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Методика расчёта 
теплопоступлений 
через остекления 
с заданными 
характеристиками 
пропускания сол-
нечной энергии

Современные виды стеклопакетов обла-
дают широким диапазоном характери-
стик пропускания, отражения и  погло-
щения солнечной энергии. Обоснован-
ный выбор модели стеклопакета позво-
ляет значительно повлиять на расчётные 
значения теплопритоков, что особенно 
важно при проектировании систем ком-
фортного кондиционирования жилых 
и общественных зданий.

Отечественная методика расчёта поча-
совых теплопоступлений через остекле-
ния была разработана ещё в 1970‑х годах 
[1] и  в  усовершенствованном виде  [2] 
до сих пор является основным расчётным 
вариантом. В то же время в методике [2] 
не учитываются энергетические харак-
теристики современных стеклопакетов, 
что не позволяет провести корректный 
выбор и сравнение различных вариантов 
для выбора оптимального остекления.

При разработке СП 370.1325800.2017 
и проектов изменений к нему были пред-
приняты попытки адаптировать методи-
ку [2] для решения задачи расчёта совре-
менных стеклопакетов, но, на наш взгляд, 
сделано это было некорректно, без деталь- 

ного анализа существующих методик и их 
адаптации к  современной российской 
нормативной базе.

В  данной работе выполняется анализ 
существующих методик расчёта тепло-
поступлений через остекление и  пред-
лагается адаптированный для практиче-
ского использования вариант расчётной 
методики, учитывающий характеристики 
современного остекления.

Введение
В данной работе рассмотрены четыре ме-
тодики расчёта теплопоступлений через 
остекление.

Методика 1. Приведена в СНиП II‑33–
75, Приложение 12 [1]. Это одна из первых 
методик расчёта, позволяющих рассчиты-
вать теплопоступления через остекление 
для каждого часа суток и для различной 
широты расположения объекта, с учётом 
индивидуальных характеристик остек-
ления. В  некоторых справочниках дан-
ная методика называется «Упрощённый 
графоаналитический метод». До появле-
ния этой методики в основном использо-
вались расчёты на базе фиксированных 
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табличных значений поступления тепла 
от солнечной радиации, с учётом стороны 
света и широты, и поправочных коэффи-
циентов, например [5, 6].

Методика 2. Появилась в пособии 2.91 
к СНиП 2.04.05–91 [2]. В методике пред-
лагается «более обоснованный подход» по 
методике д.т.н. В. Н. Богословского, чем 
в применяющейся ранее в Методике 1.

Методика 3. Приведена в  книге «Си-
стемы вентиляции и  кондиционирова-
ния» Ю. С. Краснова [3] (глава 19, стр. 111).

Методика 4. Изложена в справочнике 
проектировщика «Внутренние санитарно- 
технические устройства»  [4] (на стр. 49 
под заголовком «Полный аналитический 
метод расчёта» со ссылкой на материалы 
Б. А. Крупнова).

Общие принципы 
рассматриваемых методик
В общем случае количество тепла, посту-
пающего через световой проём в помеще-
ние, состоит из двух слагаемых:

Qo = Qс + Qт,	 (1)

где Qo — теплопоступления через остек-
ление; Qс — теплопоступления от солнеч-
ной радиации через световой проём (сол-
нечные лучи); Qт — теплопоступления за 
счёт теплопередачи через световой проём.

Рассмотрим методики определения 
теплопоступлений Qс и Qт более подроб-
но. Теплопоступления от солнечной ра-
диации Qс состоят из теплопоступлений 
за счёт прямой и рассеянной солнечной 
радиации. Теплопоступления от рассеян-
ной солнечной радиации происходят че-
рез всю поверхность остекления. Тепло-
поступления от прямой солнечной радиа-
ции осуществляются только через облу-
чённую поверхность.

Соответственно, вертикальные и гори-
зонтальные откосы остекления и различ-
ные конструктивные навесы увеличивают 
площадь затенённой поверхности остек-
ления, что учитывается во всех рассма-
триваемых методиках.

При определении теплопоступлений 
от солнечной радиации в Методике 1 [1] 
выделяют две площади на поверхности 
остекления — площадь, облучаемую пря-
мой солнечной радиацией, и площадь, не 
облучаемую прямой солнечной радиаци-
ей, как указано в табл. 1:

Fo = Fo′ + Fo″.
Количество теплоты  q ′ для облучае-

мой площади остекления учитывает теп-
ло прямой qп и рассеянной qр солнечной 
радиации, а  количество теплоты для не-
облучаемой (затенённой) площади остек-
ления  q″ учитывает только рассеянную 
солнечную радиацию qр.

Размеры площадей остекления опреде-
ляют графически, что затрудняет приме-
нение данного метода для компьютерных 
расчётов.

В итоге тепловой поток солнечной ради- 
ации по Методике 1 рассчитывается как:

Qс = (q ′Fo′ + q″Fo″ )C.	 (2)

Формулу (2) можно записать в виде:

Qс = [(qп + qp)Fo′ + qpFo″ ] C K1
м1K2

м1.

Примечание: подробные расшифров-
ки коэффициентов будут приведены да-
лее, также с ними можно ознакомиться 
в  оригинале указанного источника; ин-
декс «м1» добавлен в рамках статьи для 
того, чтобы различать коэффициенты 
с  одинаковыми обозначением в  ориги-
нале в Методиках 1 и 2.

Основные различия 
используемых методик
Во  всех других методиках нет непосред-
ственного разделения площади остекле-
ния. Используются различные коэффи-
циенты для учёта прямой и  рассеянной 
солнечной радиации, например, в  Мето-
дике  2 эти коэффициенты обозначены 
как K1 и K2.

Для определения K1 в Методике 2 вво-
дятся ещё два коэффициента для гори-
зонтального и  вертикального затенения, 
а в методиках 3 и 4 даются готовые форму-
лы, которые обеспечивают практически 

идентичные результаты. В общем случае 
учитывается горизонтальное и  верти-
кальное затенение для прямой и рассеян-
ной солнечной радиации:

K1 = KпгKпв.
Для полностью затенённого светового 

проёма K1 = 0, а если тень не доходит до 
остекления, то K1 = 1,0.

Определение коэффициента K2 также 
идентично:

K2 = KгKв.
Определение коэффициентов K1 и K2 

имеет важный практический смысл при 
расчётах остекления с большими затеня-
ющими поверхностями. Для «стандарт-
ных» окон без солнцезащитных устройств 
(СЗУ) для предварительных расчётов 
допустимо принимать коэффициенты 
K1 = 0,9, K2 = 1,0 [3].

Тепловой поток солнечной радиации 
по Методике 2 рассчитывается как:

Qс = (qпK1 + qрK2) K3K4 Aос.	 (3)

Тепловой поток солнечной радиации 
по Методике 3 рассчитывается как:

Qс = (qпKинс + qрKобл) Kотнτ2Fок.	 (4)

Тепловой поток солнечной радиации 
по Методике 4 рассчитывается так:

Qс = (SKпKинс + 0,75DKобл) × 
× KотрKперKзагрKотн.п.	 (5)

Обозначим как Jв значение, записанное 
в  скобках формул  (2)–(5), и  назовём его 
«интенсивность проникающего потока 
солнечной радиации через стандартное 
остекление» (индекс «в» обозначает вер-
тикальное остекление, рассматриваемое 
в данной статье как основной вариант).

Тогда формулы для расчёта теплового 
потока солнечной радиации будут выгля-
деть так:

Методика 1: Qс = JвCK1
м1K2

м1.	 (2.1) 
Методика 2: Qс = Jв K3K4Aос.	 (3.1) 
Методика 3: Qс = Jв Kотнτ2Fок.	 (4.1) 
Методика 4: 
Qс = JвFIIKотр Kпер Kзагр Kотн.п.	 (5.1)

В  табл. 2 приведено соответствие ко-
эффициентов учёта теплового потока при 
определении Jв в различных методиках.

	 Обозначения площади остекления в различных методиках		  табл. 1

Параметр Методика 1 Методика 2 Методика 3 Методика 4

Площадь остекления, м2 Fo = Fo′ + Fo″ Aос Fок FII

	 Обозначения коэффициентов*		  табл. 2

Параметр Методика 1 Методика 2 Методика 3 Методика 4

Коэффициент облучённости прямой 
солнечной радиацией

– K1 Kинс Kинс

Коэффициент для учёта тепло- 
поступлений рассеянной радиации

– K2 Kобл Kобл

* Для учёта теплового потока через затенённую и незатенённую поверхности остекления.



К СОДЕРЖАНИЮ
34
12 / 2023

ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Коэффициенты учёта 
влияния различных факторов 
на поступление тепла солнечной 
радиации в помещение
Рассмотрим используемые в  формулах 
(2.1)–(5.1) коэффициенты и их влияние на 
расчётное значение теплопоступлений от 
солнечной радиации, поступающих через 
остекление.

В формуле (2.1) по Методике 1: K1
м1 — 

коэффициент, учитывающий затенение 
остекления световых проёмов переплё-
тами и загрязнение атмосферы (принима-
ется по табл. 4 Приложения 12 [1]); K2

м1 — 
коэффициент, учитывающий загрязнение 
стекла (принимается по табл. 5 Приложе-
ния 12 [1]); C — коэффициент солнцеза-
щиты (принимается по табл. 1 Приложе-
ния 12 [1]), учитывающий тип светового 
проёма и  материал солнцезащитного ус- 
тройства (для материалов солнцезащитных 
устройств указаны коэффициенты отра-
жения и поглощения прямой солнечной 
радиации плоским образцом материала).

В  формуле  (3.1) по Методике  2: K3  — 
коэффициент теплопропускания солнце-
защитных устройств, таких как шторы, 
маркизы, жалюзи (принимается по При-
ложению  8 СНиП II‑3–79*); K4  — коэф-
фициент теплопропускания остеклени-
ем световых проёмов (принимается по 
табл. 2 [2]).

В формуле (4.1) по Методике 3: Kотн — 
коэффициент относительного проника-
ния солнечной радиации {табл. 22.5  — 
усечённая версия (по табл. 1 Приложе-
ния  12  [1])}; τ2  — учёт затемнения окна 
переплётами (Приложение 22.6).

В формуле (5.1) по Методике 4: Kотр — 
коэффициент, учитывающий тепло отра-
жённой солнечной радиации от земной 
и  других поверхностей перед фасадом 
(в  основном Kотр = 1,0, но в  некоторых 
случая принимается 1,15), этот коэффици-
ент исчез из большинства методик; Kпер — 
коэффициент, учитывающий затемнение 
переплётами остекления световых про-
ёмов (который принимается по табл. 7 
СНиП II‑A.8–72 «Естественное освещение. 
Нормы проектирования», но в  источ-
нике это «коэффициент, учитывающий 
потери света»); Kзагр  — коэффициент, 
учитывающий загрязнение остекления 
и  атмосферы; Kотн.п  — коэффициент от-
носительного проникания солнечной ра-
диации через заполнение светового про-
ёма, отличающегося от «стандартного» 
остекления, то есть от одинарного остек-
ления толщиной 2,5–3,5 мм.

Все приведённые выше коэффициенты 
учитывают различные физические факто-
ры, которые влияют на поступление тепла 
солнечной радиации через световой проём. 

В различных методиках эти коэффициен-
ты имеют различное название и  различ-
ный физический смысл. Табл. 3 показы-
вает взаимное соответствие различных 
коэффициентов.

Рассмотрим коэффициент K4 — коэф-
фициент теплопропускания заполнения 
светового проёма. В отличие от Методик 
1 и 3, этот коэффициент на первый взгляд 
учитывает только тип заполнения свето-
вого проёма, но внизу табл. 2 [2] указано, 
что коэффициент теплопередачи остек-
ления  R приведён с  учётом неполного 
заполнения остекления световым про-
ёмом, то есть при наличии переплётов. 
Для одинарных переплётов без солнце-
защитных устройств K4 = 0,75 и  K3 = 1,0, 
и,  если сравнить это значение со  значе-
нием τ2 = 0,75 и Kотн = 1,0 (в Методике 3), 
получается, что K4K3 = τ2Kотн, то есть за-
тенение переплётами в  Методике  2 учи-
тывается в составе коэффициента K4.

Коэффициент K3 (по Приложению  8 
СНиП II‑3–79* «Строительная теплотехни- 
ка» или его современной редакции в виде 
СП 50.13330.2012 [12])  — коэффициент 
теплопропускания защитных устройств. 
В  нормативных документах приводится 
достаточно ограниченное количество зна- 
чений для этого коэффициента, в основ-

ном для жалюзи и штор из светлой или 
темной ткани. В СП 50.13330.2012 [12] ко-
эффициент теплопропускания солнцеза-
щитных устройств вообще не указан, но 
приведено только нормируемое значение 
солнцезащитного устройства — для рай-
онов со  среднемесячной температурой 
июля это выше 21 °C.

В более современных нормах СП 370. 
1325800.2017 в табл. Г.1 приведены харак-
теристики некоторых солнцезащитных 
устройств, этот коэффициент теплопро-
пускания защитных устройств называет-
ся «солнечный фактор солнцезащитных 
устройств»  — gСЗУ, который по содер-
жанию соответствует коэффициенту K3 
Методики 2.

Обновлённые справочные значения 
коэффициентов относительного пропу-
скания солнечной радиации и  коэффи-
циента затенения непрозрачными эле-
ментами приведены в Приложении Л СП 
23‑101–2004. По логике таблицы из СП 
23‑101–2004, коэффициенту K4 из Мето-
дики 2 будет соответствовать произведе-
ние двух коэффициентов τ k .

В итоге в табл. 3 показано, что для того, 
чтобы учесть все основные факторы сни-
жения теплопоступлений солнечной ра-
диации, достаточно использовать следую-
щую формулу:

Qс = Jв gСЗУXτ Fс.	 (6)

Согласно полученной формуле  (6), 
влияние характеристик конкретного типа 
остекления на поступление солнечной ра-
диации определяется коэффициентом X. 
Как видно из табл. 3, в рассмотренных ме-
тодиках нет коэффициента, являющего-
ся полным эквивалентом X. Вместе с тем 
тот коэффициент напрямую определя-
ется свойствами отдельных стёкол и  со-
временных стеклопакетов, предлагаемых 
производителями.

Далее рассмотрим основные характе-
ристики, которые должны предоставлять 
производители стёкол, и то, как их можно 
использовать для расчёта теплопоступле-
ний солнечной радиации.

	 Учёт факторов, определяющих поступление тепла через остекление*	 табл. 3

Факторы, определяющие 
поступления тепла

Методи‑
ка 1

Методи‑
ка 2

Методи‑
ка 3

Методи‑
ка 4

СП23 СП370 Итоги

Теплопропускание солнце- 
защитных устройств

C K3 Kотн Kотн.п – gСЗУ K3 
(gСЗУ)

Тип остекления светового проёма C K4 Kотн Kотн.п k – X

Затенение/затемнение 
переплётами

K1
м1 K4 τ2 Kпер τ – τ2 (τ)

Загрязнение атмосферы K1
м1 – – Kзагр – – –

Загрязнение стекла K2
м1 – – Kзагр – – –

Тепло отражённой солнечной 
радиации

– – – Kотр – – –

* Для различных методик и в нормативной литературе.
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Характеристики современных 
стёкол и стеклопакетов
В современных нормативных документах 
[7] приводятся подробные характеристи-
ки, связанные с пропусканием солнечной 
энергии стёклами и стеклопакетами раз-
личной конфигурации.

Падающий на рассматриваемое остек-
ление поток солнечного излучения ϕe де-
лится на три части:
o	 пропущенная часть — τeϕe;
o	 отражённая часть — ρeϕe;
o	 поглощённая часть — αeϕe,
где τe — коэффициент пропускания сол-
нечного излучения; ρe  — коэффициент 
отражения солнечного излучения; αe  — 
коэффициент поглощения солнечного 
излучения, при этом:

τe + ρe + αe = 1.
Коэффициент поглощения солнечного 

излучения можно определить как:
αe = 1 – (τe + ρe).
Поглощённая часть αeϕe, в  свою оче-

редь, делится на две части — количество 
энергии, переданной внутрь помещения 
и наружу в окружающую среду:

αe = qi + qe,
где qi — коэффициент вторичной тепло-
передачи в  помещение (этот коэффици-
ент характеризует теплопередачу за счёт 
конвекции и  длинноволнового инфра-
красного излучения части солнечного из-
лучения, которая была поглощена остек-
лением); qe  — коэффициент вторичной 
теплопередачи наружу в  окружающую 
среду.

В  стандарте  [7] вводится «коэффици-
ент общего пропускания солнечной энер-
гии» (Total Solar Energy Transmittance) или 
«солнечный фактор» (Solar Factor) — это 
общее количество солнечной энергии, 
пропускаемой стеклом в помещение:

g = τe + qi .
Именно эти данные могут предоста-

вить производители остекления для 
своей сертифицированной продукции 
(табл. 4). В  документации производите-
лей [10] некоторые коэффициенты могут 
отсутствовать, но их можно определить 
по приведённым выше формулам.

Далее рассмотрим, будет ли корректно 
использовать именно значение солнечно-
го фактора g при расчётах по формуле (6). 
Для этого для формул (2.1)–(5.1) проана-
лизируем расчёт значения «интенсивно-
сти проникающего потока солнечной ра-
диации через стандартное остекление» Jв 
более подробно.

Использование характеристик 
стёкол и стеклопакетов 
для расчёта теплопоступлений 
солнечной радиации
Например, для формулы  (3.1) по Мето-
дике 2:

Jв = qпK1 + qрK2,
где qп  — поверхностная плотность теп-
лового потока прямой солнечной радиа-
ции через остеклённый световой проём, 
Вт/м2; qр  — поверхностная плотность 
теплового потока рассеянной солнечной 
радиации через остеклённый световой 
проём, Вт/м2.

Значения qп и qр приведены в различ-
ных справочниках и  нормативных доку-
ментах, в том числе в [2–4] и в новом [10]. 
Именно на этих базовых значениях ос-
нованы все расчёты по Методикам  1–3. 
Важным моментом является то, что зна-
чения плотности теплового потока, ука-
занные в  таблицах, относятся именно 
к  одинарному остеклению со  стеклом 
толщиной 2,5–3,5 мм (далее будем назы-
вать такое стекло «стандартным») и по 
факту являются пересчитанными значе-
ниями интенсивности прямой S и рассе-
янной D радиации.

В Методике 4 этот вопрос показан подроб- 
нее, где для формулы (5.1) определено:

Jв = SKпKинс + 0,75DKобл;
qп = SKп;
qр = 0,75D ,

здесь Kп — коэффициент проникания пря- 
мой солнечной радиации через одинар-
ное остекление, значение коэффициента 
приведено в табл. 2.3 [4]. Этот коэффици-
ент учитывает как характеристику самого 
стекла, так и угол падения солнечного из-
лучения к поверхности стекла, в зависи-
мости от ориентации по сторонам света 
и географической широты. Именно с учё-
том этого коэффициента Kп перечитаны 
значения интенсивности прямой солнеч-
ной радиации S в значения теплового по-
тока qп через «стандартное» остекление. 
Аналогично значения рассеянной сол-
нечной радиации  D пересчитаны в  теп-
ловой поток qp с постоянным коэффици-
ентом  0,75. Максимальное значение ко-
эффициента проникания Kп согласно [4] 
составляет 0,88, что соответствует облу-
чению стекла под углом, близким к  пря-
мому (90°) к его поверхности.

С другой стороны, согласно данным [7], 
коэффициент общего пропускания сол-
нечной энергии (солнечный фактор) для 
стандартного бесцветного стекла толщи-
ной 3–4 мм составляет 0,87. Это значение 
практически совпадает с максимальным 
значением Kп.

В  стандарте  [7] вводится понятие  — 
коэффициент общего затенения SC (вер-
нее, Solar Heat Gain Coefficient, SHGC), ко-
торый определяется по формуле:

SC = g/0,87.
В стандарте не даётся пояснений отно-

сительно назначения и применения коэф- 
фициента SC. Согласно приведённым 
выше обоснованиям, именно этот коэф-
фициент и  позволяет использовать зна-
чения солнечного фактора  g, указанные 
в  технических характеристиках остек-
ления, в сочетании с рассматриваемыми 
методиками расчёта, основанными на 
данных о тепловом потоке прямой и рас-
сеянной солнечной радиации, проходя-
щем через стандартное остекление.

	 Характеристики характеристик современных стеклопакетов, 	определяющие пропускание тепла солнечной радиации	 табл. 4

№ Тип стеклопакета Светопро- 
пускание

Коэффициент 
пропускания 
солнечного 
излучения τе, %

Коэффициент 
отражения 
солнечного 
излучения ρe, %

Коэффициент 
поглощения 
солнечного 
излучения αе, %

Солнечный 
фактор g , %

Теплопереда‑
ча в помеще‑
ние qi, %

Тепло- 
передача 
на улицу 
qe, %

Термическое 
сопротивление 
Ro, (м2·°C)/Вт

Стекло 1 4М1‑8‑4М1 80 68 11 21 78 10 11 0,28

Стекло 2 4М1‑16‑4М1-16‑K4 68 50 16 34 72 22 12 0,65

Стекло 3 4М1‑8‑4М1-8‑И4 66 34 31 35 50 16 19 0,61

Стекло 4 Стеклопакет 
Suncool 0.70

70 34 35 31 37 3 28 1,00

Стекло 5 Стеклопакет 
Optifloat 0.75

75 61 16 23 72 11 12 0,67

Коэффициент проникания пря- 
мой солнечной радиации че‑
рез одинарное остекление, 
значение которого приведено 
в  табл. 2.3  [4], учитывает как 
характеристику самого стекла, 
так и угол падения солнечного 
излучения к  поверхности стек‑
ла, в  зависимости от ориента‑
ции по сторонам света и геогра‑
фической широты
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В этом случае итоговая расчётная форму-
ла примет вид:

И,  принимая вариант определения  Jв 
на базе Методик 2 и 3, получаем расчёт-
ную формулу для определения поступ-
лений тепла солнечной радиации через 
остекление с  заданным значением сол-
нечного фактора:

где qп, qp, K1 и K2 — то же, что и в Мето-
дике 2 [2], для предварительных расчётов 
остекления без конструктивных элемен-
тов затенения можно принимать K1 = 0,9, 
K2 = 1,0 [3]; Fo — площадь светового про-
ёма, аналогично Методикам  2–4; gСЗУ  — 
солнечный фактор солнцезащитных 
устройств, принимаемый по табл. Г.1 СП 
370.1325800.2017 {для других типов солн-
цезащитных устройств можно использо-
вать дополнительные справочные дан-
ные, например, из Приложения 8 СНиП 
II‑3–79* (табл. 5), а  для объектов, распо-
ложенных в  районах со среднемесячной 
температурой июля более 21 °C, следует 
использовать нормативное значение ко-
эффициента теплопропускания солн-
цезащитных устройств по табл. 8 [12]}; 
g  — коэффициент общего пропускания 
солнечной энергии (солнечный фактор) 
остекления, согласно [7] принимается по 
данным производителя стекла или стекло- 
пакета; τ — коэффициент затемнения пе-
реплётами (наиболее актуальные значе-
ния коэффициента  τ можно принять по 
данным табл. Л.1 СП 23‑101–2004, однако 
данный коэффициент справедливо при-
менять для «традиционных» оконных 
стёкол, например, таких, какие исполь-
зуются в  типовых жилых домах тради-
ционных типовых серий П‑44 и др., одна-
ко для современных панорамных стёкол 
больших размеров, стёкол встраиваемого 
остекления и  т.п. данный коэффициент 
будет приближаться к  1,0, поэтому во-
прос использования корректных значе-
ний коэффициента затемнения переплё-
тами τ требует дополнительно проработ-
ки и уточнения).

Учёт показателя поглощения 
теплового потока солнечной 
радиации внутренними 
ограждающими конструкциями, 
оборудованием, материалами
Ещё один момент, который вызывает во-
просы и на который нужно обратить вни-
мание при обзоре методик, — это коэф-
фициент aп, то есть так называемый «по-
казатель поглощения теплового потока 
солнечной радиации».

В  Методике  2 расчётное количество 
тепла солнечной радиации должно опре-
деляться по формуле:

Qл
р = Qлaп.	 (8)

Как указано в  [2], показатель погло-
щения учитывает поглощения огражде-
ниями и  оборудованием теплового по-
тока прямой и  рассеянной солнечной 
радиации, передаваемого воздуху поме-
щения конвективными потоками. Зна-
чения показателя зависят от коэффици-

ентов теплоусвоения стен и  покрытий 
и  согласно табл. 5  [2] находятся в  диа-
пазоне 0,1–0,6 единиц. Это означает, что 
найденное, например, по формуле (3) зна-
чение Qс следует ещё умножить на коэф-
фициент aп, а это существенно занижает 
итоговый результат.

В  Методике  1 также учитывается ак-
кумуляция тепла внутренними огражде-
ниями и приводится расчётная формула. 
Но в этой методике дано чёткое указание 
о  том, что аккумуляцию тепла внутрен-
ними ограждениями следует учитывать 
для проникания тепла через световые 
проёмы без средств солнцезащиты в по-
мещении или межстёкольном простран-
стве, что выглядит более обоснованно. 
В Методике 2 таких указаний нет, и это 
вызывает ряд вопросов у  специалистов. 
Также и в Методиках 3 и 4 показатель по-
глощения не используется.

Несомненно, что при расчёте пере-
ходных процессов аккумуляция тепла 
должна быть учтена, но для инженерно-
го расчёта системы комфортного конди-
ционирования такой подход может суще-
ственно занизить расчётную производи-
тельность оборудования, что подтвер-
ждается практическим опытом.

Тепловой поток теплопередачей
Вторая составляющая в формуле (1) — это 
Qт, то есть «теплопоступления за счёт 
теплопередачи через световой проём». 
При этом для всех рассматриваемых ме-
тодик момент наступления максималь-
ной суточной температуры соответству-
ет 15:00 по среднесолнечному (граждан-
скому) времени.

Для корректного расчёта Qт по всем 
рассматриваемым методикам очень важ-
ным является то, какие значения темпе-
ратуры воздуха и амплитуды колебаний 
температуры будут применены в форму-
лах (табл. 6 и 7).

	 Коэффициенты теплопропускания внутренних СЗУ*		  табл. 5

Внутреннее солнцезащитное устройство gСЗУ

Штора-жалюзи c металлическими пластинами, повёрнутыми под углом 45° 0,60

Штора-жалюзи c металлическими пластинами, повёрнутыми под углом 90° 0,70

Штора из светлой ткани 0,40

Штора из темной ткани 0,80

* По данным Приложения 8 СНиП II‑3–79*.

При расчёте переходных про‑
цессов аккумуляция тепла 
должна быть учтена, но для 
инженерного расчёта систе‑
мы комфортного кондициони‑
рования такой подход может 
существенно занизить расчёт‑
ную производительность обо‑
рудования, что подтверждает‑
ся практическим опытом
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Методика 1 предлагает наиболее простую 
формулу:

где tн  — принимается по приложению 
«Расчётные параметры наружного возду-
ха» к соответствующей главе [2].

Методика 2 предлагает формулу, кото-
рая учитывает суточные колебания на-
ружного воздуха и  лучше подходит для 
расчёта почасового теплопоступления:

где Aм.с  — максимальная суточная ам-
плитуда температуры наружного воздуха 
в июле, принимаемая по СНиП 2.01.01–82 

«Строительная климатология и  геофизи-
ка»; θ1  — коэффициент гармонического 
изменения температуры (принимается 
по табл. 6  [2]), для остекления определя-
ется при ε = ε + 15 и  θ1= 15 часам; tнар — 
средняя за сутки температура наружного 
воздуха в июле, принимается по графе 8 
таблицы «Температура наружного возду-
ха» из СНиП 2.01.01–82; Aос  — площадь 
остекления.

В  Методиках  3  и  4 вводится понятие 
условная наружная температура, значе-
ние которой увеличивается за счёт до-
бавки, которая учитывает дополнитель-
ный нагрев стекла за счёт прямой и рас-
сеянной солнечной радиации, поглощае-
мой объёмом стекла и/или внутренними 
солнцезащитными устройствами.

Методика 3:

где tн.ср  — средняя температура июля 
по СНиП 23‑01–99*; Atн  — среднесуточ-
ная амплитуда колебаний температуры 
наружного воздуха по СНиП 23‑01–99*; 
ρ  — приведённый коэффициент погло-
щения солнечной радиации, который 
принимается по Приложению  22.5 [3] 
и приводится для окон без солнцезащит-
ных устройств и для окон с внутренними 
жалюзи, то есть данный коэффициент 
учитывает наличие внутренних солнцеза-
щитных устройств; τ2 — учёт затемнения 
окна переплётами, который принимается 
из Приложению 22.6 [3] и зависит от типа 
оконного переплёта; β2 — коэффициент 
учёта гармонического изменения темпе-
ратуры наружного воздуха [3]; αн — ко-
эффициент теплоотдачи, зависящий от 
скорости ветра vв: αн = 5,8 + 11,6 √vв.

Примечание: очевидно, что в  ориги-
нале в формуле (12) опечатка, так как 
по тексту Kотн  — это коэффициент 
относительного проникания солнеч-
ной радиации, а  в  формуле должен 
быть Kобл — коэффициент облучения, 
как и в аналогичной формуле по Ме-
тодике  4, что также подтверждается 
в приведённом примере.

Методика  4 предлагает аналогичную 
формулу, учитывающую гармоническое 
изменение температуры наружного воз-
духа следующим образом:

где tн0 — средняя за сутки температура; 
Atн  — половина полного перепада су-
точной температуры, взятого по СНиП 
II‑A.6–72 «Строительная климатология»; 
ρII  — приведённый коэффициент погло-
щения солнечной радиации, который 
учитывает тип остекления и  наличие 
внутренних солнцезащитных устройств 
([4], стр. 43, табл. 2.3); Kн — коэффициент 
пропускания тепла солнечной радиации 
наружной солнцезащитной конструкции, 
при отсутствии наружной солнцезащит-
ной конструкции Kн = 1,0 ([4], стр. 54), 
при горизонтальном выступе, полностью 
затеняющем окно, Kн = 0,25, при брезен-
товом навесе или тенте Kн = 0,3.

	 Выбор расчётных значений температуры		  табл. 6

Параметр Методика 1 Методика 2 Методика 3 Методика 4

Температура наруж‑
ного воздуха

tн tнар tн.ср tн0

Пояснения в ориги‑
нале методики

По Приложению 4 
к главе 12 «Расчёт‑
ные параметры на‑
ружного воздуха» 
СНиП II‑33–75

Средняя за сутки 
температура 
наружного воздуха 
в июле, по графе 8 
табл. «Температура 
наружного воздуха» 
СНиП 2.01.01–82

Средняя темпе‑
ратура июля по 
СНиП 23‑01–99*

Средняя за сутки 
температура*

Соответствующее 
значение в актуаль‑
ных нормах

Температура для 
расчёта систем 
кондиционирова‑
ния, п. 10, табл. 10.1 
СП 131.13330.2020, 
данные из графы 4 
табл. 4.1

Среднемесячная 
температура для 
июля приведена 
в табл. 5.1 
СП 131.13330.2020

Среднемесячная 
температура для 
июля приведена 
в табл. 5.1 
СП 131.13330.2020

Atн — табл. 11.1 
СП 131.13330.2020, 
среднее значение 
амплитуды в июле 
месяце — 9,9 °C 
tн.max — п. 10, 
табл. 10.1 СП 131. 
13330.202, данные 
из графы 4 табл. 4.1

Актуальное значение 
для г. Москвы

26 °C 19,1 °C 19,1 °C 21,1 °C

* tн0 = tн.max – Atн = 26 – 9,9/2 = 21,1 °C, где tн.max — температура по параметрам Б; Atн — половина перепада суточной темпе‑
ратуры по СНиП II‑А.6–72.

	 Выбор расчётных значений амплитуды температуры наружного воздуха	 табл. 7

Параметр Методика 1 Методика 2 Методика 3 Методика 4

Амплитуда Не использ. Aм.с Atн Atн

Пояснения в ориги‑
нале методики

– Максимальная суточная 
амплитуда температу‑
ры наружного воздуха 
в июле СНиП 2.01.01–82

Среднесуточная ампли‑
туда колебаний темпе‑
ратуры наружного воз‑
духа СНиП 23‑01–99*

Atн — полови‑
на перепада суточ‑
ной температуры 
по СНиП II‑А.6–72

Соответствующее 
значение в актуаль‑
ных нормах

– Максимальное зна‑
чение суточной ам‑
плитуды из табл. 11.1 
СП 131.13330.2020

Atн — табл. 11.1 
СП 131.13330.2020, 
среднее значение ам‑
плитуды в июле месяце 
(столб. VII)

Atн — табл. 11.1 
СП 131.13330.2020, 
среднее значение 
амплитуды в июле 
месяце (столб. VII)

Актуальное значе‑
ние для г. Москвы

– 18,9 °C 9,9 °C 4,95 °C
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В  табл. 8 представлены факторы, кото-
рые определяют значение условной тем-
пературы и,  соответственно, расчётное 
поступление тепла теплопередачей через 
остекление. Отметим, что в табл. 8 добав-
лены две дополнительные графы: в графе 
«ГОСТ EN 410–2014» показано, что влия-
ние типа остекления определяется одной 
из нормативных характеристик стекла — 
коэффициентом вторичной теплопере-
дачи в  помещение  qi, и  этот коэффици-
ент может быть учтён при определении 
поступлений тепла теплопередачей.

Наибольшую сложность представля-
ет задача корректного учёта внутренних 
солнцезащитных устройств типа вну-
тренних штор и  жалюзи. Именно этот 
тип солнцезащитных устройств наиболее 
доступен и наиболее часто используется 
в жилом секторе и офисных зданиях.

В  табл. 9 приведены значения приве-
дённого коэффициента поглощения сол-
нечной радиации ρII для случаев исполь-
зования штор. Табл. 9 составлена по дан-
ным табл. 2.3 [4].

Согласно справочным данным различ-
ных источников, для одинарного остекле-
ния коэффициент вторичной теплопере-
дачи в помещение qi составляет 0,02–0,07. 
Для солнцезащитных стеклопакетов 
с низкими коэффициентами пропускания 
прямого солнечного излучения  τe коэф-
фициент поглощения прямого солнеч-
ного излучения αe находится в диапазоне 
0,2–0,3, а коэффициент вторичной тепло-
передачи в помещение qi — в диапазоне 
0,1–0,2. Однако, исходя из анализа дан-
ных в табл. 9, можно считать, что наличие 
внутренних солнцезащитных устройств 
(штор и  жалюзи) является определяю-
щим фактором, а  приведённый коэффи-
циент поглощения солнечной радиации 
для расчётов может применяться без до-
полнительных поправок на реальное зна-
чение  qi рассчитываемого стеклопакета 
для двойного и тройного остекления.

Таким образом, расчёт количества тепла, 
поступающего в помещение за счёт тепло- 
передачи, с  учётом сопоставления 
с табл. 2, может быть предложен в виде:

где tн0 и Atн определяются аналогично, как 
для Методики 4 (табл. 6 и 7); ρп — приве-
дённый коэффициент поглощения сол-
нечной радиации, который принимается 
равным ρ по табл. 8 для остекления с вну-
тренними шторами и  жалюзи или рав-
ным qi по данным производителя остек-
ления для штор без внутренних солнце-
защитных устройств; τ = τ2 — коэффици-
ент затемнения переплётами, аналогично 
формуле (7).

Итоги
В  результате есть две альтернативных 
формулы (10) и  (13) для расчёта тепла, 
поступающего за счёт теплопередачи, ко-
торые могли бы использоваться совмест-
но с формулой расчёта тепла солнечной 
радиации (7) для определения количества 
тепла, поступающего через световой про-
ём, по формуле:

Qo = Qс + Qт.	 (1)
Формула (10) более простая и не учи-

тывает в своём составе поглощение тепла 
внутренними солнцезащитными устрой-
ствами (шторами), также в этой формуле 
не учитывается влияние реальных харак-
теристик конкретного типа остекления.

Если рассмотреть формулу (7):

то можно обратить внимание на то, что, 
согласно подходу, изложенному в [7], при 
определении коэффициента общего про-
пускания солнечной энергии (солнечного 
фактора) g = τe + qi в его составе уже учи-
тывается коэффициент вторичной тепло-
передачи в помещение, который учитыва-
ет конвекционную составляющую тепло-
поступлений от нагретого стекла. В этом 
случае остаётся только учесть тепло пер-
вичной теплопередачи, что и происходит 
при расчёте по формуле (10).

Таким образом, для расчёта по формуле 
(1) может быть рассмотрен вариант совме- 
стного использованы формулы (7) и (10), 
и формула может быть записана в виде:

Qо
вар1 = Qc

(7) + Qт
(10).	 (10.1)

	 Факторы, определяющие поступление тепла теплопередачей		  табл. 8

Факторы, определяющие 
поступления тепла

Методика 3 Методика 4 ГОСТ EN 410–2014 СП 370.1325800.2017

Тип переплётов τ2 нет – –

Тип остекления ρ ρII qi –

Внутренние солнцезащитные 
устройства

ρ ρII – gСЗУ(вн)

Наружные солнцезащитные 
устройства

нет Kн – gСЗУ(нар)

	 Приведённый коэффициент поглощения солнечной радиации со шторами и жалюзи	 табл. 9

Шторы и жалюзи Одинарное остек‑
ление (2,5–12 мм)

Двойное остекле‑
ние (2,5–6 мм)

Тройное остекле‑
ние (2,5–6 мм)

Внутренние шторы 
из тонкой ткани

светлые 1,2* 0,4 –

средней окраски 1,45 1,3 –

тёмные 1,7 1,7 –

Внутренние шторы из 
плотного непрозрачного 
материала

светлые 0,5 0,4 –

тёмные 1,25 1,3 –

Внутренние жалюзи светлые 1,2 1,2 1,2

средней окраски 1,7 1,7 1,6

тёмные 2,1 2,0 1,9

* Предположительно в табл. 2.3 [4] содержится опечатка для светлых тонких штор при одинарном остеклении, так как для светлых плот‑
ных штор и для жалюзи нет резкого скачка значения в зависимости от типа остекления. Однако авторы допускают возможность учёта 
дополнительных особенностей теплопередачи, о которых не удалось найти поясняющей информации.
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С  другой стороны, в  формуле (14) уже 
учитывается такая характеристика стек-
ла, как коэффициент вторичной теплопе-
редачи, и тогда эта составляющая не дол-
жна повторно учитываться в формуле (7). 
В  этом случае в  формуле  (7) следует ис-
пользовать только коэффициент прямо-
го пропускания солнечного излучения τe, 
и формула будет иметь вид:

Это позволяет предложить второй ва-
риант совместного использования фор-
мул (7.1) и (14), который также выглядит 
вполне корректным и обоснованным:

Qо
вар2 = Qc

(7.1) + Qт
(14).	 (10.2)

В  итоге получилось два варианта об-
новлённой методики расчёта теплопо-
ступлений через остекления (табл. 10).

Пример расчётов 
и сопоставление результатов
Для сравнения и  оценки полученных ва-
риантов проведём несколько расчётов 
остекления, ориентированного на юг, для 
объекта, расположенного в городе Москве, 
56° с. ш., в 12:00 — в полдень, то есть в час 
максимальной интенсивности солнечной 
радиации.

Рассмотрим три варианта остекления: 
окно со шторами из плотной светлой тка-
ни, окно со шторами из плотной темной 
ткани и  окно без внутренних солнцеза-
щитных устройств.

В  расчётах применяются следующие 
значения и коэффициенты:
o	 Fo = 1 м2 — расчётная площадь остек-
ления;
o	 qп = 398 Вт/м2 — табл. 1 [2];
o	 qр = 92 Вт/м2 — табл. 1 [2];
o	 Sв = 479 Вт/м2 — табл. 8а [2];
o	 Dв = 124 Вт/м2 — табл. 8а [2];
o	 K1 = 0,9 — значение принято для оце-
ночного расчёта, определяется по Мето-
дике 2 или 3;
o	 K2 = 1,0 — значение принято для оце-
ночного расчёта, определяется по Мето-
дике 2 или 3;

o	 gСЗУ.нар = 1,0  — наружные солнцеза-
щитные устройства отсутствуют;
o	 τ = 0,8  — двухкамерный или однока-
мерный стеклопакет в однокамерном пе-
реплёте по табл. Л.1 СП 23‑101–2004;
o	 gСЗУ = 0,4 для штор из светлой ткани 
и 0,8 для штор из темной ткани, посколь-
ку в  табл. Г.1 СП 370.1325800.2017 дан-
ные для внутренних штор отсутствуют, 
и в этом случае данные приняты из При-
ложения 8 СНиП II‑3–79*;
o	 ρп = 0,4 для плотных штор из светлой 
ткани и ρп = 1,3 для плотных штор из тем-
ной ткани по табл. 10;
o	 ρп = qi — для остекления без внутрен-
них солнцезащитных устройств;
o	 tнар = 19,1 °C (табл. 6);
o	 tн0 = 21,1 °C (табл. 6);
o	 Aм.с = 18,9 °C (табл. 7);
o	 Atн = 9,9 °C (табл. 7);
o	 θ1 = β2 = 0,72 для времени 12:00 дня;
o	 vв = 1 м/с;
o	 tв = 24 °C  — расчётная температура 
внутреннего воздуха для систем ком-
фортного кондиционирования в тёплый 
период года.

Результаты расчётов для стёкол из 
табл. 4 представлены в  табл. 11. В  прове-
дённых расчётах все стекла имеют различ-
ные характеристики пропускания и  по-
глощения солнечной энергии. По табл. 11 
нельзя сказать, что во  всех случаях рас-
чёта по Вариантам  1 или  2 теплопоступ-
ления получаются больше или меньше. 
В обоих случаях расчётное значение зави-
сит от характеристик конкретного стекла.

	 Варианты обновлённой методики расчёта теплопоступлений через остекление	 табл. 10

Вариант 1 Вариант 2

	 Теплопоступления [Вт], рассчитанные по формулам Варианта 1 и Варианта 2	 табл. 11

Вариант Характеристики стеклопакета Светлые шторы Темные шторы Без СЗУ

τе g qi R Вар. 1 Вар. 2 Вар. 1 Вар. 2 Вар. 1 Вар. 2

Стекло 1 0,68 0,78 0,1 0,28 136 164 265 359 330 306

Стекло 2 0,50 0,72 0,22 0,65 122 105 241 223 301 222

Стекло 3 0,34 0,50 0,16 0,61 86 80 169 174 210 154

Стекло 4 0,34 0,37 0,03 1,00 63 71 124 150 155 150

Стекло 5 0,61 0,72 0,11 0,67 122 123 241 258 301 263

В  проведённых расчётах все 
стекла имеют различные харак‑
теристики пропускания и  по‑
глощения солнечной энергии
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Наиболее показательным является сопо-
ставление результатов Стекло  2 и  Стек-
ло 5, которые имеют одинаковый солнеч-
ный фактор g = 0,72, но различные коэф-
фициенты пропускания тепла. Как вид-
но из табл. 11, при расчёте по Варианту 1 
результаты для обоих стёкол совпадают, 
то есть формулы не учитывают то, что 
Стекло  5 пропускает значительно боль-
ше прямой солнечной энергии. При этом 
при расчёте по Варианту  2 эта разница 
отражается в  результате, как для стёкол 

с внутренними шторами, так и для остек-
ления без штор. При расчёте остекления 
по Варианту  2 поступления тепла через 
Стекло 5 с большим коэффициентом про-
пускания получается выше, что соответ-
ствует физике процесса и ожиданиям.

При расчёте остекления без внутрен-
них солнцезащитных устройств (штор 
или жалюзи), в  помещение будет попа-
дать вся солнечная энергия, проникаю-
щая как за счёт солнечной радиации, так 
и в результате вторичной теплопередачи. 

В этом случае получается, что Вариант 1 
более точно отражает физику процесса, 
и  при отсутствии внутренних солнцеза-
щитных устройств теплопоступления че-
рез различные стекла (с одинаковым сол-
нечным фактором и одинаковым терми-
ческим сопротивлением) действительно 
будут одинаковые.

Заключение
В  итоге для определения теплопоступ-
лений через современные стеклопакеты 
предложены расчётные формулы, кото-
рые позволяют объективно учитывать 
все характеристики и  особенности стек-
лопакетов.

В предложенной методике для расчёта 
теплопоступлений через остекления без 
внутренних солнцезащитных устройств 
предлагается использовать расчётные 
формулы по Варианту 1.

Для остекления с  внутренними солн-
цезащитными устройствами рекоменду-
ется использовать Вариант  2, который 
наиболее полно учитывает все характе-
ристики и свойства современных стекло-
пакетов различных производителей.  
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