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ТЕПЛОВЫЕ ПОТОКИ ОКОН С ТЕХНОЛОГИЕЙ УПРАВЛЯЕМОГО 
ЭКРАНИРОВАНИЯ 

 
В.В. Логвиненко, А.В. Щегольков  

 
Получены данные по тепловым потокам в адаптированных к сибирским условиям окнах 

по технологии УЭВС (с управляемыми экранами, расположенными между стеклами). Экспе-
риментально определено влияние положения экрана, температуры наружного воздуха, ре-
жима работы системы отопления и присутствия людей в помещении. Данные по удельным 
тепловым потокам обобщены по перепаду температуры воздуха внутри и вне поменщения.  
Получены зависимости для расчета тепловых потоков окон по технологии УЭВС. Использо-
вание управляемых экранов  позволяет снизить тепловые потоки в окнах в 1,6 раза. 
 

Модель экономического роста имеет 
только два направления, или, как они тради-
ционно называются, экстенсивный и интен-
сивный пути развития. Экстенсивный путь - 
производство возрастающего количества 
энергии путем сжигания все большего коли-
чества ископаемого топлива. Интенсивный 
путь - реализация на практике программы 
энергоэффективности и энергосбережения. 
Это касается и России, несмотря на ее кажу-
щееся энергетическое благополучие. Став 
страной Киотского протокола, Россия, как и 
весь остальной мир, выбрала единственно 
возможный путь дальнейшего развития - путь 
сокращения неэффективного использования 
энергии и увеличения в энергетическом ба-
лансе страны возобновляемых источников. 

Решающим значением для любой на-
циональной экономики и экологического ус-
пеха в области сбережения энергии, затрачи-
ваемой на отопление, является принятие 
адекватных энергосберегающих мер не толь-
ко в отношении новых строящихся зданий, но 
и уже существующих зданий старой построй-
ки. Повышение энергетической эффективно-
сти существующих зданий  должно неукосни-
тельно выполняться параллельно с внедре-
нием новых энергосберегающих технологий, 
модернизации их конструктивных элементов. 

Одной из таких технологий, реализую-
щих потребительский подход и представ-
ляющей особый интерес, является управле-
ние теплопотерями через окна посредством 
управления жильцом  или автоматикой раз-
личными конструктивными элементами  окна 
и его тепловыми характеристиками. Особен-
но эффективно управление каждым отдель-
ным окном, так как в этом случае будет за-
действован жилец, заинтересованный в как 
можно меньших затратах на поддержание 
микроклимата.  Так как теплопотери через 
окна могут составлять свыше 50 % от общих 
теплопотерь через оболочку здания [1], то 

будет достигаться максимальная эффектив-
ность энергосбережения. 

Применение окон с неуправляемыми  
теплотехническими свойствами    приводит к 
большим теплопотерям,  к низкой температу-
ре внутренней поверхности остекления, кон-
денсату, наледи. Основной причиной всех 
этих недостатков является  неизменность 
теплотехнических свойств  окон при любых 
условиях эксплуатации, они не управляются, 
не содержит информационной составляю-
щей. Существующий  подход был ориентиро-
ван на стационарные свойства элементов 
ограждения и единый на протяжении всего 
отопительного периода режим и регламенти-
ровал в СНиП II-3-79 требования к ограж-
дающим элементам по двум критериям: са-
нитарно-гигиеническим и энергосберегаю-
щим. Новые нормативы [2, 3] позволяет учи-
тывать нестационарность  теплообмена и  
применить различные требований к комфорту 
и освещенности   в связи с реальными усло-
виями, в том числе с пребыванием людей в 
помещении или их отсутствием, с уровнем  
солнечной инсоляции и т.д. 

Управляемые теплотехнические свойст-
ва  разработанных окон подразумевают  по-
вышение термического сопротивления окна 
за счёт снижения светопроницаемости при 
помощи непрозрачных эффективных управ-
ляемых теплоотражающих экранов, закры-
вающих проем окна  при отсутствии необхо-
димости в естественном освещении (отсутст-
вие людей, тёмное время суток), при этом 
организуется определенное соответствие с 
другими средствами обеспечения  микрокли-
мата, такими как вентиляция и отопление [4, 
5]. 

На этой идее разработан оконный блок  
[6], который представлял собой модернизи-
рованную конструкцию деревянных окон с 
двойным остеклением. Между стеклами уста-
навливается управляемый двухслойный теп-
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лозащитный экран из алюминиевой фольги. 
При открытом световом проёме терми-

ческое сопротивление окна 0,43 м2⋅°С/Вт, что 
практически соответствует термическому со-
противлении оконного блока с двойным ос-
теклением [7]. При опущенных экранах из 
алюминиевой пленки, покрытой слоем алю-
миния, сопротивление теплопередаче соста-
вило 0,95 м2⋅°С/Вт.  

Для  практического использования. В 
АлтГТУ разработано на этой основе  экспе-
риментальное  энергоэффективное окно Ал-
тГТУ с установкой  управляемых экранов ме-
жду стеклами [1]. Для удобства окна такого 
типа рационально называть окнами  по тех-
нологии УЭВС – окна с (Управляемыми Экра-
нами, Внутренними, Сибирскими). В окнах 
АлтГТУ  входными  характеристиками  явля-
ются «наличие» или «отсутствие» людей» и 
«освещенность вне помещения, при котором 
требуется включение (выключение) освеще-
ния», а выходными характеристики окно  яв-
ляются «эффективное сопротивление тепло-
передаче в режиме эксплуатации» и «свето-
проницаемость». При отсутствии людей в по-
мещении или при низкой освещенности на 
улице для окна не требуется прозрачности, 
можно его «утеплить» непрозрачными под-
вижными экранами или жалюзи. 

Оконный блок с управляемыми тепло-
техническими характеристиками шириной  
2090 мм и высотой 2180 мм установлен в 
климатическом полигоне кафедры "Теплога-
зоснабжение и вентиляция", специально при-
способленном  для исследования окна. Опи-
сание полигона, окна, датчиков и системы 
сбора данных приведены в [1]. 

Проедена модернизация полигона, окна, 
датчиков для исследования тепловых пото-
ков через окна Алтайский государственный 
технический университет по технологии 
УЭВС. Вместо пластикового полотна желтого 
цвета установлены два экрана из алюминие-
вой фольги толщиной 0,055 мм. Экраны изго-
товлялись из рулона шириной 1 м, поэтому 
экраны имеют стык. Оконный блок выполнен 
в деревянном исполнении, конструкция пояс-
няется рис. 1. 

Оконный  блок выполнен  для уменьше-
ния теплопотерь в сибирском регионе через 
неостекленную часть окна большой шириной 
220 мм,  всего два стекла в раздельных пе-
реплетах, стеклопакет не применялся (для 
демонстрации возможности удешевления 
конструкции). Оконный блок имеет резиновые  
уплотнения по периметру створок. Между пе-
реплетами в верхней части смонтирована 

труба  с электроприводом, на которую могут 
наматываться или сматываться два экрана из 
алюминиевой фольги на всю высоту и шири-
ну блока. 

А-А

 
Рис. 1. Конструкция экспериментального 

оконного блока АлтГТУ с управляемыми теплотех-
ническими характеристиками по  технологии УЭВС 

 

 
 

Рис. 2. Крепление трубы с намотанным на 
трубу экраном 

 
На рис. 2 приведено фото крепления 

трубы с намотанными на трубу экранами. На 
рис. 3 приведено фото электрического при-
вода  трубы, который вставляется во внутрь 
трубы.  Для каждого экрана  на боковых сто-
ронах окна смонтированы направляющие из 
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пластмассовых уголков, обеспечивающие 
совместно с экранами три воздушные камеры 
внутри оконного блока. Две створки по бокам 
окна – открывающиеся, а центральная - неот-
крывающаяся створка (рис. 4). Таким обра-
зом, теплотехнические свойства оконного 
блока могут изменяться в зависимости от по-
ложения экранов. На рис. 5 приведены фото 
в закрытом положении экранов извне полиго-
на.  

 

 
 

Рис. 3. Электрический привод фирмы “Somfi” 
 

 
 

Рис. 4. Экспериментальный оконный блок 
АлтГТУ с управляемыми теплотехническими ха-
рактеристиками по технологии УЭВС с закрытым 
экраном (внутренний вид) 

 
С целью получения данных по тепловым 

потокам в окнах по технологии УЭВС был мо-
дернизирован  климатический полигон [1] 
(кафедра ТГВ АлтГТУ). Модернизация заклю-
чается в  демонтаже старого  радиатора из 14 
секций и в установке нового радиатора с 7 
секциями. Была создана система электриче-
ского подогрева воды в радиаторе и система 
регулирования температуры воздуха в поли-
гоне с точностью 0,2оС. 

Создана и отлажена схема система сбо-
ра данных по расходу электроэнергии на ото-
пление полигона. Установлены два преобра-
зователя теплового потока производства ин-
ститута технической теплофизики академии 

наук Украины (модель ПТП-1.11.01.30.11, за-
водские номера №14156 и № 14158). Преоб-
разователи тарированы на заводе-
изготовителе и имеют характеристики 2,70 
Вт/(м2·мВ) и 4,27 Вт/(м2·мВ) соответственно. 
На рис. 6 приведено фото датчиков тепловых 
потоков, установленных по центру крайних 
створок окна. 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальный оконный блок 
АлтГТУ с управляемыми теплотехническими ха-
рактеристиками по  технологии УЭВС с закрытым 
экраном (вид снаружи) 

 

 
 

Рис. 6. Датчики тепловых потоков 
 

Измерение и накопление данных по теп-
ловым потокам в окнах  АлтГТУ   проводилось 
по  схеме, приведенной на рис. 7,  с помощью  
индикатора температуры ИТ6-ХК(L), осна-
щенного  интерфейсом RS-485 для связи с 
ПК и преобразователя интерфейсов АС4 
фирмы «Овен». Прибор позволяет подклю-
чать к промышленной сети RS-485 персо-
нальный компьютер, имеющий USB-порт. 
Программное обеспечение индикатора ИТ6-
ХК(L) осуществляется программой IT6 
Control, позволяющей считывать и отобра-
жать текущие показания в реальном времени, 
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накапливать значения во встроенной базе 
данных, конвертировать данные из базы дан-
ных в Excel-формат. Все приборы в сети оп-

рашиваются за один цикл опроса длительно-
стью 2 мин. 

 
 

Рис. 7. Схема сбора экспериментальных данных 
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Рис. 8. Тепловые потоки через окно при различных температурах:  ——— при Тнаруж.ср. = 11,8;  ——— 

при Тнаруж.ср. = - 24,81; ——— при Тнаруж.ср. = - 21,59   
 
Опыты проводились в период с декабря 

2007 года  по март 2008 года. За это время 
получено несколько  тысяч замеров парамет-
ров климатического полигона. Методика про-
ведения опытов заключалась  в ручном пере-
воде экранов в противоположное положение 
каждые сутки, (иногда двое суток) в 12 часов 
дня. Таким образом, сутки экраны находились 
в полностью поднятом положении, сутки в 
опущенном положении. Такая методика про-
ведения опытов позволяет непосредственно 
оценить влияние  положения экранов на теп-
ловой поток через окно. 

Методика обработки экспериментальных 
данных заключалась в  их усреднении за пе-
риоды 24 часа, за 1 час. Для приведения экс-

периментальных данных  к общим для всех 
условиям использовался «удельный» тепло-
вой поток qу 
qу= qф/(tв-tн),                                                      (1) 

где qф – фактический тепловой поток через 
окно,  усредненный за периоды 24 часа или  
за 1 час (Вт/м2); tв – температура воздуха 
внутри полигона, усредненная  за периоды 24 
часа или  за 1 час (оС); tн - температура воз-
духа снаружи  полигона, усредненная  за пе-
риоды 24 часа или  за 1 час (оС). 

Усреднялись все значения величин из-
меряемых в опыте: наружного воздуха вне 
полигона  в опытах с изменением положения  
экранов. 
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На рис. 8 приведены экспериментальные 
данные по тепловым потокам через окно  при 
различных температурах наружного воздуха 
вне полигона в опытах с изменением положе-
ния  экранов. В левой части графика, до 12 
часов экраны находились в полностью опу-
щенном положении, в правой части, после 12 
часов - в полностью поднятом положении. В 
зависимости от  усредненной температуры 
воздуха снаружи  полигона тепловые потоки 
при опущенных экранах изменялись преде-
лах (76,9-67,3) Вт/м2 при  tн =-24,1оС; (65,6-
55,6) Вт/м2 при  tн =-21,59 оС; (48,0-44,4) Вт/м2 
при tн =-11,81 оС. 

В зависимости от усредненной темпера-
туры воздуха снаружи полигона тепловые 
потоки при поднятых экранах изменялись 
пределах (105,7-94,6) Вт/м2 при  tн =-24,1оС; 
(99,9-92,2) Вт/м2 при tн =-21,59 оС; (83,2-67,8) 
Вт/м2 при tн =-11,81 оС. Следует отметить пе-
риодические изменения  значений тепловых 
потоков во времени с периодом примерно от 
40 минут до 1,4 часа. Это связано с импульс-
ным отоплением  полигона. Именно с такой 
периодичностью включается 2-х киловатный 
электрический нагреватель  радиатора. 

На рис. 9 показаны удельные тепловые 
потоки через окно при различных температу-
рах наружного воздуха вне полигона. На этом 
рисунке показано, что экспериментальные 
данные всех опытов хорошо ложатся на две 
прямые. Таким образом удельные тепловые 
потоки, связанные с перепадом температуры 
воздуха  внутри и вне полигона могут обоб-
щать все экспериментальные данные. Так же 
хорошо виден переход от нижнего положения 
экранов в верхнее. 

На рис. 10 показаны удельные тепловые 
потоки через окно  при различных температу-
рах наружного воздуха вне полигона  в опы-
тах  только с верхним  положением экранов в 
диапазоне времени от 0 часов до 24 часов, 
т.е. в этом представлении нет закрытия или 
открытия окна экранами.  

Максимум тепловых потоков наблюдает-
ся в период 7-9 часов и второй в 17-18 часов. 
Как раз с этими периодами совпадают восход 
и заход солнца. Минимум тепловых потоков 
наблюдается в районе 13-15 часов, связан с 
периодом максимальной высоты стояния 
солнца и  максимальным числом сотрудников 
и студентов на полигоне. 

Следует отметить, что при отсутствии 
сотрудников и студентов на кафедре, в ноч-
ное время наблюдаются пики тепловых пото-
ков. Диапазон изменения  тепловых потоков в 
ночное время в опытах с усредненной темпе-

ратуры воздуха снаружи  полигона -24,81 Со 

составляет от 116,7 Вт/м2 до 109,8 Вт/м2 каж-
дые 20-26 минут, т.е. порядка 7%. Наиболее 
вероятно, что это связано с импульсным ото-
пление. На рис. 11 приведены эксперимен-
тальные данные по температуре радиатора в 
наиболее горячей его части. Нагреватель 
включался как раз примерно через 46-50 ми-
нут.  

В дневное время во время пребывания 
сотрудников на кафедре, эта цикличность 
нарушается, т.е.  тепловыделения сотрудни-
ков влияют на изменения теплового потока 
через окна, теплопотери полигона и режим 
работы  электронагревателя. 

На рис. 12 показаны удельные тепловые 
потоки через окно  при различных температу-
рах наружного воздуха вне полигона  в опы-
тах  только с нижним   положением экранов в 
диапазоне времени от 0 часов до 24 часов, 
т.е. в этом представлении  нет закрытия или 
открытия окна экранами.  

Уровень тепловых потоков существенно 
ниже, чем в опытах с верхним положением 
экранов, диапазон флуктуации в ночное вре-
мя ниже. 

На рис. 13 приведена обработка экспе-
риментальных данных по тепловым потокам 
в зависимости от перепада температуры воз-
духа  внутри и вне полигона. Данные для 
опытов с нижним положением экранов обоб-
щаются зависимостью 

 
qф = 1,7102·(tв-tн) +8,499.                                (2) 

 
Данные для опытов с верхним  положе-

нием экранов обобщаются зависимостью 
 

qф = 2,264·(tв-tн) +3,621.                                 (3) 
 
На рис. 14 приведена обработка экспе-

риментальных данных по удельным тепло-
вым потокам в зависимости от перепада тем-
пературы воздуха  внутри и вне полигона. 
Данные для опытов с нижним положением 
экранов обобщаются зависимостью 

 
q = 0,0061·(tв-tн) +1,252.                          (4) 

 
Данные для опытов с верхним  положе-

нием экранов обобщаются зависимостью 
 

q = -0,0023·(tв-tн) +2,442.                                 (5) 
 
Сопоставление  удельных тепловых по-

токов показывает, что использование экранов 
уменьшает их в 1,6 раза. 
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Рис. 9. Удельные тепловые потоки через окно при различных температурах наружного воздуха вне 
полигона в опытах с изменением положения экранов:  ——— при Тнаруж.ср. = 11,8;  ——— при Тнаруж.ср. =        
- 24,81; ——— при Тнаруж.ср. = - 21,59   
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Рис. 10. Удельные тепловые потоки через окно при различных температурах наружного воздуха вне 

полигона  в опытах с верхним положением экранов:  ——— -10,06;  ——— -21,65; ——— -27,49   
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Рис. 11. Температура радиатора в наиболее горячей части в опыте при среднесуточной температуре 
-27,49 оС: ——— температура радиатора 
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Рис. 12. Удельные тепловые потоки через окно  при различных температурах наружного воздуха вне 
полигона  в опытах с нижним положением экранов:  ——— -10,84;  ——— -21,71; ——— -27,73   
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Рис. 13. Тепловые потоки через окно при 
различных температурах наружного воздуха вне 
полигона  в опытах:  с верхним  положением экра-
нов (верхняя  прямая) и с нижним положением 
(нижняя прямая); ♦ - тепловой поток в среднем за 
сутки с открытым экраном; ■ – тепловой поток в 
среднем за сутки с закрытым экраном; — линия 
аппроксимации (закрытый экран); — линия аппрок-
симации (открытый экран) 
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Рис. 14. Удельные тепловые потоки через 
окно  при различных температурах наружного воз-
духа вне полигона  в опытах с верхним  положени-
ем экранов (верхняя  прямая) и с нижним положе-
нием (нижняя прямая): ♦ - приведенный среднесу-
точный тепловой поток на 1 С при открытом экра-
не; ■ – приведенный среднесуточный тепловой 
поток на 1 С при закрытом экране; — линия ап-
проксимации (открытый экран); — линия аппрок-
симации (закрытый экран) 

Экономический эффект от эксплуата-
ции оконного блока с управляемыми тепло-
техническими параметрами для полигона за 
отопительный период может быть оценен в 
1,055 ГДж/г. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Разработан, смонтирован и в течение 
года находится в опытной эксплуатации 
оконный блок с управляемыми теплотехниче-
скими характеристиками на основе управ-
ляемых экранов в межстекольном простран-
стве [1]. Оконный блок толщиной 220 мм вы-
полнен для сибирских условий  по технологии  
УЭВС без стеклопакета (всего два стекла в 
раздельных переплетах). Два управляемых 
экрана из полиэтиленовой фольги (во всю 
ширину и высоту блока) перемещаются по 
высоте окна с помощью управляемого элек-
тропривода. 

2. Экспериментально, в течение дли-
тельного периода времени,  определены  те-
пловые потоки через окно при разном поло-
жении экранов. В полдень экраны в ручном 
режиме переводились из верхнего положения 
в нижнее, на следующий день наоборот. Ус-
тановлено влияние на величину теплового 
потока усредненной температуры воздуха 
снаружи  полигона за сутки, режима работы 
системы отопления полигона, пребывания 
сотрудников на полигоне.  

3. В зависимости от  усредненной тем-
пературы воздуха снаружи  полигона тепло-
вые потоки при поднятых  экранах изменя-
лись пределах (105,7-94,6) Вт/м2 при  tн 
=24,1оС; (99,9-92,2) Вт/м2 при  tн =21,59 оС; 
(83,2-67,8) Вт/м2 при  tн =11,81 оС. Отмечены  
периодические изменения  значений тепло-
вых потоков во времени с периодом пример-
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но от 40 минут до 1,4 часа,  что связано с им-
пульсным отоплением  полигона. 

4. Экспериментальные данные по 
удельным тепловым потокам обобщаются по 
перепаду температуры воздуха  внутри и вне 
полигона. В результате обработки данных 
получены зависимости (2) -(5) , позволяющие 
рассчитывать тепловые потоки или удельные 
тепловые потоки окон по технологии УЭВС. 

5. Сопоставление  удельных тепловых 
потоков показывает, что использование  
управляемых экранов  позволяет снизить те-
пловые потоки в окнах по технологии УЭВС  в 
1,59 раза. 

6. Эффективное сопротивление тепло-
передаче окна АлтГТУ по технологии УЭВС  
за отопительный период может быть оценено 
на уровне  0,84 м2⋅°С/Вт. 
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