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Проектирование и конструирование строительных систем. Проблемы механики в строительстве

УДК 691.6

С.С. Голубев
ФГБОУ ВПО «МГСУ»

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНОГО ТЕПЛООБМЕНА
В СТЕКЛОПАКЕТЕ С УЧЕТОМ ЕГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ

Представлены результаты численного моделирования сопряженной задачи сложного 
теплообмена в однокамерном стеклопакете с учетом его деформирования вследствие от-
рицательного избыточного давления в межстекольном пространстве. Исследовано влияние 
степени деформации стекол в стеклопакете на его теплотехнические характеристики и режим 
течения газа в камере. Описан метод оценки приведенного сопротивления теплопередаче 
стеклопакета.
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мен, эффект линзы, тепловой поток, естественная конвекция, многоячеистый режим.

Во время производства  стеклопакет заполняют осушенным воздухом и гермети-
зируют. Внутри стеклопакета создается замкнутая среда с тем давлением и темпера-
турой, которые были в месте производства на момент герметизации. В дальнейшем, 
при хранении, транспортировке и эксплуатации стеклопакета, температура и давле-
ние окружающей среды изменяются [1]. Изменение наружной температуры влечет 
за собой изменение внутренней температуры газа в стеклопакете и атмосферного 
давления снаружи, создает разницу давлений, которая воздействует на стекла сте-
клопакета и деформирует их (рис. 1). Так, согласно определениям европейских нор-
мативных документов (DIN 1055 Воздействия на сооружения), под климатической 
нагрузкой, действующей на стеклопакет, понимается положительное или отрица-
тельное избыточное давление (по сравнению с атмосферным), возникающее во вну-
тренней герметичной камере при изменении атмосферного давления и температуры 
наружного воздуха.

Рис. 1. Деформации стеклопакета под действием климатических нагрузок [1]

В зимний период при низких температурах стекла в стеклопакете прогибаются 
внутрь (см. рис. 1, слева), проявляется эффект линзы. Изменение геометрии стекло-
пакета приводит к понижению его теплотехнических качеств. Этот эффект можно 
наблюдать на тепловизионных снимках ограждающих конструкций (рис. 2). 
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Рис. 2. Тепловизионный снимок фасада высотного здания. Эффект линзы проявляется в 
виде светлых пятен повышенной температуры в центре стеклопакетов

Для исследования рассматриваемого эффекта выбран однокамерный стеклопа-
кет, с внутренним низкоэмиссионным стеклом (ε = 0,05), камера шириной 20 мм за-
полнена аргоном, дистанционная рамка выполнена из полипропилена. Для расчета 
задачи в двумерной постановке высота стеклопакета принята равной 1300 мм. 

Физическая и математическая постановка задачи аналогична [2]. Нужно от-
метить, что задачи такого типа (как сопряженные, так и несопряженные) без учета 
деформации стекол рассматривались, например, в [3—11]. Граничные условия на по-
верхности стекол выбирались согласно СП 23-101—2004 «Проектирование тепловой 
защиты зданий», на торцах стеклопакета ∂t/∂n = 0. Задача решалась при различных 
величинах прогиба  f  центральных точек стекол. Сопряженная задача сложного те-
плообмена в однокамерном стеклопакете решалась методом контрольных объемов в 
гидро-газодинамическом пакете ANSYS FLUENT. Результаты вычисления теплотех-
нических характеристик стеклопакета представлены на рис. 3—5 и сведены в таблицу.

Для оценки теплотехнических качеств стеклопакета представляют интерес не 
только локальные значения температур и тепловых потоков на поверхности стекол 
в зависимости от высоты, но и интегральные значения, т.е. осредненные по высоте. 
Вычисление нормативной характеристики стеклопакета — приведенного сопротив-
ления теплопередаче производилось по формуле
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Рис. 3. Распределение температуры в прослойке стеклопакета (в нижней части — слева, 
средней части — в центре, в верхней части — справа) при величине прогиба центральной части 
стекол f = 0 мм (а) и f = 6 мм (б) 
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Рис. 4. Линии тока в воздушной прослойке (в нижней части — слева, средней части — в 
центре, в верхней части — справа) стеклопакета при f = 0 мм (а), f = 6 мм (б)
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Рис. 5. Распределение температуры по высоте внутренней поверхности стеклопакета (а) и 
распределение суммарного теплового потока по внешней поверхности стеклопакета (б) при раз-
личных величинах прогиба стекол

Интегральные значения температур и тепловых потоков на поверхности иссле-
дуемого стеклопакета в зависимости от степени деформации приведены в таблице.

Интегральные величины температур и тепловых потоков на поверхности стеклопакета при 
различных величинах прогиба

f, мм τв, 
оС τн, 

оС qнΣср, Вт/м
2 qнrср, Вт/м

2 qнcср, Вт/м
2 R0, м

2оС/Вт

0 12,68 –25,46 58,54 9,04 49,50 0,82

1 12,61 –25,43 59,04 9,01 50,03 0,81
2 12,49 –25,39 60 8,97 51,03 0,80
3 12,4 –25,35 60,88 8,94 51,94 0,79
4 12,22 –25,3 62,2 8,88 53,32 0,77
5 11,95 –25,2 64,47 8,78 55,69 0,74
6 11,23 –24,95 70,12 8,53 61,59 0,68

В таблице f — величина прогиба стекла в центральной части; τн — средняя тем-
пература наружной поверхности стеклопакета; τв — средняя температура внутренней 
поверхности стеклопакета; qнΣср — среднее значение суммарного теплового потока 
на наружной поверхности стеклопакета; qнrср — среднее значение радиационной со-
ставляющей теплового потока на наружной поверхности стеклопакета; qнcср — сред-
нее значение конвективной составляющей теплового потока на наружной поверхно-
сти стеклопакета; R0 — приведенное сопротивление теплопередаче стеклопакета.
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Полученные результаты показывают, что с увеличением прогиба стекол темпера-
тура внутреннего стекла понижается с 12,68 до 11,23 °С, температура наружного стек-
ла повышается с –25,46 до –24,95 °С. Суммарный тепловой поток также повышается 
за счет увеличения значения конвективной составляющей, при этом радиационная со-
ставляющая потока практически не меняется. Приведенное сопротивление теплопе-
редаче стеклопакета значительно уменьшается с 0,82 до 0,64 м2∙°С/Вт. Возникающий 
в прослойке многоячеистый режим течения газа с увеличением прогиба стекол стано-
вится устойчивее, однако при достижении расстояния между центрами стекол, равно-
го половине ширины воздушной прослойки, характер течения газа в верхней и ниж-
ней третях (по высоте) прослойки остается многоячеистым, а в средней трети такого 
эффекта не возникает. Это хорошо видно на рис. 4 и на графиках (см. рис. 5).
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S.S. Golubev

NUMERICAL MODELING OF CONJUGATE HEAT TRANSFER 
IN AN INSULATED GLASS UNIT (IGU) WITH ACCOUNT FOR ITS DEFORMATION

The results of numerical modeling of conjugate heat transfer in an IGU with account for its defor-
mation caused by excessive negative pressure in the glazing cavity are presented in the article. The 
infl uence of the IGU glass pane deformation on thermal characteristics and gas fl ow regime within the 
cavity are studied. A method of assessment of reduced thermal resistance of IGU is provided. 
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The effects of different climatic impacts lead to the deformation of glasses within an IGU (and 
its vertical cavity, respectively). Deformation of glasses and vertical cavities reduces the thermal re-
sistance of an IGU. A numerical simulation of conjugate heat transfer within an IGU was implement-
ed as part of the research into this phenomenon. Calculations were performed in ANSYS FLUENT 
CFD package. Basic equations describing the conservation of mass, conservation of momentum (in 
the Boussinesq approximation), conservation of energy were solved. Also, the radiation of the cavity 
wall was taken into account. Vertical walls were considered as non-isothermal, while horizontal walls 
were adiabatic. Calculations were made for several patterns of glass deformations. Calculation re-
sults demonstrate that the heat fl ow over vertical walls intensifi es as the distance between centres 
of IGU glasses is reduced. The temperature in the central area of the hot glass drops.

Key words: reduced thermal resistance, conjugate heat transfer, lens effect, specifi c heat 
fl ux, natural convection, multicellular fl ow.
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