 
проявляется эта зависимость. Наибольшее со-
противление получаем при минимальной раз-
нице температур и минимальной скорости на-
ружного воздуха. Таким образом, сопротивле-
ние теплопередаче для окон с теплоотражаю-
щими экранами является нелинейной зависи-
мостью.  
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Рис. 9. Зависимость приведенного сопротивления тепло-
передаче центральной зоны окна при использовании СП 
4М1х10х4М1х10х4М1 и установленных снаружи экранов:  
1 – одного металлического экрана; 2 – двух  экранов; 3 – 
трех экранов 
 

Верификация математической моде-
ли. Для качественной верификации модели 
теплопередачи через стеклопакет с теплоот-
ражающими экранами были использованы 
опытные данные натурного эксперимента, про-
веденного в сертифицированной климатиче-
ской камере АНО «Ивановостройиспытания».  

Исследование проводилось при различ-
ных вариантах расположения теплоотражаю-
щих экранов относительно стеклопакета. В ка-
честве контрольного образца использовался 
стеклопакет 4М1х10х4М1х10х4М1 и алюминие-
вые экраны, установленные на различном друг 
от друга расстоянии. Система проводила по  
20 измерений значений величин при каждом ус-
тановившемся режиме. Опытные данные обра-
батывались методами математической стати-
стики с использованием критерия Стьюдента. 

Для подтверждения влияния на приве-
денное сопротивление стеклопакета разности 

температур t внутри теплого отделения клима-
тической камеры поддерживалась температура 
в пределах 20–21 

о
С. Температура наружного 

воздуха изменялась с шагом в 9–10 
о
С. Тепло-

визионная съемка внутренних поверхностей ок-
на осуществлялась с помощью тепловизора 
TESTO 882. Термограммы и температурные 
графики по секущей линии центральной части 
стеклопакета изображены на рис. 10, причем 
слева снаружи установлен алюминиевый экран 
на расстоянии 10 мм от наружного стекла стек-
лопакета, справа – только стеклопакет. «Вспле-
ски» температур на графиках обусловлены на-
хождением в исследуемой зоне окна шины для 
крепления термопар и соединительных прово-
дов, которые располагаются на некотором уда-
лении от внутреннего стекла. 

Как и следовало ожидать, температуры 
на поверхности стеклопакета больше снижают-
ся при изменении температуры наружного воз-
духа в контрольном варианте (только стеклопа-
кет). В зоне, где установлен снаружи металли-
ческий экран, падение температуры на внут-
реннем стекле при изменении tн меньше. Зна-
чения температур в зоне применения СП и ме-
таллического экрана значительно выше значе-
ния температур в контрольной зоне (без МЭ). 

На термограммах отчетливо видны крае-
вые зоны стеклопакета, где, вследствие обра-
зования «мостиков холода» за счет внутренних 
алюминиевых рамок, температура на поверх-
ности падает на 2–4 

о
С в контрольном вариан-

те и на 2–3
 о

С в варианте установки экрана. В 
нижней части стеклопакета на снижение тем-
пературы в краевой зоне дополнительное 
влияние оказывает повышенный конвективный 
теплообмен.   

1
3

4

2

 
Рис. 10. Термограммы и температурные графики  по секущей линии на внутренней поверхности центральной части стеклопакета при 
поддержании в холодном отделении климатической камеры температуры воздуха tн: а – +4,3 

о
С; б – -5,3 

о
С; в – -15,3 

о
С; 1 – внутрен-

няя поверхность стеклопакета, снаружи установлен один теплоотражающий экран; 2 – переплет из пластикового профиля; 3 – шина 
для крепления термопар, измеряющих tв; 4 – секущая линия, для построения температурных графиков на поверхности 
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Для улучшения температурного режима 
краевых зон производителями окон [17] предла-
гается смещать дистанционные рамки вместе с 
герметиками внутрь переплетов на 10–15 мм, а 
также в качестве материала дистанционной 
рамки использовать не металлы, а, например, 
высококачественный полипропилен, обеспечи-
вающий повышенные теплоизоляционные 
свойства (технология «теплых краев»). 

На термограмме (рис. 10) также видно, 
что приращение температуры поверхности 
стекла по вертикальной оси снизу-вверх боль-
ше в зоне установки снаружи металлического 
экрана.  

На рис. 11 выполнено сопоставление 
данных расчета приведенного сопротивления 
теплопередаче СП и металлических экранов, 
установленных снаружи на расстоянии 10 мм 
друг от друга, для уравнений (30), (31) и (32) и 
экспериментальных значений в случае изме-
нения разности температур между внутренним 
и наружным воздухом. Скорость воздуха в хо-
лодном отделении климатической камеры 
поддерживалась в пределах 3 м/с. 

 
Рис. 11. Сопоставление экспериментальных и расчетных 
значений приведенного сопротивления теплопередачи 
центральной зоны оконной конструкции в зависимости от 
разности температур внутреннего и наружного воздуха: 1 – 
для СП и одного МЭ; 2 – СП и двух МЭ; 3 – СП и трех МЭ; 
4 – СП (контроль); сплошная линия – результаты расчета 
по эмпирическим формулам; штриховые линии – границы 
доверительного интервала, обусловленного относительной 
погрешностью математической модели в ± 3 %; точки – экс-
периментальные значения с указанием относительной по-
грешности измерений в 4 % 

 
Сравнительный анализ данных (рис. 11) 

показывает, что экспериментальные значения 
сопротивления теплопередаче входят в дове-
рительный интервал данных математического 
моделирования, полученных из эмпирических 
формул (30)–(32).  

Экспериментальные данные также под-
тверждают гипотезу о том, что приведенное 
сопротивление теплопередаче окна с теплоот-
ражающими экранами не является постоянной 
величиной (без учета поправки на скорости), 
как в случае использования только стеклопа-
кета, а зависит от разности температур внут-
реннего и наружного воздуха, причем чем вы-

ше число экранов, тем выше влияние t на со-
противление окна. 

Заключение 
 

Математическое описание теплообмена 
во всех слоях, составляющих расчетную схему 
стеклопакета с теплоотражающими экранами, 
предоставило возможность составить матема-
тическую модель разработанных энергосбере-
гающих оконных конструкций с учетом влияния 
внешних и внутренних факторов, реализовав 
ее в компьютерной программе «Стеклопа-
кет+экраны». С помощью разработанной ме-
тодики были получены эмпирические зависи-
мости для расчета приведенного сопротивле-
ния теплопередаче центральной части окон с 
экранами, причем было выяснено, что сопро-
тивление данных ограждающих конструкций 
зависит от разности температур и значений 
скоростей внутреннего и наружного воздуха. 
Сопоставление с экспериментальными данны-
ми подтвердило адекватность математической 
модели. Результаты исследований могут ис-
пользоваться для определения потенциала 
использования теплоотражающих экранов в 
окнах для систем прерывистого отопления 
зданий, в том числе, и в случае применения 
технологии предварительной осушки воздуха 
для влажного, мокрого или нормального режи-
мов помещений промышленных предприятий. 
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