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ГЛАВА 4.

Светотехнические и теплозащитные свойства остекления.               Нормирование и расчет теплозащитных характеристик окон.

4.1.      Светотехнические свойства оконного стекла.

Как уже отмечалось, основной  функцией светопрозрачных конструкций явяется освещение помещений естественным светом. 

Оптическим излучением или светом называют электромагнитные волны (электромагнитное излучение), длины которых в вакууме  лежат в диапазоне от 10нм до 1мм. К оптическому излучению относятся видимое, инфракрасное и ультрафиолетовое излучения.

Инфракрасным излучением (ИК) (тепловое излучение) называется электромагнитное излучение, испускаемое нагретыми телами, длины волн которого в вакууме лежат в пределах от 1мм до 770нм  (1нм=10-9м).

Видимым излучением или видимым светом называется электромагнитное излучение с длинами волн в вакууме от 770 до 380нм, которое способно непосредственно вызывать зрительное ощущение в человеческом глазе.

Ультрафиолетовым излучением (УФ) называется электромагнитное излучение с длинами волн в вакууме от 380 до 10нм. В области от 10 до 200 нм УФ излучение сильно поглощается.

От всего солнечного излучения  интенсивность УФ  составляет порядка 1%. При этом в ультрафиолетовом спектре можно условно выделить три области, оказывающие позитивное влияние на деятельность человека.

1. В области 200 – 280 нм УФ излучение применяется для стерилизации помещений. При этом уничтожаются  болезнетворные для человека микробы.

2. В области  280 – 315 нм ультрафиолет оказывает тонизирующее действие и способствует  развитию фосфорно-кальциевого обмена. УФ излучение в этом спектре применяют для лечения больных рахитом.

3. В области  315 – 400 нм  УФ находит разнообразное техническое применение.

Следует, однако, помнить о специфическом биологическом действии УФ, выражающемся в химических изменениях в поглощающих его молекулах живых клеток, что приводит к разрушению ДНК, нарушению деления и гибели клеток.  Поэтому благотворное действие на человека и животных УФ оказывает лишь в малых дозах. Кроме того, избыточное ультрафиолетовое излучение приводит к обесцвечиванию мебели,  ковровых покрытий, картин и др.

При проектировании светопрозрачных ограждений в строительной технике принято рассматривать четыре аспекта, связанных с воздействием оптического излучения на микроклимат зданий и отдельных помещений, и характеризующих оптическую работу остекления в различных участках спектра.

1. Естественное освещение помещений рассеянным (диффузным) солнечным светом, отраженным от небосвода.

2. Теплопотери из помещения (на протяжении отопительного периода) в окружающую среду за счет длинноволнового ИК излучения через остекление.

3. Теплопоступления в помещения (солнечная радиация) за счет коротковолнового ИК спектра солнечного излучения, проходящего через остекление.

4. Инсоляция – облучение помещений прямыми солнечными лучами.

Для анализа закономерностей энергообмена через светопрозрачные конструкции прежде всего необходимо исходить из того, что в естественном природном теплообмене каждое тело излучает тепловую энергию. При этом длина волны излучения зависит от температуры тела. Стекло, установленное в наружной ограждающей конструкции здания,  подвергается воздействию теплового излучения, идущего от солнца и внутренних поверхностей помещения, абсолютная температура которых близка к абсолютной температуре поверхности Земли (для данного климатического района) и составляет в среднем 293К (20 оС). При этом максимум теплового излучения находится в диапазоне от 1600 до 2000 нм. 

Температура поверхности Солнца составляет около 6000 К. Его тепловое излучение приходится на диапазон длин волн от 300 до 2500 нм. Сосредоточенная  в этом диапазоне тепловая энергия может быть распределена по длинам волн в соответствии с табл.4.1.
Табл.4.1
Распределение тепловой энергии Солнца по спектру излучения

	Спектр излучения
	Длина волны, нм
	Тепловая энергия, %

	Ультрафиолет – УФ
	< 380
	1

	Видимый спектр
	380-760
	53

	Инфракрасное излучение –ИК
	760-2500
	46


Спектры теплового излучения Солнца и внутренних поверхностей помещения (условно – Земли) показаны на рис.  4.1.
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Рис. 4.1. Спектры теплового излучения Солнца и
“Земли” - внутренних поверхностей помещения

Поскольку (как это видно из табл. 4.1 и рис. 4.1), УФ излучение занимает незначительную долю тепловой энергии, излучаемой солнцем, и совсем не присутствует в спектре излучения внутренних поверхностей помещения, рассмотрение его в строительных расчетах имеет практическое значение только для помещений специального назначения – большей частью в медицинских учреждениях.

Таким образом,  основной задачей проектирования оптических характеристик остекления является круглогодичное обеспечение его оптимальной работы в видимом и ИК участках спектра  в соответствии с заданными условиями для конкретного помещения.

На рис. 4.2 показана схема передачи солнечного излучения через конструкцию остекления. Часть тепловой энергии, падающей на стекло (или стеклопакет), проникает сквозь него, часть тепловой энергии отражается от поверхности стекла, и часть поглощается стеклом. 
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         Рис. 4.2. Передача солнечного излучения через стеклопакет 

Оптическая работа стекла как в видимой, так и в ИК области характеризуется уравнением распределения излучения 

 +  +  = 1                                                                                          (4. 1)
В дальнейшем изложении будем использовать следующие характеристики

В видимой части:

v -  пропускание;  v  - отражение;   v -  поглощение

 В ИК части:

e -  пропускание;  e  - отражение;   e -  поглощение

В видимой части спектра поведение стекла характеризуется цветовыми координатами (или так называемым «цветовым коробом»), определяющими его визуальное восприятие человеческим глазом. Для  обычного флоат-стекла характерен  так называемый «нейтральный аспект» - воспринимаемая зрительно прозрачность.

На рис. 4.3 показаны система цветовых координат, применяемая производителями стекол для оценки их поведения (в лабораторных условиях) в видимой части спектра. 
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Рис. 4.3. Цветовые координаты для оценки поведения стекла в видимой части спектра. 

Характеристики обычного стекла, имеющего пропускание в видимой части v=0.9  и отражение v = 0.08, могут служить в качестве ориентира для оценки зрительного восприятия. Так у “k – стекла” с напылением, воспринимаемого зрительно почти также как обычное стекло, эти величины составляют соответственно  v=0.84  и v = 0.11, а для зеркального стекла  v=0.32  и v = 0.46.
Способность стекла отражать направленное на него длинноволновое ИК излучение (в области комнатных температур) характеризуется его излучательной способностью- . Чем меньше  тем больше тепловой энергии отразится от стекла обратно в помещение. Под излучательной способностью  понимают отношение мощности излучения поверхности к мощности излучения так называемой абсолютно черной поверхности (или абсолютно черного тела – АЧТ).*

· - излучательно-поглощательная способность тела, называемая также степенью черноты, определяется как отношение энергий излучения серого  (Е ) и асолютно черного тел (Е 0) - =Е/Е 0<1. Под абсолютно черным телом (АЧТ) понимается такое условное тело, которое полностью поглощает все падающее на него излучение. Для АЧТ =1, т.е. энергия излучения АЧТ составляет 100% по отношению ко всем другим телам, являющимся менее мощными излучателями и называемыми иначе серыми телами. Все строительные материалы, в том числе и стекла, относятся к серым телам.

Для обычного оконного стекла  излучательная способность составляет приблизительно 0.84, а у стекол с низкоэмиссионным покрытием  колеблется в пределах 0.04 … 0.2 в зависимости от назначения и типа покрытия.
Таким образом, становится понятным термин «низкоэмиссионное стекло», т.е. стекло, имеющее низкую излучательную (эмиссионную – от англ. еmission) способность.
На рис. 4.4 показана  сравнительная спектральная характеристика обычного оконного стекла  и стекла с низкоэмиссионным покрытием. Из рисунка хорошо видно, что низкоэмиссионное стекло достаточно хорошо пропускает видимый свет, и почти полностью отражает тепловую энергию в длинноволновом ИК диапазоне (с длиной волны более 800 нм).
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Рис. 4.4.  Спектральная характеристика пропускания различных стекол

1 – обычное оконное стекло, 2 – стекло с низкоэмиссионным покрытием
         Вопрос о работе стекления в области коротковолнового ИК солнечного излучения, как правило, возникает при проектировании так называемого «солнцезащитного» остекления, - проблема актуальная не только для стран с жарким климатом , но и в условиях России и Центральной Европы.

 Как видно из рис.4.4, обычное оконное стекло пропускает ИК солнечное излучение почти также хорошо,  как и видимый свет. В спектре ИК излучения характеристики обычного оконного стекла соответственно равны : e = 0.82 ;    e  = 0.07 ;    e = 0.11.
 Тепло, поступающее в помещение за счет солнечной радиации, аккумулируется внутренними стенами и перекрытиями, что приводит к их перегреву, неблагоприятно ощущаемому человеком. Создается так называемый «парниковый эффект». Аналогичные ощущения можно испытать в автомобиле , долгое время простоявшем на солнце, при аккумуляции тепла салоном.
        Согласно уравнению (4.1), идея солнцезащитного остекления состоит в понижении его пропускания e в ИК спектре с соответствующим увеличением отражения или поглощения солнечной энергии.

        Аналогично работе стекла в длинноволновом ИК диапазоне, отражение или поглощение солнечного тепла достигается за счет использования металлов или их оксидов, вводимых в массу стекла  или напыляемых в качестве покрытия. Оксиды железа, меди или кобальта, вводимые в стекломассу, окрашивают стекло в зеленовато – голубоватые или серые тона. Стекла, окрашенные в массе, обычно определяются в специальной литературе как «теплопоглощающие» и имеют осредненные характеристики , близкие к следующим значениям:  e = 0.19 ;    e  = 0.08 ;    e = 0.73 . Высокое значение e  характеризует способность таких стекол поглощать солнечную энергию.

       Стекла с солнцезащитными покрытиями имеют характерную окраску в отраженном свете и классифицируются в литературных источниках как «теплоотражающие».   Этот термин можно считать не вполне корректным, поскольку: во-первых,  покрытие может быть нанесено на стекло, окрашенное в массе (теплопоглощающее), а во–вторых, покрытие, проводящее по своей природе, само по себе достаточно хорошо абсорбирует солнечную энергию.

       Иными словами , абсорбирующая способность «теплоотражающих» стекол достаточна высока , а их осредненные характеристики выглядят следующим образом :

 e = 0.42 ;   e  = 0.31 ;    e = 0.27. 

      Соотношение абсорбции и отражения видимого света и солнечной энергии находится в тесной взаимосвязи с цветовыми решениями остекления, закладываемыми на стадии архитектурного проектирования.

      В этой связи необходимо отметить, что современные технологии нанесения покрытий позволяют получить практически неограниченную цветовую гамму остекления с различной степенью рефлективной яркости. Цветовые решения, особенно в фасадном остеклении, диктуются архитектурными стилями и традициями каждой страны. Так, например, в ряде стран существуют ограничения на яркость отражения солнца фасадными стеклами с точки зрения их влияния на противостоящие здания, а также на безопасность дорожного движения.

     Солнцеотражающие покрытия, отличающиеся большим разнообразием, могут быть подразделены на две основные группы, характеризующие отражение солнечной энергии. Неселективные покрытия отражают солнечную радиацию во всем спектре солнечного излучения, включая видимый свет. Селективные покрытия пропускают видимый свет ( = 0.38 – 0.78 мкм ) и отражают ИК излучение с длиной волны   l =  0.78 мкм.

 Неселективные покрытия выполняются на основе оксидов железа, хрома , никеля и титана; наносятся с одной или с обоих сторон стекла. Эти покрытия наносятся, как правило, по технологии «on – line»  и относятся таким образом к «жестким покрытиям». Солнцеотражающий эффект неселективных стекол основан на отражении и абсорбции металлического слоя, толщиной 5 – 30 нм, в основном состоящего из элементов 8 –ой подгруппы периодической таблицы – хрома (Cr ) , NiCr  или других сплавов. Металлический слой может быть покрыт низко  абсорбирующим слоем диэлектрика или двумя слоями – с целью получения эффекта интерференции. 
 Селективные покрытия выполняются на основе серебряного слоя, толщиной 10 – 20 нм    ( до недавнего времени в качестве базового слоя использовалось золото ).

     Солнцезащитный эффект таких покрытий основан на отражении коротковолнового ИК излучения за счет наличия в покрытии свободных электронов. Работа покрытия может быть улучшена за счет дополнительных слоев из низко абсорбирующих диэлектрических материалов - олова, цинка, оксида титана, сульфата цинка и др. Эти дополнительные слои определяют цвет покрытия. Все селективные солнцезащитные покрытия относятся к так называемым «мягким покрытиям», и могут быть применены только в стеклопакетах при условии, что покрытие обращено внутрь воздушной камеры.

Таким образом выше были описаны конструктивные решения стекол, ориентированные на решение определенных строительных задач, и характеризующие работу остекления в различных участках спектра солнечного излучения. 
4.2. СВЕТОПРОЗРАЧНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И КОМФОРТНОСТЬ МИКРОКЛИМАТА ПОМЕЩЕНИЯ.
Основными показателями, определяющими комфортность микроклимата внутри помещения, являются температура и влажность внутреннего воздуха. Температура и влажность внутреннего воздуха являются нормируемыми санитарно-гигиеническими параметрами и в идеале должны поддерживаться круглогодично постоянными  в любое время суток. Для гражданских зданий  температура и влажность внутреннего воздуха  нормируются в соответствии с Табл. 1.2 МГСН 2.01.94. Так для жилых, общественных и школьных зданий температура внутреннего воздуха  tв принимается равной 20 оС, для поликлинник и лечебных учреждений – 21 оС, для детских дошкольных учреждений - 22 оС. При этом для всех перечисленных зданий влажность внутреннего воздуха  в принимается равной 55%, а скорость движения воздуха при вентилировании не должна превышать 0,2 м/с. 

Одним из важнейших показателей, влияющих на условия пребывания человека в помещении и особенности эксплуатации конструкций, ограждающих это помещение, является осредненная температура всех поверхностей, ограничивающих помещение, так называемая «среднерадиационная температура» - t сррад.
Очевидно, что температура на поверхности стекла со стороны помещения является определяющей в формировании  t сррад , и следовательно, - важнейшим условием комфортного состояния находящихся в нем людей является поддержание возможно стабильного ее значения на протяжении всего года.
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Зона соотношения комфортных температур на внутренней поверхности стекла и внутреннего воздуха помещения показана на  рис. 4.5.  

Рис. 4.5.  Зона соотношения комфортных температур на внутренней     поверхности стекла и внутреннего воздуха помещения

Как уже отмечалось выше, обычные оконные стекла и стеклопакеты из таких стекол пропускают до 84% теплового излучения солнца. Мощность теплового излучения солнца вблизи поверхности земли достигает порядка 800 Вт/ м 2. Вполне понятно, что такая мощность теплового излучения, значительная часть которого пропускается обычным остеклением, способна привести к ощутимому перегреву помещений в летнее время.

Уменьшения величины теплового потока, попадающего через окно в помещение, можно достичь за счет установки в стеклопакете теплозащитных (теплоотражающих или теплопоглощающих) стекол. Поскольку такие стекла в видимой части спектра пропускают 75-80%  излучения солнца, и только 5-20% в ИК области солнечного излучения, то в соответствии с табл. 4.1. можно определить общий затеняющий эффект SH, создаваемый такими стеклами.
В диапазоне длин волн 380 - 760  нм (видимый спектр) SH = 53% x 0.80 = 42%.

В диапазоне длин волн 760 - 2500 нм (ИК           спектр)   SH = 46% x 0.20 = 9%
Таким образом, в помещение попадает 42% энергии солнца в видимой части спектра и только 9% в инфракрасной области. 
Необходимо отметить, что в условиях большей части территории России задача проектирования солнцезащитного остекления решается для небольшого числа объектов (как правило, имеющих сплошное остекление по фасаду), а определяющими являются зимние условия эксплуатации. Рассмотрим основные задачи проектирования светопрозрачных ограждающих конструкций, исходя из зимних условий, более подробно.

4.3.  проектирование остекления, исходя из зимних условий эксплуатации.

Расчет светопрозрачных конструкций для условий наиболее холодного зимнего периода проводят, исходя из недопустимости переохлаждения помещения. Основной нормируемой  величиной, характеризующей теплозащитные качества ограждающих конструкций,  является термическое сопротивление R.  

В общем виде термическое сопротивление ограждающей конструкции представляет собой величину, характеризующую количество тепла, проходящее через единицу площади поверхности за единицу времени  при заданной разнице температур на ее поверхностях.  Иными словами,

R = t / Q                                                                                                                      (4.2)

Где

 R - термическое сопротивление, [м 2 оС/ Вт]
 Q - тепловой поток, проходящий через 1 м2 сечения за 1 ч, [Вт]
 t - разница температур на внутренней и наружной поверхности, [ оС]

В зарубежной технической литературе в качестве величины, характеризующей теплозащитные качества остекления, приводится величина, обратная сопротивлению теплопередаче, т.е. K=1/R. Эта величина называется коэффициентом теплопередачи. 

С точки зрения теплотехники, простейший однокамерный стеклопакет   представляет собой замкнутую воздушную прослойку, малой толщины по сравнению с площадью ограничивающих  поверхностей остекления. 
Теплопередача через воздушные прослойки осуществляется излучением, конвекцией и теплопроводностью. Теплоизолирующую способность стеклопакетов оценивают по величине термического сопротивления Ro. Чем выше термическое сопротивление, тем лучшими теплозащитными свойствами обладает ограждение. Величина Ro может быть определена по формуле
Ro = Rв +  Rcт + Rвп + Rн                                                                                       (4.3)

где

Rв=0.12, Rн=0.04, [м 2 оС/ Вт] - соответственно сопротивления теплопередаче у внутренней и наружной поверхностей            остекления

Rcт, [м 2 оС/ Вт]  - термическое сопротивление стекол

Rвп, [м 2 оС/ Вт]- термическое сопротивление воздушной прослойки

Термическое сопротивление стекол в стеклопакете определяется как

  Rcт =nii                                                                                                            (4.4)

где

 i - толщина каждого стекла, [м]

i- коэффициент теплопроводности стекол, равный для силикатного стекла 0.76 [Вт/ (моС)] 

Величина Rcт показывает долю теплопотерь, теряемую непосредственно через стекла за счет теплопроводности. Поскольку объемный вес стекла, равный по значению  объемному весу железобетона, высок  (G = 2500 кг/м 3), его коэффициент теплопроводности имеет также высокое значение (   = 0, 76 Вт/ моС ). Соответственно при толщине стекла 4 … 6 мм  ( 0.004 … 0.006 м ), величина Rcт будет колебаться в пределах    0.005 – 0.02 м 2 оС/ Вт,  что не может оказывать существенного влияния на теплоизоляционные свойства стеклопакета. При этом величину Rcт не следует путать с теплозащитными качествами низкоэмиссионных стекол. 
[image: image7.wmf]Таким образом, толщина стекол, устанавливаемых в стеклопакет, не оказывает никакого влияния  на его теплоизоляционные свойства; а наружное остекление в одно стекло может быть запроектировано исключительно для неотапливаемых помещений – холодных балконов, витрин и т.п.
Определяющую роль в  теплозащитных свойствах стеклопакета играют две другие составляющие теплообмена – излучение и конвекция ( рис.4.6).
Рис. 4.6  Теплопередача через конструкцию остекления

1 – радиация, 2 – конвекция, 3 – теплопроводность; 4 – низкоэмиссионное покрытие,  - коэффициент теплопроводности,  - динамическая вязкость, - излучательно-поглощательная способность

· Применительно к данной задаче, динамическая вязкость  характеризует  сопротивляемость газа  движению теплых и холодных струй внутри заполняемого им объема, вызванную неравномерным нагреванием ограничивающих поверхностей.  Иными словами, величина , в данном случае,  отражает способность газа, заполняющего воздушную прослойку, сопротивляться конвективному переносу тепла. Чем  меньше, тем более интенсивна конвекция.

С учетом того, что величина  Rcт близка к нулю, общее термическое сопротивление стеклопакета может быть определено, исходя из формулы                    
Ro = Rв + n Rвп + Rн = n Rвп + 0.16                                                                (4.6)

Сопротивление теплопередаче одной воздушной прослойки определится как

Rвп  = 1/ K вп =1/ ( Kкон + Kиз)                                                                             (4.7) 
Где

 K вп - коэффициент теплопередачи воздушной прослойки;

 Kкон - коэффициент теплопередачи воздушной прослойки за счет конвекции и теплопроводности газа, заполняющего прослойку; 

 Kиз    - коэффициент теплопередачи воздушной прослойки за счет излучения

Коэффициент теплопередачи воздушной прослойки за счет конвекции и теплопроводности газа, заполняющего прослойку, может быть определен как
Kкон = Nu ()                                                                                                         (4.8)
Где

Nu – число Нуссельта, определяющее характер теплообмена внутри воздушной прослойки (конвективный или кондуктивный (за счет теплопроводности) перенос тепла). Если Nu=1, то теплообмен в прослойке определяется только теплопроводностью, т.е. Kкон = .

Для удобства расчетов коэффициент Kкон можно определять по табл. 4.2. с учетом толщины воздушной прослойки и теплофизических характеристик заполняющих газов.

Табл. 4.2
Теплотехнические характеристики газов, применяемых для заполнения стеклопакетов

	Газ
	Т, оС
	Плотность 

кг/ м 3
	Теплопроводность

 х 10 –2
Вт/ (м х К)
	Динамическая вязкость

х 10-5
кг/(м х с)
	Теплоемкость

C
Дж/ (кг К)

	Воздух
	+10
	1.232
	2.496
	1.761
	1.008

	Аргон (Ar)
	+10
	1.699
	1.684
	2.164
	0.519

	Криптон (Kr)
	+10
	3.560
	0.900
	2.670
	0.245

	Гексафторид серы (SF6)
	+10
	6.360
	1.275
	1.459
	0.614


Табл. 4.3
Коэффициент теплопередачи воздушных прослоек, заполняемых различными газами за счет конвекции и теплопроводности 
	Газ, заполняющий межстекольное пространство
	 Kкон [Вт/ м 2 К ] 
при толщине воздушной прослойки  h, [мм]h b 



	
	6
	9
	12
	15

	Воздух
	2.40
	1.98
	1.70
	1.64

	SF6
	2.02
	1.96
	1.93
	1.89

	Ar
	1.99
	1.61
	1.41
	1.37

	Kr
	1.39
	1.17
	1.15
	1.13


Коэффициент теплообмена за счет излучения определяется как 

Киз =q изt                                                                                                          (4.9)
Где   q из - тепловой поток, проходящий через стеклопакет за счет излучения при разности температур на его поверхностях, равной t . При этом величина q из может быть определена как 

q из = C 0   пр 1-2 q (T1/100)4 - (T2/100)4r                                                             (4.10)

Где

C 0 =  5.67  [Вт / м 2К4]. -   постоянная Стефана - Больцмана

T1 и T2  -  абсолютные температуры обменивающихся теплом поверхностей, [K]

f - коэффициент облученности  (безразмерная величина); в данном случае f = 1
пр 1-2 – (безразмерная величина) приведенная излучательная способность при теплообмене между двумя поверхностями, определяемая как пр 1-2=   1  х 2, где

  1  и   2 - соответственно излучательно – поглощательные способности поверхностей 1 и 2 (см. раздел 4.1).

Наибольший интерес с точки зрения практического применения в уравнении (4.10) представляет  величина   излучательно - поглощательной     способности пр1-2. Чем меньше пр 1-2 (а соответственно, и  1  и 2 ), тем меньшее количество тепла уйдет в сторону менее нагретой поверхности, а термическое сопротивление стеклопакета соответственно возрастет.

Для чистого оконного стекла   величина излучательной способности составляет 0.84. Для большинства металлов изменяется в пределах 0.02-0.04. Идея применения стекол с низкоэмиссионным покрытием, основу которого составляют металлы (см.главу  3), связана с понижением величины , приводящему к понижению количества тепла, передаваемого за счет радиации. Большинство таких стекол имеют излучательную способность порядка  0.1 – 0.2. 

Как видно из формулы (4.9),  Киз зависит от температуры поверхностей, между которыми происходит теплообмен излучением. Однако, для практических инженерных расчетов достаточно определить зависимость величины Киз от  излучательной способности внутреннего стекла стеклопакета, т.е. величины   1, согласно табл. 4.4.
Табл. 4.4
Зависимость величины Киз от  излучательной способности внутреннего стекла стеклопакета
	 1
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8

	Kиз

 [Вт/ м 2 К]
	0.50
	1.0
	1.46
	1.90
	2.34
	2.76
	3.17
	3.55


На основании табл.4.4  можно приближенно рассчитать, насколько изменится сопротивление теплопередаче стеклопакета при замене в нем внутреннего обычного стекла, имеющего излучательную способность 0.84 на низкоэмиссионное стекло с излучательной способностью 0.10.

Если в первом случае теплопотери через остекление за счет излучения составят порядка 70%, то во втором они уменьшатся до 10%, а общее термическое сопротивление стеклопакета возрастет в 2 – 2.5 раза.

По различным данным потери тепла однокамерного стеклопакета, заполненного осушенным воздухом, составляют 70% за счет излучения, 15% за счет теплопроводности и  15% за счет конвекции.

Как показывают данные проведенных исследований, при толщине воздушной прослойки до 8 мм, конвекция воздуха будет затруднена. Характер изменения термического сопротивления стеклопакета Ro в зависимости от толщины воздушной прослойки показан на рис. 4.7. Из графика видно, что при толщине прослойки до 8 мм общее сопротивление стеклопакета увеличивается пропорционально увеличению ее толщины. При этом К кон (формула 4.8)  определяется, исходя  чисто из условий теплопроводности  Kкон =  воз, где
 воз - коэффициент теплопроводности воздуха

[image: image8.wmf]
Рис. 4.7.  Зависимость сопротивления теплопередаче стеклопакета от толщины воздушной прослойки
С увеличением толщины воздушной прослойки  конвективный теплообмен в ней становится более интенсивным, а доля передачи тепла за счет теплопроводности уменьшается. При этом увеличение толщины прослойки уже не приводит к росту ее термического сопротивления. Из рис. 4.7. видно, что увеличение толщины воздушной прослойки свыше 8 мм незначительно влияет на изменение теплоизолирующих свойств стеклопакета, а при толщине прослойки более 20 мм Ro почти не изменяется. Следовательно, в теплотехническом отношении, наиболее выгодно использовать стеклопакеты с воздушной прослойкой 12-20мм, что соответствует максимально возможному  сопротивлению R вп.

Приближенный расчет термического сопротивления стеклопакетов можно производить на основании данных  Табл. 4.3 и Табл. 4.4
ПРИМЕР

Рассчитать термическое сопротивление однокамерного стеклопакета 4F–12 Ar–4K.

По табл. 4.3. принимаем Kкон = 1.41 [Вт/ м 2 К ] (hвп = 12мм, Ar)

По табл. 4.4. принимаем Kиз = 1.0 [Вт/ м 2 К ] (0.20)

По формуле (4.7) 

Rвп  = 1/ K вп =1/ ( Kкон + Kиз) = 1/ ( 1.41 + 1.0)=0.415

По формуле (4.6)

Ro = Rв + Rвп + Rн =  Rвп + 0.16 = 0.415 +0.16 = 0.57   [ м 2 оС/ Вт] 

В табл. 4.5 приведены данные сертификационных испытаний стеклопакетов, предоставленные АО «Государственный институт стекла». Для удобства использования непосредственно при проектировании систем остекления, в табл. 4.5 приведены также значения коэффициента светопропускания .
Табл. 4.5
             Термическое сопротивление и коэффициент светопропускания 

                               стеклопакетов различной конструкции
	Конструкция
	K=1/R

 
	R 

	Видимая часть спектра
	ИК солнечное излучение

	
	
	
	 v – пропускание
 v - отражение
 v - поглощение
	 e– пропускание
e – отражение
e – поглощение

	
	Вт /м2оС
	м2оС/Вт
	 v 
	 v
	 v 
	e
	 e
	 e 

	F4 –12- F4
	2.86
	0.35
	0.80
	0.14
	0.06
	0.68
	0.12
	0.21

	F4 – 16 - F4
	2.74
	0.36
	0.80
	0.14
	0.06
	0.68
	0.12
	0.21

	F4 – 12Ar – F4
	2.68
	0.37
	0.80
	0.14
	0.06
	0.68
	0.12
	0.21

	F4 – 12Kr – F4
	2.56
	0.39
	0.80
	0.14
	0.06
	0.68
	0.12
	0.21

	F4 – 16 – K4
	1.74
	0.58
	0.75
	0.17
	0.08
	0.60
	0.14
	0.26

	F4 – Ar 16 – K4
	1.51
	0.66
	0.75
	0.17
	0.08
	0.60
	0.14
	0.26

	K4 –  16 – K4
	1.54
	0.65
	0.71
	0.19
	0.10
	0.54
	0.15
	0.31

	K4 – Ar 16 – K4
	1.29
	0.78
	0.71
	0.19
	0.10
	0.54
	0.15
	0.31

	K4 – Kr 16 – K4
	1.19
	0.84
	0.71
	0.19
	0.10
	0.54
	0.15
	0.31

	K4 – SF16 – K4
	2.28
	0.44
	0.71
	0.19
	0.10
	0.54
	0.15
	0.31

	F4-10-F4-10-F4
	1.99
	0.50
	0.72
	0.20
	0.09
	0.56
	0.15
	0.29

	F4-12-F4-12-F4
	1.90
	0.53
	0.72
	0.20
	0.09
	0.56
	0.15
	0.29

	F4-16-F4-16-F4
	1.78
	0.56
	0.72
	0.20
	0.09
	0.56
	0.15
	0.29

	F4-Ar10-F4-Ar10-F4
	1.81
	0.55
	0.72
	0.20
	0.09
	0.56
	0.15
	0.29

	F4-Ar16-F4-Ar16-F4
	1.66
	0.60
	0.72
	0.20
	0.09
	0.56
	0.15
	0.29

	F4-Kr12-F4-Kr12-F4
	1.59
	0.63
	0.72
	0.20
	0.09
	0.56
	0.15
	0.29

	F4-SF12-F4-SF12-F4
	1.97
	0.51
	0.72
	0.20
	0.09
	0.56
	0.15
	0.29

	F4-10-Pl-10-F4
	1.44
	0.70
	0.60
	0.21
	0.19
	0.43
	0.16
	0.40

	F4- Ar10-Pl- Ar 10-F4
	1.20
	0.83
	0.60
	0.21
	0.19
	0.43
	0.16
	0.40


Теплопотери  через остекленные поверхности, расположенные под углом к горизонту
Выше были описаны процессы теплообмена, учитываемые в расчетах при проектировании стандартного оконного остекления, расположенного вертикально. При проектировании остекления поверхностей, расположенных горизонтально или под углом к горизонту  (мансардные окна, стеклянные крыши зимних садов и т.п.), необходимо учитывать тепловое излучение стекла в сторону небосвода, которое может привести к выпадению конденсата на поверхности или образованию наледи (преимущественно в ночное время). Как показывает российский опыт эксплуатации современных окон, на вертикально расположенных однокамерных пакетах (даже несмотря на относительно малое термическое сопротивление) практически  никогда не образуется наледь. Однако, стоит такой пакет установить в наклонное мансардное окно или в крышу зимнего сада – образование инея становится скорее правилом, чем исключением.
 На  рис. 4.8. приведены  данные экспериментальных измерений  теплопотерь в ночное время через стеклопакет, имеющий термическое сопротивление R 0= 1.1 м 2 оС/ Вт и установленный под углом 30 0 к горизонту. Излучательная способность наружного стекла, обращенного в сторону небосвода, = 0.84 . 
В случае безоблачного неба  наружное стекло теряет тепло излучением непосредственно в тропосферу, температура которой для условий Центральной Европы составляет  - 60 оС.  Температура облаков, закрывающих тропосферу в облачную погоду, значительно выше, что, как видно из рис. 4.8,  снижает теплопотери. 
Вместе с тем их величина достаточно значительна  (порядка 40 Вт/ м 2), что не позволяет в данном случае использовать для теплотехнического расчета те же формулы, что и для вертикального остекления.
Как видно из рис. 4.8, при установке  стеклопакета в наклонном положении  теплопотери в сторону небосвода  достаточно велики даже при очень высоком термическом сопротивлении (R 0= 1.1 м 2 оС/ Вт ). С этой точки зрения действенной мерой может служить установка  в таком пакете наружного низкоэмиссионного стекла с «жестким» покрытием, обращенным наружу, а не во внутреннюю полость (как это принято в стандартном варианте) 
[image: image9.wmf]
Рис. 4.8. Данные экспериментальных измерений  теплопотерь в ночное время через стеклопакет, установленный под углом 30 0 к горизонту. Климатические условия – Центральная Европа. 
 a) чистое небо,
 б) облачное небо
Другим решением может служить применение электроподогреваемых стеклопакетов, в которых металлическое (или полупроводниковое) покрытие стекол  работает по принципу электрического сопротивления. При этом электроэнергия частично переходит в тепловую энергию, и стекла пакета нагреваются. Стекла, используемые в электроподогреваемых стеклопакетах, как правило, следует подвергать закалке во избежание их разрушения под действием тепловых нагрузок.
Как показали лабораторные измерения, коэффициент полезного действия мощности, направленной на обогрев стеклопакетов, составляет около 90 %. При этом мощность нагрева определяется, исходя из конкретно решаемой задачи и может  быть в пределах 1,50…100 Вт/м2.
Кроме наклонного остекления электроподгреваемые стеклопакеты могут быть также использованы и для ряда других целей, таких как:
- предотвращение образования неконтролируемых потоков холодных воздушных масс, вызванных разницей между температурой комнатного воздуха и температурой поверхности внутреннего оконного стекла;
- предотвращение конденсации водяного пара, содержащегося в воздухе, на поверхности холодного стекла;
- использование в качестве дополнительного источника тепла в летних постройках; и др.
4.4.  Нормирование и расчет теплозащитных характеристик окон.

Как уже было отмечено в главе 2, светопрозрачные конструкции состоят из светопрозрачного материала и обрамляющих его элементов. При этом характер теплообмена принципиально различен для остекления и элементов коробки и переплетов (рамы и створки). 

В зависимости от применяемой оконной системы и заданных геометрических размеров, на непрозрачные участки окна может приходиться до 30% его площади. Вместе с тем, вопросы теплообмена в тонкостенных профилях, из  которых собираются все современные окна, за исключением деревянных, на сегодняшний день являются наименее освещенными в доступной для российских проектировщиков специальной литературе.

Сегодня мы можем с достаточной основательностью утверждать только то, что однокамерный ПВХ профиль холоднее двухкамерного, двухкамерный, в свою очередь, холоднее трехкамерного и т.д. Иными словами, констатировать очевидный факт того, что увеличение числа воздушных прослоек в конструкции профиля приводит к увеличению его термического сопротивления. Для использования в расчетах, приведем данные  по термическому сопротивлению профилей   различных систем (табл. 4.6) , а также  по теплопроводности материалов, из которых они изготовлены  (табл.4.7).
Табл.4.6
Термическое сопротивление оконных профилей различной конструкции

	Система
	Термическое сопротивление пакета профилей
	Коэффициент теплопередачи

Пакета профилей

	
	R, м 2 оС/ Вт
	U,  Вт/ м 2 оС

	ПВХ

 Пакет профилей  (коробка + створка), включая армирование

	2-х камерная система
	0.52
	1.9

	3-х камерная система
	0.59
	1.7

	4-х камерная система
	0.71
	1.4

	Алюминий



	“теплый” профиль с термовставкой
	0.40
	2.3

	Дерево–сосна   Вт/ м оС



	Толщина коробки d=80мм
	0.44
	2.3

	Толщина коробки d=120мм
	0.67
	1.5

	Дерево – дуб      Вт/ м оС



	Толщина коробки d=80мм
	0.35
	2.9

	Толщина коробки d=120мм
	0.52
	1.9


Табл. 4.7
Коэффициенты теплопроводности материалов оконных профилей и усилителей
	Материал


	Теплопроводность,  Вт/ м оС


	Дерево
	0.15-0.25

	ПВХ
	0.25

	Стеклопластик
	0.30

	Алюминий
	170 -195

	Сталь
	45 - 60

	Нержавеющая сталь
	10 - 20


Следует отметить, что несмотря на ощутимое влияние, которое оконные профили могут оказывать на температурный режим окна и на теплопотери через него, определяющая роль все же сохраняется непосредственно за остекленной частью. 
приведенное термическое сопротивление

Основной нормируемой величиной, отражающей теплозащитные качества светопрозрачной конструкции, является приведенное термическое сопротивление окна R 0 пр.

Приведенное термическое сопротивление окна R0пр определяется в соответствии со следующими нормативными документами:

· СНиП II-3-79* “Строительная теплотехника” 

       -     Изменение N 4 к СНиП II-3-79* “Строительная теплотехника” в соответствии с постановлением  Госстроя России N 18-8 от 19.01.98г.

В соответствии со СНиП II-3-79*, базовой расчетной величиной для определения сопротивления теплопередаче является показатель  градусосутки отопительного периода – ГСОП, определяемый по формуле

ГСОП = (  tв - tот)  Z от                                                                                                                                         (4.11)

Где      tв                   - температура внутреннего воздуха помещения

tот и Z от - средняя температура и продолжительность отопительного периода (периода со средней суточной температурой воздуха ниже или равной 8 оС по СНиП 2.01.01-82 «Строительная климатология и геофизика») 

Значение R0пр для помещений гражданских зданий следует принимать в соответствии с табл. 4.8.

Табл.4.8
	Здания и сооружения
	Градусосутки

Отопительного периода

оС х сут
	Приведенное сопротивление  теплопередаче окон и балконных дверей  не менее R 0тр, м2   оС/ Вт

	Жилые, лечебно-профилактические и детские учреждения, школы, интернаты
	2000

4000

6000

8000

10000

12000
	0.35

0.45

0.60

0.70

0.75

0.80

	Общественные, кроме указанных выше, административные и бытовые, за исключением помещений с влажным или мокрым режимом
	2000

4000

6000

8000

10000

12000
	0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80


Приведенное термическое сопротивление окна R 0 пр определяется по формуле 

                 R 0 ос Fос+ R 0 пер F пер
 R 0 пр =------------------------------------                                                                    (4.12)
                            Fос + F пер 
где
Fос и F пер - площади остекления и непрозрачной части (рамы и переплета), [м 2]

R 0 ос  - сопротивление теплопередаче остекления, [м 2 оС/ Вт]

R 0 пер  -  сопротивление теплопередаче непрозрачной части (рамы и переплета), [м 2 оС/ Вт]

Значения сопротивлений теплопередаче стеклопакетов приведены в табл. 4.5, значения сопротивлений теплопередаче оконных профилей – в табл. 4.6.

Пример

         Окно 1.2 х 1.8 м.   Профиль – Veka Softline AD - трехкамерный.  Стеклопакет – двухкамерный  F4 – 12 – F4 – 12 – F4.  Район строительства – г. Москва.
1. Термическое сопротивление пакета профилей R0пер =0.59 м 2 оС/ Вт  (Табл.4.6). 

2. Ширина пакета профилей (коробка +створка)– d=123.5 мм (рама 67 мм, створка 82.5 мм – прил. 1).  

3.    Площадь непрозрачной части:
      F пер = (0.123 х 1.8)х2 + (0.123 х ((1.2 – 0.123) х 2)) = 0.442 + 0.265 = 0.71 м2 

4. Термическое сопротивление стеклопакета – R0 = 0.53м2 оС/ Вт (табл.4.6).  

5. Площадь остекления       Fос = (1.8 х 1.2) – 0.71 = 1.45 м2
. 
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  Рис 4.9.   К расчету приведенного  термического сопротивления окна

6. Для г. Москва в соответствии со СНиП 2.01.01-82:

· продолжительность отопительного периода Z от = 213сут;

· средняя температура отопительного периода   tот = - 3.6оС;
· ГСОП = (  20 + 3.6)  213 = 5027

7. Интерполяцией  по  табл.4.8  находим 

R 0 тр= 0.55 м 2 оС/ Вт

8. Подставляя значения в формулу (4.12), получаем

                   0.53х1.45 + 0.59х0.71 

R 0 пр= ------------------------- = 0.55 м 2 оС/ Вт. 

                1.45 +0.71
9.  Для наглядности результаты расчета могут быть сведены в таблицу

	F пер
	R 0 пер

	Fос
	R 0 ос
	R 0 ос Fос+ R 0пер F пер
	R 0 пр

	0.71
	0.59
	1.45
	0.53
	0.59х071 + 0.53х1.45
	0.55


10. Вывод.  Окно заданной конструкции на пределе (без запаса по термическому сопротивлению) удовлетворяет нормативным требованиям.
ТЕМПЕРАТУРА ТОЧКИ РОСЫ

Помимо определения непосредственно термического сопротивления окон, регламентируемого соответствующими нормативными документами, необходимо прогнозировать температуру  воздуха, при которой будет происходить запотевание окон и выпадение на них конденсата. 

Парциальное давление водяного пара, содержащегося в воздухе помещения (абсолютная  влажность внутреннего воздуха  e в)  зависит от температуры внутреннего воздуха t в и относительной его влажности f в как

e в = E(t ) f                                    (4.13)
Зависимость (4.13) представлена в графическом виде на рис. 4.10
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                           Рис. 4.10. График  для определения точки росы 
При низкой температуре наружного воздуха, температура на внутренней поверхности остекления (в.п.), окажется существенно ниже температуры  воздуха внутри помещения (в середине помещения на высоте 1.5м от пола). В этом случае предельное значение парциального давления водяного пара E, соответствующее температуре  в.п. , может быть ниже, чем расчетное            eв=f (t в, fв), что приведет к выпадению "лишнего" водяного пара на холодной внутренней поверхности остекления в виде конденсата или изморози. Значение температуры, при котором E= f (  в.п.) и eв=f (t в, fв) будут равны,  соответствует температуре точки росы.
Пример

Определить вероятность выпадения конденсата на внутренней поверхности однокамерного стеклопакета 4–12-4, установленного в  помещении с температурой внутреннего воздуха tв = 20 0 С и влажностью внутреннего воздуха  в = 60 %,  при условии что наружная температура падает до значения tн = -30 0 С.
1. Согласно табл. 4.5 находим:

-  коэффициент     теплопередачи        однокамерного стеклопакета       4-12-4     К = 2.86 Вт/ м 2 оС;

- соответственно     термическое    сопротивление R = 1/K= 1/ 2.86 = 0.35 м 2 оС/ Вт  

2. Определяем точку росы (температуру выпадения конденсата на внутренней поверхности остекления) при температуре внутреннего воздуха в помещении  tв = 200С и относительной влажности fв = 60 %. 

В соответствии с рис. 4.10 предельное значение парциального давления водяного пара  E  при температуре tв = 20 0 С равно  17.53 мм.рт.ст.  Согласно уравнению (4.13), абсолютная  влажность воздуха e = E(t ) f =17.53 х 0.6=10.52 мм.рт.ст., что соответствует температуре точки росы  t = 12.0 0 С.

3. Определяем температуру на внутренней поверхности стеклопакета  в.п.   при понижении температуры наружного воздуха до - 30 0 С.    Полный температурный перепад в этом случае равен  

T=Tв – Tн = 20 + 30 =50 0 С.

Исходя из того, что падение температуры в толще ограждающей конструкции изнутри помещения наружу пропорционально изменению термического сопротивления, а именно

 t в  = (T / Ro) х Rв*, получаем  t в = (50 / 0.35) х 0.12 = 17.1 оС
 То же, что в формуле 4.4.

Температура на внутренней поверхности стеклопакетабудет равна в.п. = 20 – 17.1= + 2.9 оС, что существенно ниже температуры  точки росы для данного помещения  ( t = 12.0 0 С).

Таким образом, температура на внутренней поверхности однокамерного стеклопакета, установленного в помещении с температурой внутреннего воздуха tв = 20 0 С и влажностью внутреннего воздуха  в = 60 %,  при условии  падения наружной температуры до значения tн = -30 0 С, будет существенно ниже температуры точки росы, что приведет к выпадению обильного конденсата и образованию наледи на стекле изнутри помещения.
Приведенные выше рассуждения отражают характер физических процессов, имеющих место в остеклении, однако не удобны для применения в практических задачах.  В большинстве случаев при установке стеклопакетов с заведомо заниженным термическим сопротивлением (с целью сокращения единовременных затрат на окна), возникает проблема прогнозирования тех периодов на протяжении холодного сезона, когда внутри помещения будет выпадать конденсат.

Такой режим может быть приемлем для некоторых промышленных предприятий, автостоянок, торговых комплексов и т.п., иными словами, для помещений не предназначенных для постоянного пребывания людей.

Для приближенной оценки в задачах такого рода могут быть использованы диаграммы, разработанные концерном  “Veka”  (рис.4.11). 

Пример
Определить температуру  точки росы для помещения со следующими параметрами внутреннего микроклимата: 

tв = 20 0 С, в = 60 %. 

В помещении установлен однокамерный стеклопакет  4–12-4 с коэффициентом теплопередачи К= 2.6 Вт/ м 2 оС ( или термическим сопротивлением R = 1/K= 1/ 2.6 = 0.38 м 2 оС/ Вт).  

      На верхней диаграмме линию «относительная влажность воздуха» 60% проводят горизонтально до пересечения с кривой К=2.6. От этой точки опускают перпендикуляр до пересечения с горизонтальной линией «температура помещения 20 0 С» на нижней диаграмме.

После этого проводят линию, параллельно кривым направо вниз до пересечения с осью “наружная температура”. 

Получаем, что точка росы (выпадение конденсата на внутренней поверхности остекления) происходит при температуре 0 0 С. 
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Рис. 4.11.  Диаграммы для определения точки росы.
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