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комплекс, позволяет на базе высокорентабель-
ного производства осуществить чрезвычайно 
экономически эффективное и полное комплекс-
ное использование местного минерального сы-
рья и энергии с получением высоких норм при-
были и с минимальными для производственных 
проектов сроками окупаемости.

Техническим заданием на выполнение даль-
нейших НИР, ОКР, ТЭО предусматривается 
решение следующих задач: рассмотрение аль-
тернативных вариантов размещения предпри-
ятий вновь проектируемого горно-химического 
комплекса; определение потребности в мине-
рально-сырьевых, топливно-энергетических 
ресурсах и условия обеспечения ими; опре-
деление производственной мощности первой 
очереди горно-химического комплекса, номен-
клатуры и объемов выпускаемой продукции; 
рассмотрение альтернативных вариантов произ-
водственной программы; планируемой выручки 
от реализации товарной продукции; разработка 
инновационных технологий и комплекса тех-
нических средств для экологически безопасной 
промышленной переработки углекарбонатного 
минерального сырья с применением плазмен-
ного реактора мощностью 500 кВт; составление 
укрупненного ТЭО организации промышлен-
ного производства по переработке минераль-
ного сырья и строительства горно-химического 
комплекса (ГХК) на промышленных предпри-
ятиях г. Спасск-Дальний Приморского края. На 
втором этапе предусматривается строительство 
горно-химического комплекса в г. Партизанске 
Приморского края с применением промышлен-
ных плазменных установок для переработки 
углекарбонатного минерального сырья мощно-
стью 1000 кВт.
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В работе приведён обзор результатов иссле-
дований отечественных и зарубежных авторов 
конструкций заполнений световых проёмов зда-
ний. Представлены результаты теоретических 
и экспериментальных исследований теплопо-
терь через окна с двойным и тройным осте-
клением высотой более 2,5 м в зависимости от 
расположения оконных переплётов в инерци-
онных стенах православных храмов толщиной 
ст = 0,9–1,54 м. Даны зависимости для расчё-
та общего коэффициента теплопередачи окна 
и прилегающего оконного откоса в толстостен-
ных конструкциях, сравнимых по размерам 
с шириной окна. Определено рациональное 
расположение оконных коробок в проёмах, име-
ющих минимальные теплопотери через зону 
оконного проёма. Приведены графики, харак-
теризующие минимальные размеры зоны воз-
можной конденсации при рациональном рас-
положении оконного переплета по отношению 
к продольной оси стены. 

Одним из первых исследователей в этой об-
ласти следует считать П. Сальмоновича, опу-
бликовавшего в 1892 г. свою работу [1]. Первая 
же обстоятельная работа в области теплового 
режима окон выполнена О.А. Вутке в 1928 г. 
в Государственном институте сооружений [2].

В 1930–1940 гг. теплопередачей через окон-
ные проемы занимались отечественные ученые 
К.Ф. Фокин [3], В.Д. Мачинский [4, 5], Е.И. Бул-
гаков, В.В. Леонов, В.Л. Громов, Б.Ф. Васильев, 
М.А. Михеев, Р.Е. Бриллинг [6], И.В. Лукащик, 
Д.Я. Бояринцев и другие, а за рубежом – Мюлль, 
Рейхер, Якоб, Мак-Адамс, Ритшель-Браббе, 
Бергвал, Дальберг, Ниман, Шмидт и другие [2].

Следует отметить, в первую очередь, иссле-
дования К.Ф. Фокина [3] и В.Н. Богословского 
[7] по определению теплозащитных свойств 
двойного остекления, теплопередачи оконных 
проемов и откосов зданий, а также Р.Е. Брилин-
га по воздухопроницаемости ограждающих кон-
струкций [6].

Из зарубежных исследований заслуживают 
наибольшего внимания работы Мюлля и Рей-
хера по изучению теплопередачи воздушных 
прослоек. Результаты этих исследований поз-
же были дополнительно обработаны Якобом 
и М.А. Михеевым. Шмидт [8] на основании 
собственных экспериментов и опытов, прове-
денных Нуссельтом, Мюллем и Рейхером, Эн-
ном, Бекманом и Сельшопом над прослойками 
газов и жидкостей, сделал сводный обзор. На 
основе этого обзора, а также с учетом резуль-
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татов Фойгта, Кришера, Вилькенса, Гехлера, 
Квирра и Райша Ниман установил зависимость 
теплопередачи воздушных прослоек от их фор-
мы и положения.

Изучение эксплуатации окон в условиях 
развития площади остекления и увеличения 
этажности зданий проводили Г.Ф. Кузнецов, 
В.Е. Константинова, И.С. Либер, И.Ф. Ливчак, 
Ю.А. Калядин, А.И. Ананьев, И.С. Шаповалов, 
Н.Н. Разумов и другие.

Большой вклад в определение теплотехни-
ческих характеристик различных конструкций 
окон и разработку методов их расчета внесли 
ученые НИИСФ (Москва). Данной проблемой 
занимались В.К. Савин, В.А. Дроздов, Н.П. Си-
гачев, В.И. Бурцев, Н.С. Давыдова, А.А. Вер-
ховский. 

Также заслуживают серьёзного работы 
П.С. Лобкова, Б.А. Крупнова, Н.П. Умняковой, 
Е.А. Петровой, В.Н. Варапаева, Ю.Я. Кувши-
нова, С.В. Карапетяна, В.Н. Шершнева, Петро-
ва Е.В.

Площадь световых проемов православных 
храмов составляет в среднем от 15 до 30 % об-
щей поверхности наружных стен [9]. В этих 
зданиях расход теплоты распределялся прибли-
зительно следующим образом: 40 % тепловой 
энергии идет на нагрев вентиляционного возду-
ха, около 40 %  на покрытие потерь через окна, 
около 20 %  на покрытие теплопотерь через 
стены и перекрытия [10].

Влияние конструкции заполнения пере-
плета на теплопотери через окна показано на 
рис. 1 [10]. Расчет эффективности применения 
заполнений световых проёмов с повышенной 
теплозащитой показывает, что при устройстве 
окон с теплозащитными экранами теплопотери 
зданий снижаются на 7–11 %, а при использо-
вании теплоотражающих стекол – в среднем на 
9 % [10]. Приведенные затраты на заполнение 
оконных проемов с повышенной теплозащи-
той на 2–9 % меньше, чем затраты при тройном 
остеклении. В период резкого похолодания, как 
показывают натурные наблюдения, теплопотери 
через окна составляют до 80 % и более от об-
щих потерь [11]. Максимальные потери теплоты 
помещением Qогр совпадают во времени с наи-
большими теплопотерями через окна. Окна 
практически не обладают тепловой инерцией, 
поэтому наибольшие теплопотери через них со-
ответствуют минимальной наружной темпера-
туре [12].

Обращаясь к изучению лучших образцов 
народного творчества в области строительства 
жилищ, можно установить, что народными зод-
чими при выборе оконных проемов прекрасно 
учитывались местные климатические особенно-
сти и гигиенические требования.

Архитектурные особенности зданий право-
славных храмов, количество и возможное рас-
положение окон культовой архитектуры и сведе-
ния об исследуемых храмах рассмотрены в [13]. 

Рис. 1. Потери тепла через окна с двойным остеклением в раздельных деревянных переплетах: 
1 – с обычным стеклом; 2 – с теплоотражающим стеклом; 3 – с теплозащитным экраном из 

синтетической пленки; 4 – то же, из поролона; 5 – то же, из пенопласта

Наибольшее распространение в России по-
лучили окна с деревянными, стальными и алю-
миниевыми переплетами. Реже использовались 
окна с комбинированными переплетами.

Изменение температуры вблизи оконных 
и дверных проемов тем значительнее, чем 
толще стена и чем меньше расстояние между 
оконными переплетами. При этом температура 
внутренней поверхности стены несколько повы-

шается по мере приближения к проему, а на от-
косах проема резко понижается.

Решенная В.Н. Богословским задача [7] при-
менима только для стен с толщиной соизмеримой 
с толщиной оконной коробки. В случае значитель-
ного превышения толщины стены о над толщиной 
оконной коробки ок нулевая изотерма не проходит 
через середину оконного переплета, что подтверж-
дается натурными и расчетными данными [14].
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Расчет тепловых потоков, термического со-

противления и температурных полей был прове-
дён для двойного и тройного остекления в храмах.

Расчетная схема теплопередачи через двух-
слойную светопрозрачную конструкцию пред-
ставлена на рис. 2. 

Рис. 2. Расчетная схема теплопередачи через двухслойную светопрозрачную конструкцию

В холодный период у внутренней поверхно-
сти остекления образуется ниспадающий кон-
вективный поток, а у наружной – восходящий. 
В воздушной замкнутой прослойке возникает 
циркуляционное движение с обратносимме-
тричными пограничными слоями.

В результате экспериментальных исследова-
ний было установлено, что циркуляция воздуха 
в межстекольном пространстве для наиболее 
распространённых конструкций окон в храмах 
начинается при толщине ок = 220 мм для вы-
соты оконной коробки hок = 2,5–3 м; при тол-
щине ок = 200 мм для высоты оконной коробки 
hок = 3–4 м; при толщине ок = 160 мм для высо-
ты оконной коробки hок > 4 м. 

Расчёт теплопотерь через оконные проемы 
церквей следует выполнять с учетом коэффици-
ента дополнительной теплопередачи К через 
откосы, прибавляя его значение к коэффициенту 
теплопередачи окна К′ок. 

В результате общий коэффициент тепло-
передачи окна в толстостенных конструкциях 
храма будет равен:

 Кок = К′ок + К.  (1)
Коэффициент дополнительной теплопереда-

чи окна К определяется по формуле:

  (2)

где qw – удельные дополнительные потери те-
плоты через оконный откос, Вт/(м°С); Р – пери-
метр оконного проема, м; F – площадь оконного 
проема, м2.

Оконные рамы храмов имеют формы, от-
личающиеся от прямоугольных. Для того, что-
бы увязать дополнительные теплопотери через 
откосы с конфигурацией оконного проема, они 
определяются по величине удельных допол-
нительных потерь теплоты qw через единицу 
длины периметра оконного откоса, имеюще-
го температуру ниже температуры внутрен-
ней поверхности плоскости стены за преде-
лами влияния двухмерного температурного 
поля откоса. 

На рис. 3 и 4 приведены результаты теоре-
тических и экспериментальных исследований 
величины qw в зависимости от температуры 
внутреннего tв и наружного tн воздуха, толщины 
стены о и положения двойного оконного де-
ревянного переплета толщиной ок = 0,15 м по 

отношению к продольной оси стены . 

Данная зависимость наиболее существенна при 
сравнимых размерах ширины оконного про-
ема храма с толщиной ограждения о. В этом 
случае нулевая изотерма не совпадает с осью 
стены.

Величина удельных дополнительных тепло-
потерь через оконный откос qw определяется из 
рис. 3 и 4.

По выражению (2) рассчитывается коэф-
фициент дополнительной теплопередачи окна 
К. Значение коэффициента теплопередачи 
конструкции окна К’ок находится по СТО [15].

Исследование влияния расположения окон-
ной коробки в проеме показало, что при пере-
мещении коробки к внутренней поверхности 
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стены вблизи окна температура изменяется. Со-
противление теплопередаче окна с учетом по-
терь через оконные откосы при этом уменьша-

ется до 30 % при традиционном расположении 
оконного переплёта на четверть к наружной по-
верхности стены. 

Рис. 3. Результаты теоретических (нечетные цифры) и экспериментальных (четные цифры) исследований 
величины удельных дополнительных теплопотерь через оконный откос qw в зависимости от температуры 
внутреннего tв = 14 °С и наружного tн = –8...30 °С воздуха, толщины стены о = 1,04м и положения двойного 

оконного деревянного переплета толщиной ок = 0,15 м по отношению к продольной оси стены  

Рис. 4 Результаты теоретических (нечетные цифры) и экспериментальных (четные цифры) исследований 
величины удельных дополнительных теплопотерь через оконный откос qw в зависимости от температуры 
внутреннего tв = 14 °С и наружного tн = –8...30 °С воздуха, толщины стены о = 1,16 м и положения двойного 

оконного деревянного переплета толщиной ок = 0,15 м по отношению к продольной оси стены  

Из анализа результатов, приведённых на 
рис. 3 и 4 следует, что только за счет рациональ-
ного расположения оконного переплета можно 
достичь экономии тепловой энергии в церквях 
порядка 3,5–7 % от общих теплопотерь здания. 

К этому следует добавить, что уменьшенная 
величина зоны возможной конденсации на по-
верхности откоса будет способствовать сохран-
ности фресок и художественной росписи инте-
рьера собора.
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В результате можно сделать следующие 

выводы:
1. В нормах на проектирование и строитель-

ство зданий и сооружений отмечается ужесточе-
ние требований к ограждающим конструкциям 
как у нас в стране, так и за рубежом.

2. Теплопотери через окна в большинстве 
случаев составляют большую долю теплопотерь 
через ограждающие конструкции зданий.

3. Теплопотери через оконные откосы и их 
тепловой режим определяются конструкцией 
и расположением оконного переплета по отно-
шению к продольной оси стены храма.

4. Теплопотери через оконные откосы со-
ставляют значительную долю потерь тепла за 
счет нарушения однородности температурного 
поля в ограждающих конструкциях.

5. При установке оконных блоков следует 
определять их рациональное положение с точки 
зрения уменьшения теплопотерь, минимизации 
ширины плоскости возможной конденсации на 
поверхности откосов или ее исключения.
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К ВОПРОСУ О ТЕПЛООБМЕНЕ 
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Сложная конфигурация потоков газов, воз-
никающая при обтекании поверхностей энер-
гетических устройств, используемых для полу-
чения электроэнергии в системах АПК, требует 
определение влияния градиента давления на те-
пломассообмен в этих условиях. Опубликован-
ные результаты исследований в области высо-
ких температур малочисленны.

При рассмотрении теплообмена в пред-
ставлении двухслойной модели турбулентного 
пограничного слоя на обтекаемой поверхности 
переменного сечения получается [1, 2] выраже-
ние для определения относительных коэффици-
ентов тепломассообмена 

  (1)

в зависимости от числа Рейнольдса Re**, по-
строенного по δ** – толщине потери импульса, 
параметров неизотермичности ψ = Tw/T0и гради-

ента давления  Зависимость 

критического значения параметра градиента 
давления от неизотермичности принято в виде  

где в изотермических условиях fкр0 = –0,01.

Экспериментальное исследование теплооб-
мена в коническом диффузоре проводились на 
аэродинамическом стенде с индукционным на-
гревом графитовых каналов, описание которого 
даётся в работах [2, 3, 4, 5]. Опытный участок 
представлял собой осесимметричный диффузор 
с углом раскрытия 8о, входным внутренним диа-
метром 24 мм, длинной 130 мм и толщиной стен-
ки 8 мм. Графитовая стенка канала разогревалась 
до температур Tw = 1800 – 2000°K. В качестве 
основного потока использовался воздух с темпе-
ратурой T0 = 290°K . Массовая скорость на вхо-
де в канал составляла ρ01u01 = 103 – 161 кг/(м2∙с) 
Профилированный вход в канал со степенью су-


