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В статье предлагается использовать разработанные энергосберегаю-

щие конструкции окон с теплоотражающими экранами для снижения за-

трат на отопление помещений текстильных предприятий. Для практи-

ческого использования окон с теплоотражающими экранами в зданиях 

текстильных предприятий необходимо определение эффективности их 

применения с учетом существующих энергосберегающих мероприятий, в 

том числе прерывистого режима отопления. Использовались результаты 

натурных испытаний окон с теплоотражающими экранами в сертифици-

рованной климатической камере, а также данные о затратах топливно-

энергетических ресурсов на текстильных предприятиях. Разработана ме-

тодика по определению минимальной температуры воздуха внутри поме-

щений текстильных предприятий при дежурном режиме отопления в слу-

чае использования в окнах теплоотражающих экранов. Рассчитана эконо-

мия ТЭР при применении теплоотражающих экранов для различных реги-

онов России и Франции. 

 

The article proposes to use energy-saving windows with heat-reflecting screens 

for reducing the cost of space heating in textile enterprises. For practical applying 

of windows with heat-reflecting screens in the buildings of the textile enterprises, 

the efficiency of their use tоgether with the existing energy-saving measures, in-

cluding intermittent heating, must be determined. The study was based on the re-
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sults of field tests of windows with heat-reflective shields in a certified climate 

chamber, as well as data of the costs of fuel and energy resources in the textile fac-

tories. The method to determine the minimum indoor air temperature (in the build-

ings of the textile enterprises) under standby heating using heat-reflective shields 

in the windows was developed. The savings of energy resources using heat-

reflective shields for different regions of Russia and France were calculated. 
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стильных предприятиях, окна с теплоотражающими экранами, прерыви-

стый режим отопления, образование конденсата, относительная влаж-
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В соответствии со стратегией развития 

легкой промышленности объемы произ-

водства продукции к 2020 г. должны вы-

расти в 3,1 раза к уровню 2008 г., а экспорт 

– в 4 раза. С ростом производства продук-

ции без реализации соответствующих 

энергосберегающих мероприятий значи-

тельно вырастет и потребление топливно-

энергетических ресурсов (ТЭР) на пред-

приятиях.  

Экономика России является одной из 

наиболее энергоемких в мире. По удель-

ному потреблению энергии (данные на 

2010 г.) Российская Федерация занимала 

16-е место в списке из 132 стран мира [1]. 

На сегодняшний момент легкая промыш-

ленность является одной из самых энерго-

емких отраслей, причем энергоресурсы на 

текстильных предприятиях, в условиях не-

достаточного финансирования деятельно-

сти по обновлению действующего энерге-

тического оборудования (морально уста-

ревшего и физически изношенного) и от-

сутствия инвестиций на развитие энерго-

хозяйств текстильных предприятий, часто 

расходуются нерационально. 

Большая энергоемкость текстильных 

предприятий сильно снижает конкуренто-

способность выпускаемой продукции. Так, 

финансовые затраты на ТЭР текстильных 

предприятий Ивановской области состав-

ляют от 1,4 до 2,3 млрд. руб. (по данным 

на 2008 г.), а удельный вес расходов на 

ТЭР в выручке от реализации продукции 

варьируется от 18 до 27%, при этом доля 

энергозатрат в цене продукции составляет 

в среднем 25% [2]. Наиболее высокими 

объемами энергопотребления обладает от-

делочное производство. 

Показатели удельных расходов энерго-

ресурсов на единицу выпускаемой про-

дукции на текстильных предприятиях 

Ивановской области колеблются в доволь-

но широких пределах. Так, удельный рас-

ход электрической энергии по 10 ведущим 

отделочным предприятиям, принятым к 

рассмотрению, изменяется от 0,07 до 1,06 

кВт·ч / тыс. м2 выпущенных тканей, при-

чем средневзвешенное значение данной 

величины составляет 0,33 кВт·ч / тыс. м2. 

Удельный расход тепловой энергии варьи-

руется от 0,33 до 2,16 Гкалл / тыс. м2 вы-

пущенных тканей, а средневзвешенное 

значение данной величины – 1,04 Гкалл / 

тыс. м2 [2]. Уровень энергоэффективности 

на производстве зависит от многих факто-

ров: таких, как состояние и режимы рабо-

ты энергетического оборудования, техно-

логий обработки тканей, а также от разра-

ботки и реализации эффективных энерго-

сберегающих мероприятий. 

Согласно российским законам к 1 янва-

ря 2020 г. годовая удельная величина рас-

хода энергетических ресурсов в зданиях, 

строениях и сооружениях, в том числе и 

текстильных предприятий, должна умень-

шиться на 40% по отношению к базовому 

уровню. Во Франции на основании требо-



№ 5 (365) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2016 190 

ваний Закона Гренель (Loi Grenelle) от 03 

августа 2009 г. и теплового регламента RT 

2012 с 1 января 2013 г. разрешается строить 

только здания с низким потреблением энер-

гии (BBC, Q<50 кВт·ч/(м2 .год), в зависимо-

сти от региона Франции), а с 1 января 

2020 г. – только здания с "положительной 

энергией" (Bâtiment à énergie positive, 

BEPos), то есть с положительным балансом, 

например при производстве электроэнергии 

у потребителя.  

Существующие европейские и россий-

ские нормы в области энергосбережения 

предъявляют высокие требования к годо-

вому потреблению энергоресурсов и, в 

частности, к коэффициенту сопротивления 

теплопередачи светопрозрачных конструк-

ций. Так, законодательные органы Евро-

пейского союза устанавливают коэффици-

ент сопротивления теплопередаче окон к 

2020 г. на уровне 1,67...2,0 м2·°С/Вт, а рос-

сийские органы власти к 2016 г. – на 

уровне 1,0...1,05 м2
·
°С/Вт.  
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                           Рис. 1                                                      Рис. 2                                               Рис. 3 

 

Сотрудниками ИГЭУ и INSA de Stras-

bourg были разработаны и запатентованы 

конструкции окон с теплоотражающими 

экранами панельного, рулонного и жалю-

зийного типа (рис. 1...3), выполненные из 

металла, которые значительно снижают 

тепловые потери. Применение экранов це-

лесообразно в темное время суток или в 

отсутствии людей.  

На рис. 1 приведена конструкция окон-

ного блока, который состоит из корпуса 1, с 

установленным в нем шкивом 2, который с 

помощью тросика 6 перемещает металли-

ческий экран 4, свернутый в рулон. Экран 

открывается (закрывается) по мере необхо-

димости дистанционно, от кнопки или в 

автоматическом режиме от системы управ-

ления микроклиматом. Сворачивание и 

разворачивание экранов осуществляется с 

помощью системы с электроприводом.  

На рис. 2 приведена конструкция окон-

ного блока с теплоотражающими непро-

зрачными металлическими жалюзи, где 1 – 

корпус, 2 – направляющие, 3 – алюминие-

вый поворотный элемент, 4 – крепление, 5 

– управляющий тросик, α – угол наклона 

поворотных элементов жалюзи относи-

тельно горизонта.  

На рис. 3 представлен панельный 

экран, где 1 – алюминиевый лист, 2 – ди-

станционные планки. 
Экраны могут располагаться внутри 

помещения, снаружи или в межстекольном 

пространстве. Применение экранов не 

только снижает тепловые трансмиссион-

ные потери, но и позволяет понизить тем-

пературу воздуха при дежурном режиме 

отопления. 

В сертифицированной климатической 

камере АНО "Ивановостройиспытания" бы-

ли проведены исследования [3] по изучению 

влияния применения теплоотражающих 

экранов в окнах на повышение сопротивле-

ния теплопередаче окон и снижения тепло-

вых потерь. В качестве контроля использо-

вали двухкамерный стеклопакет формулой 

4М1х10х4М1х10х4М1, а также стеклопакет 

формулой 4М1х10х4М1х10х4И с нанесени-

ем на стекло низкоэмиссионного покрытия.  

В табл. 1 приведены результаты испы-

таний теплоотражающих экранов в окнах с 

низкоэмисcионным покрытием. 
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Т а б л и ц а 1  

Вариант 

Тепловой 

поток q, 

Вт/м2 

Температура 

на внутреннем 

стекле tw, °С 

Приведенное сопро-

тивление тепло-

передаче R, 

м2·°С/Вт 

R/Rконтроль1 R/Rконтроль2 

Контроль 1 

4М1х10х4М1х10х4М1 
76,1 12,5 0,47 - - 

Контроль 2 

4М1х10х4М1х10х4И 

(с покрытием) 

58,9 14,15 0,61 1,29 - 

Экран с холодной сто-

роны (2 слоя) 
20,77 18,65 1,757 3,74 2,89 

 

На основе полученных данных в табл. 1 

установлено, что применение И-стекла (с 

низкоэмиссионным покрытием) дало уве-

личение сопротивления теплопередаче с 

0,47 м2·°С/Вт до 0,61 м2·°С/Вт (на 29%), а 

применение со стороны холодного отделе-

ния камеры дополнительно панели из двух 

металлических экранов, размещенных на 

расстоянии 10 мм друг от друга, повысило 

сопротивление до 1,76 м2·°С/Вт (на 274% к 

контролю 1 или на 189% к контролю 2). 

Отопление зданий и помещений может 

быть постоянным или прерывистым (пе-

риодическим). При прерывистом отопле-

нии снижается или полностью отключает-

ся подача теплоты в здание или помеще-

ние. 

Действующие нормы СП 60.13330.2012 

"Отопление, вентиляция и кондициониро-

вание воздуха" в холодный период года в 

помещениях отапливаемых зданий, когда 

они не используются, и в нерабочее время, 

позволяют снижать температуру внутрен-

него воздуха ниже нормируемой, но не 

ниже 12°C – в помещениях общественных 

и административно-бытовых зданий; 5°C – 

в "сухих" производственных помещениях. 

Во Франции согласно Регламентам пони-

жение температуры допускается не ниже 

16°C для общественных и административ-

но-бытовых зданий. В понижении темпе-

ратуры воздуха во время дежурного режи-

ма отопления заложен большой энергосбе-

регающий потенциал. В большой степени 

минимальная температура воздуха при 

применении дежурного режима отопления 

ограничена условием недопущения обра-

зования конденсата на ограждающих по-

верхностях. Мы говорим о большой веро-

ятности выпадения конденсата на окнах, 

так как именно светопрозрачные кон-

струкции являются "слабым местом" в 

теплозащите зданий. 

Особое внимание следует уделить ок-

нам с горизонтальным и наклонным рас-

положением, а также зенитным фонарям, 

так как согласно Своду правил СП 

50.13330.2012 "Тепловая защита зданий" 

температура на внутренней поверхности 

должна быть не ниже температуры точки 

росы внутреннего воздуха при расчетной 

температуре наружного воздуха в холод-

ный период года.  
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Рис. 4 

 

Нам было интересно выяснить, каким 

образом можно определить значение тем-

пературы (рис. 4), до которой система ав-

томатизации сможет понизить температу-

ру воздуха при дежурном режиме отопле-

ния при условии недопущения выпадения 

конденсата на внутренней поверхности 

стекла окна с повышенными теплозащит-

ными свойствами (с применением тепло-

отражающих экранов). В ходе математиче-

ских преобразований было выведено, что 
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минимальную температуру внутреннего 

воздуха при дежурном режиме отопления 

можно определить, как: 

 

р вн окна нвн

д зап

вн окна

R t
t t

R 1

  
  

 
,      (1) 

 

где р  – температура точки росы при па-

раметрах воздуха в рабочее время, кото-

рую можно определить по формуле Маг-

нуса-Тетенса [3], °С; запt  – температур-

ный запас по недопущению конденсации 

(принимаем в 1°С); нt  – температура 

наружного воздуха, °С; окнаR  – приведен-

ное сопротивление теплопередаче свето-

прозрачной зоны окна, м2·°С /Вт; вн  – 

коэффициент теплоотдачи от внутреннего 

воздуха к стеклу, принимаем 8,7 Вт /м2·°С. 

Температура точки росы р  в большей 

степени зависит от влажности и темпера-

туры воздуха в рабочее время. Чем выше 

относительная влажность φ, тем выше бу-

дет температура точки росы, минимальная 

температура воздуха при дежурном режи-

ме отопления и, следовательно, больше 

затраты на ТЭР. Высокая относительная 

влажность воздуха особенно характерна 

для производственных помещений таких 

текстильных предприятий, как хлопчато-

бумажные (φ = 45...70%), шелковые 

(φ = 50...75%), шерстяные (φ = 60...75%), 

ковровые (φ = 55..75%) фабрики [4]. Дан-

ные высокие значения влажности в произ-

водственных помещениях текстильных 

предприятий поддерживаются системами 

кондиционирования воздуха [5].  

Таким образом, зная приведенное со-

противление окна 
окнаR  в нерабочее время 

суток, температуру наружного воздуха, 

температуру и относительную влажность 

воздуха в рабочее время, можно опреде-

лить минимальное значение температуры 

воздуха при дежурном режиме отопления 

в производственных и административных 

помещениях текстильных предприятий.  

Согласно полученным формулам в вы-

числительных средах Mathcad и Excel 

нами была составлена программа по вы-

числению минимальной температуры воз-

духа при дежурном режиме отопления и 

использовании окон с теплоотражающими 

экранами. 

 

 
 

Рис. 5 
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Моделировалось изменение приведен-

ного сопротивления светопрозрачной ча-

сти окна R от 0,5 до полученных в резуль-

тате эксперимента 1,757 м2·°С/Вт, темпе-

ратура наружного воздуха tн задавалась от 

-10 до -30°С, температура воздуха в рабо-

чее время фиксировалась на уровне 20°С. 

Расчет был произведен для относительной 

влажности φ, равной 35 и 50%. Результаты 

расчетов можно увидеть на рис. 5, на кото-

ром приведена зависимость изменения ми-

нимально-допустимой температуры возду-

ха tв при дежурном режиме отопления от R 

и tн, причем левая половина графика по-

строена при φ=50%, правая – при φ=35%.  

Как и следовало ожидать, вн

дt  будет 

значительно выше при более высокой 

влажности внутри помещения. Примене-

ние экранов также дает значительный эф-

фект. Так, из расчетов следует, что при от-

носительной влажности 35% (администра-

тивные помещения текстильных предпри-

ятий), наружной температуре -30°С и ис-

пользовании окон с И-стеклом и двумя 

теплоотражающими экранами минималь-

но-допустимая температура воздуха при 

дежурном отоплении уменьшится с 16,4 до 

7,8°С относительно контроля 1, то есть бо-

лее чем на 8°С, а при относительной влаж-

ности 50% (производственные помещения 

текстильных предприятий) разница в тем-

пературах составит более 10°С. Однако 

стоит отметить, что при температуре 

наружного воздуха -30°С и повышенном 

сопротивлении окон с экранами мини-

мальная температура воздуха, исходя из 

условия недопущения образования кон-

денсата, при влажности в 50% составит 

13,4°С, а при влажности 35% – 7,8°С 

(рис. 5). При меньшей температуре возду-

ха в случае применения дежурного режима 

отопления будут и меньшие затраты теп-

ловой энергии для поддержания парамет-

ров микроклимата в помещении. Следова-

тельно, в случае применения дежурного 

режима отопления и экранов в окнах было 

бы целесообразно дополнительно пони-

зить влагосодержание воздуха.  

Получаем, что при применении окон с 

теплоотражающими экранами наблюдает-

ся двойной энергетический эффект: в ото-

пительный период теплопотери уменьша-

ются за счет увеличения сопротивления 

окна, также снижаются затраты теплоты на 

нагрев помещения за счет понижения тем-

пературы воздуха внутри помещения. 

Авторами после обработки статистиче-

ских данных, полученных от Росгидромета 

и метеослужб Франции, были определены 

продолжительности светового дня по ме-

сяцам для различных городов РФ.  

Был проведен анализ использования 

экранов для городов РФ и Франции, пред-

ставляющих различные климатические зо-

ны. Расчет проводили для окна со стекло-

пакетом формулой 4М1х10х4М1х10х4И (с 

теплоотражающим "И" покрытием), с ис-

пользованием панельного экрана, состоя-

щего из двух металлических листов, раз-

деленных малотеплопроводной рамкой 

(табл. 1). Внутри помещения в рабочее 

время суток принималась расчетная тем-

пература 20°С и относительная влажность 

55%. В нерабочее время (и темное время) 

суток предусматривалось применение 

экранов, снижение температуры воздуха 

при дежурном отоплении в двух вариантах 

– до нормируемых 12°С (16°С – для усло-

вий Франции) и до минимально-

допустимой температуры воздуха при вы-

полнении условия – недопущение образо-

вания конденсата на светопрозрачных кон-

струкциях. В табл. 2 приведены данные по 

потерям теплоты за отопительный период 

с одного м2 светопрозрачных конструкций 

для зданий текстильных предприятий, рас-

положенных в различных климатических 

регионах России и Франции, Гкал, а в 

табл. 3 – экономия теплоты, Гкал / %. 

Таким образом, максимальную эконо-

мию тепловой энергии мы получаем во 

всех городах в случае использования па-

нельного теплоотражающего экрана и си-

стемы автоматизации, рассчитанной на 

поддержание в нерабочее время дежурного 

режима отопления с минимально-

допустимой температурой воздуха, исходя 

из условия недопущения конденсации, 

причем максимальную экономию (0,227 

Гкал) мы получили для условий города 

Норильска. Для южных городов России и 

большинства населенных пунктов Фран-
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ции в случае использования предложен-

ных   энергосберегающих  мероприятий 

годовое  потребление  тепловой  энергии 

на  компенсацию  трансмиссионных  по-

терь будет минимально (от 0,022 до 

0,070 Гкал/м2). 

 
Т а б л и ц а  2  

Город 
Контроль 

Qк 

С применением 

дежурного режи-

ма отопления 

(tдеж=12°С и 16°С), 

Qдеж (12/16) 

С примене-

нием  

экрана Qэ 

С применением 

экрана и дежурного 

режима отопления 

(tдеж=12°С и 16°С), 

Qдеж(12/16)+э 

С применением 

экрана и дежурного 

режима отопления с 

пониженной темпе-

ратурой Qдеж(min)+э 

Норильск 0,389 0,315 0,237 0,168 0,162 

Москва 0,154 0,112 0,096 0,075 0,070 

Страсбург 0,111 0,088 0,057 0,049 0,036 

Лион 0,099 0,076 0,052 0,044 0,032 

Марсель 0,07 0,046 0,036 0,028 0,022 

  
 

Т а б л и ц а  3  

Город 
Контроль 

Qк 

С применением 

дежурного ре-

жима отопления 

(tдеж=12°С и 

16°С), Qдеж (12/16) 

С примене-

нием  

экрана Qэ 

С применением экра-

на и дежурного режи-

ма отопления 

(tдеж=12°С и 16°С), 

Qдеж(12/16)+э 

С применением 

экрана и дежурного 

режима отопления с 

пониженной темпе-

ратурой Qдеж(min)+э 

Норильск - 0,074 / 19 0,152 / 39 0,221 / 57 0,227 / 58 

Москва - 0,042 / 27 0,058 / 38 0,079 / 51,4 0,084 / 55 

Страсбург - 0,023 / 21 0,054 / 49 0,062 / 56 0,075 / 68 

Лион - 0,023 / 23 0,047 / 47 0,055 / 56 0,067 / 68  

Марсель - 0,024 / 34 0,034 / 49 0,042 / 60 0,048 / 69 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В решении задачи по использованию в 

качестве энергосберегающих мероприятий 

теплоотражающих экранов в окнах, систе-

мы автоматизации прерывистого тепло-

снабжения здания с применением алго-

ритма определения минимальной темпера-

туры воздуха при дежурном режиме отоп-

ления заложен большой потенциал, кото-

рый позволит значительно снизить по-

требление энергоресурсов на отопление, 

вентиляцию и кондиционирование адми-

нистративно-бытовых и производственных 

помещений текстильных предприятий. 
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