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Влияние заполнения прослоек малотеплопроводными газами  
на тепловую защиту оконных блоков с экранами 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Учеными ИГЭУ были разработаны энергосберегающие конструкции оконных блоков с 

теплоотражающими экранами, осуществлены их испытания в климатической камере, а также выполнено 
имитационное моделирование процесса теплопередачи через данные конструкции. Несмотря на большое 
количество научных публикаций, рассматривающих экспериментальные лабораторные исследования и численное 
моделирование процессов теплопередачи через светопрозрачные конструкции, отсутствуют данные о влиянии 
использования в прослойках, образованных стеклами и металлическими элементами, малотеплопроводных газов 
на повышение тепловой защиты оконных блоков с экранами. Правильность определения приведенного 
сопротивления теплопередаче оконных блоков, в которых используются экраны и малотеплопроводные газы, 
влияет на корректность составления теплового баланса для помещений различного назначения и, следовательно, 
на качество проектирования энергетических систем по обеспечению микроклимата внутри помещений. Таким 
образом, разработка моделей процесса теплопередачи через вышеуказанные строительные конструкции 
является актуальной задачей при формировании микроклимата внутри помещений. 
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Материалы и методы. Имитационное численное моделирование выполнено с помощью метода конечных эле-

ментов на основании фундаментальных законов теплообмена.  
Результаты. Разработана двухмерная имитационная модель теплопередачи через оконный блок с теплоотража-

ющими экранами, в котором прослойки между стеклами и алюминиевой фольгой заполнены аргоном и криптоном. 
Исследовано распределение приведенного сопротивления теплопередаче по высоте светопрозрачной ограждаю-
щей конструкции. Адекватность предложенной имитационной модели подтверждена ее сравнением с данными 
других авторов и нормативной документацией. 
Выводы. Заполнение прослоек, образованных стеклами и металлической фольгой, аргоном позволило увеличить 

зональное приведенное сопротивление теплопередаче оконного блока с экранами по отношению к базовому ва-
рианту (воздух) на 6–23 %, криптоном – на 8–58 % (в зависимости от места замера и количества экранов).  Исполь-
зование разработанной имитационной модели позволит более точно определить потенциал применения теплоот-
ражающих экранов в окнах для систем прерывистого отопления зданий. 
 
Ключевые слова: имитационное моделирование, оконный блок с теплоотражающими экранами, приведенное 

сопротивление теплопередаче, теплообмен, малотеплопроводные газы 
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Influence of filling gaps with low thermal conductivity gases  
on thermal protection of window units with screens 

 
Abstract 

 
Background. ISPU scientists have developed energy-saving constructions of window units with heat-reflecting screens, have 

tested them in a climate chamber, and have carried out simulation modeling of the heat transfer process through these con-
structions. Despite a large number of scientific papers that consider experimental laboratory studies and numerical simulation 

of heat transfer processes through translucent constructions, there is no data on the effect of the application of low thermal 
conductivity gases in the gaps formed by glass and metal elements on increasing the thermal protection of window units with 
screens. The correct calculation of the reduced heat transfer resistance of window units with screens and low-thermal con-
ductivity gases affects the correctness of the heat balance for premises and, consequently, the quality of the design of energy 
systems to ensure the indoor microclimate. Thus, the development of models of heat transfer process through a window unit 
with screens is an urgent task to ensure the indoor microclimate. 
Materials and methods. Simulation numerical modeling is carried out using the finite element method based on the funda-

mental laws of heat transfer. 
Results. The authors have developed a two-dimensional simulation model of heat transfer through a window unit with heat-

reflecting screens, in which the gaps between the glass and aluminum foil are filled with argon and krypton. The distribution 
of resistance to heat transfer along the height of a translucent enclosing structure has been studied. The adequacy of the 
proposed simulation model is confirmed by comparison with data of other scientists and regulatory documentation. 
Conclusions. Filling the gaps between glass and metal foil with argon makes it possible to increase the zonal heat transfer 

resistance of a window unit with screens in relation to the base-case scenario (air) by 6–23 %, krypton by 8–58 % (depending on 
the measurement location and the number of screens). The application of the developed simulation model will make it possible 
to more accurately determine the potential to use heat-reflecting screens in windows for intermittent heating systems of buildings. 
 
Key words: simulation, window block with heat-reflecting screens, resistance to heat transfer, heat transfer, low-heat-con-

ductivity gases 
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Введение. Светопрозрачной называется 
ограждающая конструкция, предназначенная для 
освещения естественным светом помещений 
зданий. К светопрозрачным ограждающим кон-
струкциям (СПК) зданий относятся оконные 
блоки, стеклянные двери (в том числе, балконные) 
и входные группы; светопрозрачные фасады и 
светопрозрачные кровли; фонари и т.д. [1].  

Через светопрозрачные ограждающие 
конструкции в окружающую среду теряется ве-
сомое количество тепловой энергии, что связано 
с низким значением приведенного сопротивле-
ния теплопередаче R0 данных элементов зда-
ния. Согласно известным данным [2], для доста-
точно распространенных 5-этажных жилых зда-
ний (серии 1-335 А и 1-447) тепловые потери че-
рез окна составляют от 27 до 33 %, а для 
9-этажных (серия 1-мг-600) – до 34 % потерь че-
рез наружные ограждающие конструкции. 

В настоящее время существует целый 
спектр технологий [3] по снижению тепловых по-
терь через СПК. Следует особо отметить техно-
логию заполнения прослоек между стеклами ма-
лотеплопроводными газами [4–7], а именно арго-
ном, криптоном, ксеноном и элегазом. Наиболее 

доступным с точки зрения стоимости является 
аргон. Инертные газы сохраняют оптические 
свойства стеклопакета при любых температурах, 
а также хуже пропускают звуковые колебания по 
сравнению с воздухом, что повышает шумоза-
щиту оконных блоков [5]. Теплопроводность ар-
гона, равная 0,016 Вт/(м°С) при температуре 
21 °С, в 1,5 раза меньше теплопроводности воз-
духа, в 3,0 раза (0,008 Вт/(м°С)) – криптона [7]. 
Заполнение прослоек указанными инертными га-
зами значительно снижает конвективную состав-
ляющую теплообмена в стеклопакете, причем до-
полнительное увеличение толщины прослойки и 
изготовление дистанционных рамок из мало-
теплопроводных материалов (ПВХ, TPS, Swiggle 
Strip) значительно повышает температуру на 
внутренней поверхности остекления, особенно в 
краевых зонах стеклопакета, где велика вероят-
ность выпадения конденсата [7].  

Наибольший эффект от применения мало-
теплопроводных газов в качестве заполнения 
прослоек в стеклопакетах получается при до-
полнительном нанесении на стекла теплоотра-
жающих покрытий (рис. 1).   

Рис. 1. Приведенное сопротивление теплопередаче R0пр, (м2°С)/Вт, газонаполненных стеклопакетов [8] 
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Анализ теплотехнических характеристик 
стеклопакетов, приведенных в виде справочной 
информации к ГОСТ 24866-99, а также в науч-
ных публикациях [4, 6, 8], позволяет сделать 
вывод, что использование в СПК инертных газов 
целесообразно только при совместном нанесе-
нии теплоотражающих покрытий на стекла в каж-
дой прослойке (рис. 1). Так, применение крип-
тона в двухкамерном стеклопакете с обычными 
стеклами (формула 4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1)  
увеличивает приведенное сопротивление теп-
лопередаче с 0,47 (заполнение воздухом) до 

0,57 (м2°С)/Вт (или в 1,2 раза), а дополнительное 
нанесение «мягкого» селективного теплоотража-
ющего покрытия на одно из стекол повышает R0 

до значения 1,00 (м2°С)/Вт (или в 2,1 раза), на два 
стекла (формула 4И-Kr10-4М1-Kr10-4И) – до  

1,58 (м2°С)/Вт (или в 3,4 раза).  
Учеными ИГЭУ были разработаны энерго-

сберегающие конструкции оконных блоков с теп-
лоотражающими экранами. Использование не-
прозрачных металлических экранов предусмат-
ривается в темное время суток или во время от-
сутствия людей в помещении. Были осуществ-
лены испытания энергосберегающих конструк-
ций окон в климатической камере, а также раз-
работаны и верифицированы имитационные мо-
дели процесса теплопередачи через данные 
объекты [9, 10]. Было выявлено, что использова-
ние экранов позволяет в 1,5–3,8 раза увеличить 
приведенное сопротивление теплопередаче 
светопрозрачной ограждающей конструкции. 
Однако влияние заполнения прослоек мало-
теплопроводными газами на тепловую защиту 
СПК с экранами не было исследовано.  

Правильность определения приведенного 
сопротивления теплопередаче оконных блоков, 
в которых используются экраны и малотепло-
проводные газы, влияет на корректность состав-
ления теплового баланса для помещений раз-
личного назначения и, следовательно, на каче-
ство проектирования энергетических систем по 
обеспечению микроклимата. Таким образом, 
разработка моделей процесса теплопередачи 
через вышеуказанные строительные конструк-
ции является актуальной задачей при формиро-
вании микроклимата внутри помещений. 

Объектом исследования являются тепло-
массообменные процессы, происходящие в окон-
ном блоке с теплоотражающими экранами и ма-
лотеплопроводными газами (в прослойках).  

Целью исследования является определе-
ние с помощью имитационного моделирования 
влияния использования теплоотражающих экра-
нов и заполнения прослоек малотеплопровод-
ными газами на приведенное сопротивление 
теплопередаче оконного блока. 

Методы исследования. Имитационное 
численное моделирование было выполнено с 
помощью метода конечных элементов на осно-
вании фундаментальных законов теплообмена. 

Для учета процессов, происходящих в оконном 
блоке, была разработана геометрическая мо-
дель климатической камеры [10]. 

Климатическая камера (рис. 2) состоит из 
теплого и холодного отделений, разделенных 
между собой перегородкой, выполненной в виде 
стены из кирпичной кладки. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема модели: 1, 2 – теплое и холод-
ное отделения климатической камеры; 3 – кирпичная 
перегородка; 4 – испытуемый оконный блок; 5 – стекла; 
6 – металлические экраны; 7 – разделительная пласти-
ковая планка; 8 – деревянная рама; 9 – теплоизоляция 
из пенополиуретана; 10 – силиконовый герметик; 11 – 
осушитель; 12 – дистанционная рамка; 13 – пластико-
вая проставка; 14 – паз для вентиляции; 15 – герметик; 
16 – «теплая» стена; 17, 18 – подача и отвод воздуха   
 

В перегородке предусмотрен проем, в кото-
ром размещен испытуемый оконный блок. Базо-
вый оконный блок включает в себя двухкамерный 
стеклопакет СПД 4М1-10-4М1-10-4М1, а также де-
ревянную раму. Со стороны холодного отделе-
ния в световом проеме установлены алюминие-
вые экраны.  

Степень черноты на поверхности  стекол 

ст, деревянной рамы д, оконного проема пр 

была принята равной 0,92, на поверхности экра-
нов, выполненных из полированной алюминие-

вой фольги, э – 0,05. 
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Температуру на поверхности стены в теп-
лом отделении камеры tin (рис. 2, поз. 16) в про-
цессе моделирования принимали таким обра-
зом, чтобы температура воздуха на расстоянии 
150 мм от внутренней поверхности оконного 
блока составляла 21 °С. Температура воздуха в 
холодном отделении text задавалась равной ми-
нус 15 °С, скорость поступающего (поз. 17) и ухо-
дящего (поз. 18) воздушных потоков vext – 5 м/с.  

При описании математической модели ис-
пользовались уравнения неизотермического 
движения несжимаемого вязкого газа, сохране-
ния энергии в прямоугольных декартовых коор-
динатах, неразрывности, переноса лучистой 
энергии [9]. При реализации математической мо-
дели теплопередачи через оконный блок с экра-
нами в качестве метода расчета радиационного 
теплопереноса был принят метод дискретных 
ординат (Discrete Ordinats (DO)) [11]. В имитаци-
онной модели не учитывались солнечная инсо-
ляция, инерционные свойства конструкций, воз-
духопроницаемость. Задача решалась в дву-
мерной постановке как стационарная. 

Исследовались базовый вариант окна без 
экранов и случаи с одним, двумя и тремя тепло-
отражающими экранами при заполнении про-
слоек воздухом, аргоном и криптоном. 

Результаты. В результате проведения 
многовариантного имитационного двумерного 
моделирования были определены локальные 
значения таких параметров, как температура, 

скорость воздуха, удельный тепловой поток и 
сопротивление теплопередаче конструкции, по-
строены параметрические поля.  

Температурное поле климатической ка-
меры для случая применения в оконном блоке 
трех теплоотражающих экранов представлено 
на рис. 3. Необходимо отметить образование 
«застойных» зон в верхней и нижней частях воз-
душных прослоек. 

Для анализа теплозащитных характери-
стик оконного блока особый интерес представ-
ляют графики изменения значений приведенного 
сопротивления теплопередаче оконного блока R0 
в нижней, центральной и верхней точках замера 
для стеклопакета с различным количеством экра-
нов в случае заполнения прослоек воздухом, а 
также аргоном и криптоном (рис. 4). Теплоотра-
жающие экраны были установлены со стороны 
холодного отделения камеры. На рис. 4 приве-
дены данные физического лабораторного экспе-
римента, осуществленного в климатической ка-
мере АНО «Ивановостройиспытания» [10] (штри-
ховые линии), а также результаты имитационного 
моделирования (сплошные линии). 

Относительная погрешность приведен-
ного сопротивления R0 между результатами 
имитационного моделирования и эксперимен-
тально полученными данными (табл. 1) не пре-
высила 4,3 % для стеклопакета (СПД), 6,5 % – 
для СПД и 1 экрана, 5,6 % – для СПД и 2 экра-
нов, 14,6 % – для СПД и 3 экранов. 

Рис. 3. Температурное поле климатической камеры 

t, °C
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Рис. 4. Графики изменения значений приведенного сопротивления теплопередаче оконного блока R0 в нижней, 
центральной и верхней точках замера для стеклопакета с одним (1Э), двумя (2Э) и тремя (3Э) экранами (0Э – без 
экранов), полученных в ходе имитационного моделирования и физического эксперимента в камере при заполнении 
прослоек различными газами 

 
Таблица 1. Значения приведенного сопротивления теплопередаче R0 в нижней, центральной и верхней точ-
ках замера для стеклопакета с различным количеством экранов, полученные в ходе имитационного моде-
лирования и физического эксперимента в камере при заполнении прослоек различными газами 

Количество  
экранов (Э) 

Заполнение прослоек газами в физическом эксперименте 
(ФЭ) или имитационном моделировании (ИМ) (формула  
конструкции) 

Приведенное сопротивление теплопе-

редаче R0, (м2°С)/Вт, в точках замера 

нижняя центральная верхняя 

Без 
экранов 

ФЭ: воздух (4М1-10-4М1-10-4М1) 0,46 0,47 0,47 

ИМ: воздух (4М1-10-4М1-10-4М1) 0,48 0,48 0,48 

ИМ: аргон  (4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1) 0,54 0,51 0,56 

ИМ: криптон (4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1) 0,52 0,58 0,57 

1 экран 

ФЭ: воздух (4М1-10-4М1-10-4М1 + Э) 0,73 0,77 0,83 

ИМ: воздух (4М1-10-4М1-10-4М1 + Э) 0,77 0,82 0,83 

ИМ: аргон  (4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1 + Э) 0,82 0,87 0,9 

ИМ: криптон (4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1 + Э) 0,83 0,92 0,95 

2 экрана 

ФЭ: воздух (4М1-10-4М1-10-4М1 + Э-10-Э) 1,1 1,18 1,31 

ИМ: воздух (4М1-10-4М1-10-4М1 + Э-10-Э) 1,14 1,24 1,24 

ИМ: аргон  (4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1 + Э-Ar10-Э) 1,29 1,43 1,46 

ИМ: криптон (4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1 + Э-Kr10-Э) 1,53 1,77 1,8 

3 экрана 

ФЭ: воздух (4М1-10-4М1-10-4М1 + Э-10-Э-10-Э) 1,43 1,72 1,81 

ИМ: воздух (4М1-10-4М1-10-4М1 + Э-10-Э-10-Э) 1,48 1,54 1,58 

ИМ: аргон  (4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1 + Э-Ar10-Э-Ar10-Э) 1,8 1,87 1,95 

ИМ: криптон (4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1 + Э-Kr10-Э-Kr10-Э) 2,13 2,43 2,49 
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Было произведено сравнение результатов 
моделирования с известными литературными 
данными. Согласно Приложению А ГОСТ 24866-99 
«Стеклопакеты клееные строительного назначе-
ния. Технические условия», приведенное сопро-
тивление теплопередаче центральной зоны 
стеклопакета СПД 4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1  

составляет 0,49 (м2°С)/Вт (см. рис. 1). Следова-
тельно, абсолютная погрешность моделирова-
ния для данного случая составляет  

0,02 (м2°С)/Вт, относительная – 4,1 %. 
Для двухкамерного стеклопакета СПД 

4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1, в котором прослойки 
между стеклами заполнены криптоном, справоч-
ное значение R0 (см. рис. 1) составляет 0,57 

(м2°С)/Вт [8], а полученное в результате моде-

лирования – 0,58 (м2°С)/Вт. Относительная по-
грешность составляет 1,8 %. 

Экспериментальные данные и результаты 
расчета показывают тенденцию увеличения 
приведенного сопротивления теплопередаче по 
высоте оконного блока в случае применения 
теплоотражающих экранов. С увеличением ко-
личества применяемых экранов возрастает и от-
носительное приращение R0 по высоте. Так, в 
случае использования криптона в прослойках 
(см. рис. 4) при применении 1 экрана R0  возрас-

тает по высоте с 0,83 до 0,95 (м2°С)/Вт (или на 
14 %), при трех экранах R0 увеличивается с  

2,13 до 2,49 (м2°С)/Вт (или на 17 %).  
Максимальный эффект по увеличению теп-

ловой защиты оконных блоков с экранами был 
получен при заполнении прослоек криптоном и 
использовании 3 теплоотражающих экранов 
(СПД 4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1 + Э-Kr10-Э-Kr10-Э) 
(см. табл. 1). По сравнению с контрольным вариантом 
(стеклопакет СПД 4М1-10-4М1-10-4М1), R0 в этом 
случае в центральной зоне увеличивается с 0,48 

до 2,43 (м2°С)/Вт (или в 5 раз). 
Особый интерес представляет определе-

ние эффекта от использования в качестве за-
полнения прослоек аргона и криптона (вместо 
воздуха) в идентичных конструкциях (табл. 2).  

Необходимо отметить, что чем больше количе-
ство экранов, тем значительнее эффект от ис-
пользования инертных газов. Так, при определе-
нии эффекта от заполнения прослоек аргоном 
можно констатировать, что без использования 
экранов относительное увеличение сопротивле-

ния R0  находится в диапазоне от 6 до 17 %, при 
трех экранах – от 21 до 23 %. Эффект от приме-
нения криптона еще более значителен: без экра-
нов относительное увеличение сопротивления 

R0 находится в диапазоне от 8 до 19 %, при трех 
экранах – от 44 до 58 %.  

Таким образом, наибольший эффект для 
тепловой защиты оконных блоков с экранами от 
использования малотеплопроводных газов в ка-
честве заполнения прослоек получается при 
применении криптона. 

Выводы. В ходе выполнения проверки 
адекватности двумерной имитационной модели 
процесса теплопередачи через оконный блок с 
заполнением прослоек малотеплопроводными 
газами путем сопоставления полученных дан-
ных с результатами исследований других уче-
ных и нормативной документацией была под-
тверждена возможность использования разра-
ботанной модели для определения теплотехни-
ческих характеристик ограждающей конструк-
ции. Для верификации моделей оконных блоков 
с экранами и малотеплопроводными газами 
необходимо проведение дополнительных экспе-
риментов в климатической камере. 

Заполнение прослоек, образованных 
стеклами и металлической фольгой, аргоном 
позволило увеличить зональное приведенное 
сопротивление теплопередаче оконного блока 
с экранами по сравнению с базовым вариантом 
(воздух) – на 6–23%, криптоном – на 8–58 % (в 
зависимости от места замера и количества 
экранов). Использование разработанной ими-
тационной модели позволит более точно опре-
делить потенциал применения теплоотражаю-
щих экранов в окнах для систем прерывистого 
отопления зданий. 

 
 

Таблица 2. Относительное увеличение приведенного сопротивления теплопередаче R0, %, от использования 
в прослойках аргона или криптона (по сравнению с заполнением прослоек воздухом) 

  

Количество  
экранов (Э) 

Заполнение прослоек газами (формула конструкции) 
R0, %, в точках замера 

нижняя центральная верхняя 

Без 
экранов 

Аргон  (4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1) 13 6 17 

Криптон (4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1) 8 21 19 

1 экран 
Аргон  (4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1 + Э) 6 6 8 

Криптон (4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1 + Э) 8 12 14 

2 экрана 
Аргон  (4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1 + Э-Ar10-Э) 13 15 18 

Криптон (4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1 + Э-Kr10-Э) 34 43 45 

3 экрана 
Аргон  (4М1-Ar10-4М1-Ar10-4М1 + Э-Ar10-Э-Ar10-Э) 22 21 23 

Криптон (4М1-Kr10-4М1-Kr10-4М1 + Э-Kr10-Э-Kr10-Э) 44 58 58 
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На основании выполненного моделирова-
ния было получено Свидетельство на про-
грамму для ЭВМ «Программа для двухмерного 
моделирования процесса теплопередачи через 
энергоэффективный оконный блок с заполнен-
ными аргоном внутренними камерами стеклопа-
кета и с теплоотражающим экраном» [12]. 
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