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Выбор критери-
альных уравне-
ний для эквива-
лентной тепло-
проводности
светопрозрачной 
части окна

В соответствии с СП50.13330.2012 «Теп-

ловая защита здания» в качестве основ-

ной теплотехнической характеристики 

используется удельная характеристика 

расхода тепловой энергии на отопление 

и вентиляцию здания, определяемая как 

отношение суммарного теплопотребле-

ния здания на его объём и разность тем-

пературы внутреннего воздуха и средней 

температуры отопительного периода. 

Нормирование этой характеристики по-

зволяет отказаться от строительства стен 

с регламентированным нормативными 

документами сопротивлением теплопе-

редаче, что зачастую не оправдано эко-

номически. Удельная тепловая характери-

стика здания может быть уменьшена за 

счёт применения различных мероприя-

тий по энергосбережению, в том числе 

и за счёт рационального конструирова-

ния наружных ограждающих конструк-

ций, в частности стен и окон.

В стенах с оконными проёмами проис-

ходит уменьшение термического сопро-

тивления, обусловленное, с одной сторо-

ны, появлением более теплопроводного 

участка (остекления), с другой стороны — 

дополнительными потерями теплоты че-

рез оконные откосы.

Теплопотери через неоднородные огра-

ждающие конструкции, к которым отно-

сятся наружные стены с окнами, рассчи-

тываются по приведённому сопротивле-

нию теплопередаче Rо
пр, которое вычисля-

ется через условное сопротивление тепло-

передаче однородного (в продольном на-

правлении) участка стены Rо.
усл

ст, и коэф-

фициент r теплотехнической однородно-

сти ограждающей конструкции:

Rо
пр = rRо.

усл
ст .

Коэффициент теплотехнической од-

нородности стены с окном зависит от 

конструкции светопрозрачной части ок-

на, типа переплёта, конструкции узла со-

пряжения оконного блока и стены, глуби-

ны заделки окна, конструкции и разме-

ров простенков, подоконной и надокон-

ной частей стены.

Определяющим элементом стены 

с окном является светопрозрачная часть 

окна, как наиболее теплопроводная, по-

этому в конечном итоге точность вычис-

ления потерь теплоты через этот элемент 

определяет точность вычисления коэф-

фициента теплотехнической однородно-

сти стены в целом.

На сопротивление теплопередаче окна

влияет как характер течения газа в замк-

нутой прослойке межстекольного про-

странства, так и тип используемого 

остекления, определяющего теплопереда-

чу излучением. Результаты исследования 

конвективных течений и математическо-

го моделирования теплопередачи через 

окна приведены в [1–5].

Несомненно, что наиболее достовер-

ные результаты вычисления значения ко-

эффициента теплотехнической однород-

ности могут быть получены только при 

решении связной задачи теплопроводно-

сти стены, оконной рамы и оконного ос-

текления, которое включает стекла и воз-

душные (газонаполненные) прослойки 
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На сопротивление теплопередаче
окна влияет как характер тече-
ния газа в замкнутой прослойке 
межстекольного пространства, 
так и тип используемого остек-
ления, определяющего теплопе-
редачу излучением. Результаты 
исследования конвективных те-
чений и математического моде-
лирования теплопередачи через 
окна приведены в [1–5]
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с решением сопряжённой задачи конвек-

тивного теплообмена в газовоздушных 

прослойках [6–9].

В инженерной практике основной за-

дачей теплотехнического расчёта являет-

ся задача вычисления потерь теплоты че-

рез ограждения, поэтому для инженер-

ных расчётов необходимы более простые 

и менее затратные по времени методы. 

В основу таких методов закладывается 

эквивалентная теплопроводность газо-

воздушной прослойки [10, 11].

В результате температурное поле в сте-

не с окном определяется решением двух-

мерной задачи теплопроводности с при-

менением итерационной процедуры, так 

как эквивалентная теплопроводность 

прослойки зависит от температуры стё-

кол, как это показано в [12].

Приведённое сопротивление теплопе-

редаче окна вычисляется с учётом тепло-

передачи через непрозрачную часть ок-

на (оконный переплёт, переплёт створок, 

импосты) и светопрозрачную часть окна 

(стеклопакет) [13]:

где Ro — сопротивление теплопередаче 

светопрозрачной части окна (стеклопаке-

та); Rо
нп — сопротивление теплопередаче 

непрозрачной части окна; Fсв — площадь 

светопрозрачной части оконной кон-

струкции; Fнп — площадь непрозрачной 

части окна оконной конструкции;

коэффициент остекления.

Сопротивление теплопередаче светопро-

зрачной части окна с n-слойным остекле-

нием будет равно:

здесь δст — толщина стекла; λст — тепло-

проводность стекла; Rэкв = δ/λэкв — эк-

вивалентное термическое сопротивле-

ние газонаполненных прослоек окна, где 

δ — толщина прослойки, λэкв — эквива-

лентная теплопроводность прослойки; 

αв и αн — коэффициенты теплоотдачи 

на внутренней и наружной поверхностях 

остекления.

Эквивалентная теплопроводность про-

слойки, учитывающая перенос теплоты 

теплопроводностью, конвекцией и излу-

чением, определяется по уравнению:

Поверхностная плотность потока из-

лучения вычисляется по формуле для лу-

чистого теплообмена между параллель-

ными пластинами:

где λ — теплопроводность газа прослой-

ки; t
_

i — средняя температура внутрен-

ней поверхности прослойки; t
_

e — сред-

няя температура наружной поверхности 

прослойки; εi и εe — степень черноты по-

верхности внутреннего и наружного стё-

кол прослойки.

Сложность определения сопротивле-

ния теплопередаче непрозрачной части 

окна (переплёта) связана с тем, что со-

временные оконные профили представ-

ляют собой сложные конструкции, вклю-

чающие воздушные полости (камеры) 

различных размеров [14]. Если толщина 

камеры (размер в направлении вектора 

теплового потока) превышает 10–12 мм, 

то в ней появляется конвективный пе-

ренос теплоты [15, 16] с коэффициентом 

конвекции (отношение теплоты, перено-

симой конвекцией и теплопроводностью, 

к теплоте, переносимой только теплопро-

водностью) до двух-трёх. Для практиче-

ских расчётов можно использовать экс-

периментальные значения Rо
нп для суще-

ствующих профилей, полученные при 

сертификационных испытаниях. Что ка-

сается прогнозирования теплотехниче-

ских свойств перспективных конструк-

ций, то здесь также можно использовать 

метод эквивалентной теплопроводности.

В табл. 1 приведены сопротивление те-

плопередаче и эквивалентная теплопро-

водность λэ.пр = δпр/Rо
нп различных про-

фильных систем окон, распространённых 

в России. Значения эквивалентной теп-

лопроводности для однотипных (по ко-

личеству камер) профилей практически 

совпадает. Отклонение λэ.пр от среднего 

значения не превышает 10 % (за исклю-

чением шестикамерного Gealan).

 Приведённое сопротивление теплопередаче и эквивалентная теплопроводность  табл. 1

Профиль Трёхкамерный Четырёхкамерный Пятикамерный Шестикамерный

Rо
пр, 
м2⋅К/Вт

δпр λэ.пр,
Вт/(м2⋅К)

Rо
пр, 
м2⋅К/Вт

δпр λэ.пр,
Вт/(м2⋅К)

Rо
пр, 
м2⋅К/Вт

δпр λэ.пр,
Вт/(м2⋅К)

Rо
пр, 
м2⋅К/Вт

δпр λэ.пр,
Вт/(м2⋅К)

Aluplast – – – 0,72 60 0,083 – – – 0,89 70 0,079

Deceuninck 0,65 60 0,092 – – – 0,78 71 0,091 – – –

Dimex – – – – – – 0,84 70 0,083 – – –

Exprof 0,68 58 0,085 – – – 0,74 70 0,095 – – –

Gealan 0,63 62 0,098 – – – 0,82 74 0,090 0,83 83 0,100

Kaleva 0,62 60 0,097 0,76 70 0,092 0,85 70 0,082 – – –

KBE 0,62 58 0,094 – – – 0,78 70 0,090 1,05 88 0,084

Novotex 0,64 60 0,094 – – – 0,78 70 0,090 – – –

Plafen 0,64 60 0,094 0,71 60 0,085 0,84 75 0,089 – – –

Proplex – – – – – – 0,84 70 0,083 – – –

Rehau 0,64 60 0,094 0,72 70 0,097 0,80 70 0,088 1,05 86 0,082

Thussen 0,68 71 0,104 – – – 0,78 71 0,091 – – –

Trocal – – – – – – 0,84 70 0,083 – – –

Veka – – – 0,75 70 0,093 0,77 70 0,091 1,05 90 0,086

Среднее – – 0,095 – – 0,090 – – 0,088 – – 0,086

* Для различных профильных систем окон.

Сложность определения сопро-
тивления теплопередаче не-
прозрачной части окна связана 
с тем, что современные оконные 
профили представляют собой 
сложные конструкции, вклю-
чающие воздушные полости 
различных размеров [14]
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На рис. 1 приведена зависимость средней 

эквивалентной теплопроводности про-

филя λэ.пр от числа камер n профиля.

Увеличение количества камер приво-

дит к уменьшению их размеров — следо-

вательно, и к уменьшению коэффициента 

конвекции. Но размеры основной камеры 

(камера с наибольшими размерами) зави-

сят от размеров армирующего вкладыша, 

обеспечивающего прочность конструкции.

Следовательно, минимальное значение 

коэффициента конвекции имеет пре-

дельное значение, определяемое разме-

рами основной камеры. Именно поэтому 

кривая зависимости эквивалентной теп-

лопроводности на рис. 1 описывается сте-

пенной функцией со стремлением к пре-

дельному значению ≈ 0,08 Вт/(м2⋅К).

Уменьшить эквивалентную теплопро-

водность профиля можно применением

термовставок. Так, для профиля Veka 

с термовставкой эквивалентная теплопро-

водность снижается на 20–23 %. Но это 

приводит к удорожанию конструкции 

и увеличению срока окупаемости.

В нормативной, справочной и учебной 

литературе [10, 11, 17, 18] для расчёта эк-

вивалентной теплопроводности плоских 

замкнутых газовых прослоек рекоменду-

ют использовать уравнения Э. Эккерта 

и М. А. Михеева.

Недостатком этих уравнения является

то, что они получены для изотермиче-

ских прослоек с теплоизолированными 

торцевыми поверхностями. Для анализа

точности решений с использованием 

уравнений Эккерта и Михеева проведено 

сравнение с результатами сопряжённой 

задачи конвективного и лучистого тепло-

обмена в участках стены с окнами.

Для вычисления среднего значения 

числа Нуссельта по результатам решения 

сопряжённой задачи конвективного теп-

лообмена в окнах получены уравнения 

[12, 19, 20]:

❏ окно с двухслойным остеклением (од-

нокамерный стеклопакет):

❏ внутренняя прослойка тройного 

остекления (двухкамерный стеклопакет):

❏ наружная прослойка тройного остек-

ления (двухкамерный стеклопакет):

 Рис. 1. Зависимость приведённого сопротивления профиля от числа камер

 Рис. 3. Сопротивление теплопередаче светопрозрачной части

 Рис. 2. Погрешность расчёта приведённого сопротивления теплопередаче, стеклопакетов
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На рис. 2 приведено сравнение сопротив-

ления теплопередаче стеклопакетов по

ГОСТ 24866–99 «Стеклопакеты клееные 

строительного назначения. Технические ус-

ловия» и расчётные значения, полученные 

с использованием эквивалентной тепло-

проводности, вычисленной по решению 

сопряжённой задачи. Среднее значение 

ошибки расчёта составляет 3,7 %. Минима-

льная ошибка составляет 1,2 % для стек-

лопакета 4-Ar12-4-Ar12-K4, а максималь-

ная — 8,25 % для стеклопакета 4-Ar16-4-

Ar16-И4. Для оценки точности разрабо-

танного метода на основе эквивалентного 

коэффициента теплопроводности газо-

воздушной прослойки окна при вычисле-

нии теплопотерь через стену с окном вы-

полнено сравнение следующих вариантов:

1. Вычисление эквивалентной теплопро-

водности воздушной прослойки по фор-

муле Михеева: Nu = 0,18Ra0,25.

2. Вычисление эквивалентной теплопро-

водности воздушной прослойки по фор-

муле Эккерта:

3. Вычисление теплопроводности воз-

душной прослойки по вышеприведён-

ным критериальным уравнениям, полу-

ченным обработкой результатов решения 

сопряжённой задачи конвективного и лу-

чистого теплообмена.

Расчёты выполнены для наружной 

стены общей площадью 7,2 м2 и степенью 

остекления 20 %. Окно с двухслойным 

остеклением и модулем 12 × 12. Толщина 

воздушной прослойки изменялась от 10 

до 70 мм. Толщина стены принималась 

постоянной 640 мм. Условное сопротив-

ление теплопередаче однородного участ-

ка стены Rо.
усл

ст изменялось в пределах от 

1,0 до 3,5 (м2⋅К)/Вт за счёт изменения теп-

лопроводности утепляющего слоя стены.

Сопротивление теплопередаче све-

топрозрачной части окна приведено на 

рис. 3. В качестве точного значения при-

нято термическое сопротивление, полу-

ченное в результате решения сопряжён-

ной задачи. Для метода с эквивалентным 

коэффициентом теплопроводности от-

личие от решения сопряжённой задачи не

превышает 3,9 %. На рис. 3 приведены 

также значения сопротивления теплопе-

редаче светопрозрачной части окна, вы-

численной при определении эквивалент-

ной теплопроводности воздушной про-

слойки по формулам Михеева и Эккерта.

Установлено, что термическое сопро-

тивление прослойки окна практически не 

зависит от толщины воздушной прослой-

ки, что и получено для всех вариантов, 

кроме метода с использованием формулы 

Михеева, которая не содержит поправку 

на фактор формы h/δ . Погрешность вы-

числения сопротивления теплопередаче 

светопрозрачной части окна по формуле 

Михеева растёт с увеличением толщины 

прослойки и составляет 33–61 %. Исполь-

зование формулы Эккера даёт почти оди-

наковую погрешность 53–55 %.

Погрешность вычисления коэффи-

циента теплотехнической однородности 

стены с окном, полученная по формулам

Михеева (сплошная линия) и Эккерта 

(пунктирная линия), в сравнении с ме-

тодом вычисления эквивалентной тепло-

проводности воздушной прослойки при-

ведена на рис. 4.

Коэффициент теплотехнической од-

нородности для стен с Rо.
усл

ст = Rо
тр, при-

нятый в соответствие с нормами Свода 

Правил 50.13330.2012, занижен на 25–29 %

при использовании формулы Эккерта 

и на 14–43 % для формулы Михеева. Ми-

нимальная погрешность 8–17 % получена 

по формуле Михеева для прослоек тол-

щиной 10–15 мм.

Следует отметить, что погрешность 

в вычислении коэффициента теплотех-

нической однородности приводит к ана-

логичной погрешности в определении 

теплопотребления здания, что сказывает-

ся как на условиях комфортности поме-

щения, так и ошибке в конструктивном 

исполнении систем обеспечения микро-

климата здания.  

 Рис. 4. Погрешность вычисления коэффициента теплотехнической однородности (сплошная — 
по формуле М. А. Михеева; пунктирная — по формуле Э. Эккерта)
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