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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïëàñòèêî-
âûõ îêîí ïðè çàïîëíåíèè ìåæñòåêîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà îñóøåííûì âîçäóõîì, àðãî-
íîì, êðèïòîíîì, êñåíîíîì è ýëåãàçîì. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îêîííûõ áëîêîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè ñâåòîïðî-
çðà÷íîé ÷àñòè èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû Them 7.6
è  Window 7.6. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
èñïîëüçîâàíèþ êîíôèãóðàöèé ñòåêëîïàêåòîâ ñ çàïîëíåíèåì âîçäóõîì è ãàçàìè, îò-
ëè÷íûìè îò íåãî.
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Abstract. This article discusses the energy efficiency of plastic windows with the
filling the space between panes by dry air, argon, krypton, xenon and SF6 gas. Numerical
calculation of reduced resistance to heat transfer of window blocks with different
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configurations of the transparent part were performed using Them 7.6 and Window 7.6
software. Finally, the results of this work can be used for developing recommendations of
using the window block configurations filled with air and gases other than.

Keywords: window block, inter-glass space, energy saving, energy efficiency, heat
transfer resistance
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâñåìåñòíî èçó÷àþòñÿ ïîäõîäû äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, â òîì ÷èñëå
â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè [1]. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çäàíèé
ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå êðèòåðèè, êàê îðèåíòàöèÿ è ôîðìà çäàíèé, òåïëîòåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âíåøíèõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ è îòîïëåíèÿ, ñíèæåíèå òåïëîâûõ
ïîòåðü ÷åðåç îêíà çäàíèé â çèìíèé ïåðèîä [2]. Áîëüøóþ ÷àñòü îêîííîãî áëî-
êà çàíèìàåò ñòåêëîïàêåò, êîòîðûé ñîñòîèò èç êàìåð, â êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ñòåêëàìè çàïîëíåíî ãàçîì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñóøåííûì âîçäó-
õîì. Êîíñòðóêòèâíî ñâåòîïðîçðà÷íàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü îäíî-, äâóõ- èëè
òðåõêàìåðíîé, ïðè ýòîì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âàðèàíòîì íà òåððèòî-
ðèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ ÿâëÿþòñÿ äâîéíûå ñòåêëîïàêåòû.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ñòåêëîïàêåòîâ
ñëóæèò çàïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñòåêëàìè èíåðòíûìè ãàçàìè. Â êà÷å-
ñòâå çàïîëíèòåëÿ ìåæñòåêîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà êðîìå îñóøåííîãî âîçäóõà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ: àðãîí [3], êðèïòîí [4], êñåíîí [5] è ýëåãàç (øåñòèôòî-
ðèñòàÿ ñåðà) [6]. Ñàìûé áþäæåòíûé çàïîëíèòåëü – îñóøåííûé âîçäóõ. Çàïîë-
íåíèå àòìîñôåðíûì âîçäóõîì íå äîïóñêàåòñÿ, òàê êàê â íåì âûñîêî ñîäåðæà-
íèå âëàãè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü âûïàäåíèþ êîíäåíñàòà
âî âðåìÿ ñåçîíà íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Íàèáîëåå äîñòóïíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìîñòè ãàçîì (ïîñëå âîçäóõà)
ÿâëÿåòñÿ àðãîí. Îêíà ñ çàïîëíåíèåì ìåæñòåêîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà êðèïòî-
íîì îáëàäàþò ëó÷øèìè òåïëîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [7], ÷åì çà-
ïîëíåííûå àðãîíîì, ïðè ýòîì ìîæåò áûòü óìåíüøåíà òîëùèíà ñòåêëîïàêå-
òîâ äëÿ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìîãî ãàçà, ÷òî ïîâëèÿåò íà ñòîèìîñòü
îêîí â öåëîì. Çàïîëíåíèå êàìåð ñâåòîïðîçðà÷íîé ÷àñòè ñòåêëîïàêåòà òàêèì
èíåðòíûì ãàçîì, êàê êñåíîí, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Êñåíîí íà 25–30 % õóæå ïðîïóñêàåò çâóêî-
âûå êîëåáàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü
øóìà â ïîìåùåíèÿõ. Èíåðòíûå ãàçû ñîõðàíÿþò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ëþ-
áûõ òåìïåðàòóðàõ è òàêèì îáðàçîì íå ïðîèñõîäèò èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ïðåäìåòîâ, íàõîäÿùèõñÿ çà îêíîì. Çàïîëíåíèå ìåæñòåêîëüíîãî ïðîñòðàíñò-
âà ýëåãàçîì (SF6) – îïòèìàëüíûé âàðèàíò ïðè íåîáõîäèìîñòè çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü øóìîèçîëÿöèþ ïîìåùåíèÿ. Ñòåêëîïàêåòû ñ øåñòèôòîðèñòîé
ñåðîé ñíèæàþò óðîâåíü ïðîíèêíîâåíèÿ øóìà ñ óëèöû íà äâà-òðè äåöèáåëà,
â òî âðåìÿ êàê ïðè çàïîëíåíèè âîçäóõîì – âñåãî íà îäèí äåöèáåë [8]. Â êà÷å-
ñòâå ãàçà-çàïîëíèòåëÿ äëÿ äâóõêàìåðíûõ ñòåêëîïàêåòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
íå îäèí ãàç, à íåñêîëüêî.
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Öåëè ðàáîòû – îöåíêà ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å
îêîííûõ áëîêîâ ïðè çàïîëíåíèè ìåæñòåêîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ðàçëè÷íûìè
âèäàìè ãàçîâ íà ïðèìåðå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ã. Êðàñíîÿðñêà.

Èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êëèìàòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû âûáðàíû ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
(ÑÏ 131.13330.2020. Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàê-
öèÿ ÑÍèÏ 23-01-99. (Ì.: Ìèíñòðîé Ðîññèè, 2020. 116 ñ.), ÑÏ 50.13330.2012.
Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-02-2003.
Èçìåíåíèå 2 (Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2012. 95 ñ.), ÃÎÑÒ 30494-2011. Çäàíèÿ
æèëûå è îáùåñòâåííûå. Ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ (Ì.: Ñòàí-
äàðòèíôîðì, 2013. 11 ñ.)) è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïðèìåð îêîííûõ áëîêîâ,
ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü â ïðîãðàììå THERM 7.6 äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å, ïîêàçàí íà ðèñóíêå.
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Ò à á ë è ö à 1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ

T a b l e 1. Boundary conditions used in calculations

Óñëîâèÿ
Òåìïåðàòóðà,

°Ñ

Êîýôôèöèåíò
òåïëîïåðåäà÷è,

Âò/ì2·°Ñ

Âëàæíîñòü,
%

Âíóòðåííèå, tint +21 8,7 55

Âíåøíèå, text –37 23 12

Îêîííûé áëîê â ïðîãðàììå THERM 7.6
à – îêîííûé áëîê ñ äèñòàíöèîííîé ðàìêîé 14 ìì; á – îêîí-

íûé áëîê ñ äèñòàíöèîííîé ðàìêîé 16 ìì

Window in THERM 7.6 software
a – window unit with a 14 mm spacer frame; b – window unit

with 16 mm spacer frame



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îêîí-
íûõ áëîêîâ ïðè çàïîëíåíèè ìåæñòåêîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà âîçäóõîì, àðãî-
íîì, êðèïòîíîì, êñåíîíîì è øåñòèôòîðèñòîé ñåðîé (ýëåãàç) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äèñòàíöèîííûõ ðàìîê øèðèíîé d = 14 è 16 ìì, äëÿ ñòåêîë áåç
è ñ ÒÎÏ-ïîêðûòèåì (ÒÎÏ – òåïëîîòðàæàþùåå ïîêðûòèå) ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, ñðåäè ðàññìîòðåííûõ êîíôèãóðàöèé
íå óäîâëåòâîðÿþò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî ñîïðîòèâëåíèþ òåïëîïåðå-
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Ò à á ë è ö à 2. Ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ðàññìîòðåííûõ
â äàííîé ðàáîòå êîíôèãóðàöèé îêîííûõ áëîêîâ R0

ïð, ì2·°Ñ/Âò

T a b l e 2. Reduced resistance to heat transfer for window configurations
investigated in this work R

pr
0 , m2·°C/Wt

Çàïîëíåíèå

d, ìì

14 16
ÒÎÏ-ïîêðûòèå

14 16

Âîçäóõ/âîçäóõ 0,55 0,61 0,65 0,73

Âîçäóõ/àðãîí 0,56 0,62 0,7 0,79

Âîçäóõ/êðèïòîí 0,56 0,63 0,72 0,81

Âîçäóõ/êñåíîí 0,57 0,63 0,74 0,85

Âîçäóõ/ýëåãàç 0,52 0,58 0,58 0,65

Àðãîí/âîçäóõ 0,56 0,63 0,67 0,75

Àðãîí/àðãîí 0,57 0,64 0,71 0,8

Àðãîí/êðèïòîí 0,58 0,64 0,73 0,83

Àðãîí/êñåíîí 0,58 0,65 0,76 0,86

Àðãîí/ýëåãàç 0,54 0,6 0,6 0,67

Êðèïòîí/âîçäóõ 0,57 0,63 0,67 0,76

Êðèïòîí/àðãîí 0,58 0,65 0,72 0,81

Êðèïòîí/êðèïòîí 0,58 0,65 0,73 0,84

Êðèïòîí/êñåíîí 0,59 0,66 0,76 0,87

Êðèïòîí/ýëåãàç 0,54 0,61 0,6 0,68

Êñåíîí/âîçäóõ 0,57 0,64 0,68 0,77

Êñåíîí/àðãîí 0,59 0,66 0,72 0,81

Êñåíîí/êðèïòîí 0,59 0,66 0,74 0,84

Êñåíîí/êñåíîí 0,59 0,66 0,76 0,87

Êñåíîí/ýëåãàç 0,55 0,61 0,61 0,69

Ýëåãàç/âîçäóõ 0,52 0,57 0,62 0,63

Ýëåãàç/àðãîí 0,53 0,59 0,67 0,75

Ýëåãàç/êðèïòîí 0,53 0,59 0,69 0,78

Ýëåãàç/êñåíîí 0,54 0,6 0,72 0,81

Ýëåãàç/ýëåãàç 0,49 0,54 0,55 0,61



äà÷å îêîí (R = 0,73 ì2·°Ñ/Âò) â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ã. Êðàñíîÿðñêà îêîí-
íûå áëîêè ñ äèñòàíöèîííûìè ðàìêàìè øèðèíîé 14 è 16 ìì áåç ÒÎÏ-ïîêðû-
òèÿ ñî âñåìè âàðèàíòàìè çàïîëíåíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàñïðîñòðàíåííóþ êîíôèãó-
ðàöèþ âîçäóõ/âîçäóõ ïðè øèðèíå äèñòàíöèîííîé ðàìêè d = 14 ìì, ñ
ÒÎÏ-ïîêðûòèåì. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè íåýêâèâàëåíò-
íîñòü çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å ïðè çàêà÷êå ïàð ðàçëè÷íûõ
ãàçîâ. Òàê, ïðè âàðèàíòå çàïîëíåíèÿ âîçäóõ/àðãîí çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
òåïëîïåðåäà÷å íà 5 % âûøå, ÷åì àðãîí/âîçäóõ (ñì. òàáë. 2, íàïðèìåð, äèñòàí-
öèîííàÿ ðàìêà 16 ìì ñ ÒÎÏ-ïîêðûòèåì).

Â êà÷åñòâå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé (ïî ñîïðîòèâëåíèþ òåïëîïåðåäà÷å äëÿ
Êðàñíîÿðñêà) êîíôèãóðàöèè îêîííûõ áëîêîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âàðè-
àíò: d = 14 ìì ñ ÒÎÏ-ïîêðûòèåì â êîìáèíàöèè ãàçîâ âîçäóõ/âîçäóõ. Çàïîëíå-
íèå àðãîíîì ìåæñòåêîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà òîëüêî îäíîé îêîííîé êàìåðû ñî
ñòîðîíû ïîìåùåíèÿ ñîèçìåðèìî ñ çàïîëíåíèåì âñåãî ñòåêëîïàêåòà àðãîíîì.
Ýòî ïîçâîëèò êàê ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å (íà
~10 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíôèãóðàöèåé âîçäóõ/âîçäóõ), òàê è ñíèçèòü çàòðàòû
íà ãàç âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíôèãóðàöèåé àðãîí/àðãîí. Ìàêñèìàëüíî ýíåð-
ãîýôôåêòèâíûìè êîíôèãóðàöèÿìè îêîííûõ áëîêîâ ÿâëÿþòñÿ áëîêè c äèñ-
òàíöèîííîé ðàìêîé øèðèíîé 16 ìì ñ ÒÎÏ-ïîêðûòèåì, çàïîëíåííûå ãàçàìè â
êîìáèíàöèÿõ êðèïòîí/êñåíîí è êñåíîí/êñåíîí.

Âûâîäû. 1. Âñå âàðèàíòû ðàññìîòðåííûõ îêîííûõ áëîêîâ áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ òåïëîîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ íå óäîâëåòâîðÿþò íîðìàòèâíûì òðåáîâà-
íèÿì ïî ñîïðîòèâëåíèþ òåïëîïåðåäà÷å äëÿ Êðàñíîÿðñêà, R < 0,73 ì2·°Ñ/Âò.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òîëùèíå äèñòàíöèîííîé ðàìêè > 14 ìì, à òàêæå
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÒÎÏ-ïîêðûòèÿ, âàðèàíòû çàïîëíåíèÿ ãàç1/ãàç2 è
ãàç2/ãàç1 íåýêâèâàëåíòíû ïî çíà÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å.

3. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå êîí-
ôèãóðàöèé îêîííûõ áëîêîâ íå òîëüêî óäîâëåòâîðÿþùèõ íîðìàòèâíûì òðå-
áîâàíèÿì äëÿ Êðàñíîÿðñêà, íî è ïðåâûøàþùèõ èõ, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü
ýíåðãîçàòðàòû ïðè ýêñïëóàòàöèè çäàíèé.
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