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Представлены результаты экспериментальных и расчетных исследований активно регулируемой фасадной 
системы динамического смарт-остекления для большепролетных светопрозрачных покрытий в холодном климате. 
Объект – физкультурно-оздоровительный комплекс в г. Рыбинске с купольным покрытием из клееных деревянных 
балок и двухкамерными стеклопакетами. Система объединяет три подсистемы: наружные перфорированные 
алюминиевые шторки с интеллектуальным управлением, контурный электрообогрев стеклопакета и автоматическую 
противообледенительную систему с метеомодулем «ЛУЧ». Эксперименты проведены на натурном фрагменте 4,2 × 2,5 м 
в климатической камере НИИСФ РААСН при перепаде температур 46 °С. Определены приведенные сопротивления 
теплопередаче: стеклопакета – 0,82 м²·°С/Вт, всей конструкции – 0,92 м²·°С/Вт, что выше норматива 0,56. Тепловизионная 
съемка выявила зоны минимальных температур по контуру стекла 10,8–12,5 °С. Расчет точки росы с учетом градиента  
0,5 °С/м показал неизбежность конденсата, устраненного локальным обогревом краевой зоны на 2–3 °С. Разработан 
интегральный алгоритм управления на основе солнечной радиации, температуры и индекса PMV. Алгоритм (Python) 
для широты 58° с.ш. снижает число циклов переключений в 3,3 раза, увеличивая ресурс приводов с 5 до 15 лет. Экономия 
энергии – 62 % с 110 до 45 кВт·ч/м²·год, интегральный критерий IEER = 41 % класс A++, срок окупаемости – 6,8 лет. 
Решения типизируемы для спортивных, выставочных и транспортных сооружений. Результаты рекомендованы для 
включения в СП 50.13330 и СП 23-101-2004. 

Ключевые слова: динамическое смарт-остекление, купольное покрытие, большепролетные конструкции, 
активно регулируемая фасадная система, контурный электрообогрев, антиобледенительная система, 
экспериментальные теплотехнические исследования, интегральный алгоритм управления, энергоэффективность. 
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The paper presents experimental and computational results of an actively controlled facade system of dynamic smart glazing  
for large-span translucent roofs in cold climates. The object is a sports and recreation centre in Rybinsk with a domed roof made  
of glued laminated timber beams and double-glazed units. The system integrates three subsystems: external perforated aluminium 
louvers with intelligent control, contour electric heating of the glazing unit, and an automatic anti-icing system with the “LUCH” 
weather module. Tests were performed on a full-scale fragment 4.2×2.5 m in a climatic chamber of NIISF RAASN at a 46 °C 
temperature difference. The reduced thermal transmittance resistances were determined: 0.82 m²·°C/W for the glazing and 0.92 
m²·°C/Wfor the whole structure, exceeding the standard 0.56. Thermal imaging revealed minimum temperatures along the glass 
perimeter 10.8–12.5 °C. Dew point calculation with a 0.5 °C/m gradient proved inevitable condensation, eliminated by local edge heating 
(2–3 °C). An integral control algorithm based on solar radiation, temperature and PMV index was developed. The algorithm (Python) 
for latitude 58° N reduces switching cycles by 3.3 times, increasing actuator service life from 5 to 15 years. Energy saving is 62 % from 
110 to 45 kWh/m²·year, integral IEER = 41 % class A++, payback period – 6.8 years. The solutions are typifiable for sports, exhibition  
and transport facilities. The results are recommended for inclusion in SP 50.13330 and SP 23-101-2004. 

Keywords: dynamic smart glazing, domed roof, large-span structures, actively controlled facade system, contour electric 
heating, anti-icing system, experimental thermal tests, integral control algorithm, energy efficiency.
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Введение 
Современные архитектурные тенденции направ-

лены на создание интегрируемых в пространство 
объектов, которые стирают грань между интерье-
ром и экстерьером. Одним из инструментов реали-
зации такой задачи являются светопрозрачные 
конструкции (СПК), которые обеспечивают есте-
ственное освещение и визуальную связь с окружаю-
щей средой [1]. Однако обширное использование 
СПК в большепролетных сооружениях ставит перед 
проектировщиками ряд дополнительных задач: ре-
гулирование инсоляции и нежелательной солнеч-
ной радиации, поддержание температурно-влаж-
ностного режима в помещениях, а также оптимиза-
ция затрат на эксплуатацию. 

Анализ климатических трендов показывает 
устойчивый рост среднегодовых температур и уве-
личение частоты экстремально жарких дней [2]. 
Для Ярославской области за последние 60 лет сред-
негодовая температура выросла на 3–4 °С, число 
экстремально жарких дней увеличилось на 40 %,  
а объем твердых осадков – на 20 %. Для большепро-
летных купольных покрытий это приводит к трем 
критическим последствиям: летнему перегреву по-
мещений, образованию конденсата на внутренней 
поверхности остекления и лавинообразному накоп-
лению снега и наледи на покрытии. 

Существующие статические и динамические 
фасадные системы ориентированы преимуще-
ственно на регулирование инсоляции и практиче-

ски не учитывают вопросы конденсатообразова-
ния, антиобледенения и специфику большепро-
летных светопрозрачных покрытий сложной гео-
метрии [3, 4]. Анализ нормативно-технической 
базы (СП 50.13330, СП 118.13330, СП 60.13330, 
ГОСТ Р 57792-2017, ГОСТ 33125-2014) выявил про-
тиворечия между документами: СП 50.13330 тре-
бует установки солнцезащитных устройств только 
при июльской температуре выше 21 °С, тогда  
как СанПиН – по ориентации фасадов независимо 
от температуры [5]. Отмечено отсутствие в норма-
тивах методик количественной оценки солнеч-
ного фактора для динамических систем и требова-
ний к автоматическому управлению. 

Цель исследования – разработка и обоснование 
применения динамического смарт-остекления для 
сооружений с большепролетными конструкциями 
покрытия, обеспечивающего адаптацию к климати-
ческим воздействиям (инсоляция, перегрев, кон-
денсат, снеговые нагрузки) на примере физкуль-
турно-оздоровительного комплекса. 

Методы 
Объект исследования – физкультурно-оздоро-

вительный комплекс в г. Рыбинске Ярославской 
области, II климатический район, подрайон IIВ  
по СП 131.13330.2025 (рис. 1). Здание в осях имеет 
размеры 46,5 × 60,9 м. Общая высота – 12,8 м. Кор-
пус с бассейном имеет купольное светопрозрачное 
покрытие пролетом 32 м. Несущие балки – клее-
ные деревянные сечением 400 × 800 мм. Угол 
наклона остекления меняется от 10 до 36° [6].

 
Рис. 1. Конструктивные решения и общий вид проектируемого физкультурно-оздоровительного комплекса  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Structural solutions and general view of the designed sports and recreation centre (illustration by the authors) 

 

Для экспериментальных исследований в кли-
матической камере НИИСФ РААСН был изготовлен 

натурный фрагмент-прототип купольного покры-
тия размерами 4,2 × 2,5 м. Несущий каркас прото-
типа выполнен из клееной древесины сосны  
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по ГОСТ 20850-2014, влажностью 12 ± 2 %. Стекло-
пакет двухкамерный: 6 мм закаленное стекло –  
16 мм аргон 90 % – 6 мм низкоэмиссионное стекло 
ε = 0,04 – 16 мм аргон 90 % – 8 мм триплекс. Дистан-
ционная рамка – алюминиевая с терморазрывом 
из нержавеющей стали. 

Испытания проводились в климатической ка-
мере НИИСФ РААСН при перепаде температур  
46 °С: в теплой зоне поддерживалась температура 
+20 °С нормативные условия для спортивных за-
лов, в холодной – –26 °С расчетная температура 
для г. Рыбинска. Режим контролировался до дости-
жения стационарного теплового состояния [7]. 

Для измерений плотности теплового потока  
и температуры использовались приборы  
«ИТП-МГ4.03Х(У) Поток» – термопары и тепло-
меры, подключенные к автоматической системе 
сбора данных. Датчики фиксировались на различ-
ных участках стеклопакета – центральной части, 
зон примыкания к стойкам и ригелям, участках де-
ревянного каркаса. Дополнительно проводилась 
тепловизионная съемка камерой Fluke Ti400 [8]. 

Приведенное термическое сопротивление стекло-
пакета и всей конструкции определялось по формуле: 

, 

где A – площадь отдельных участков, Rодн – терми-
ческое сопротивление однородного участка. 

Методика расчета затенения и алгоритм управ-
ления. Для широты 58° с.ш. построена солнечная 
карта нежелательной радиации с определением пе-
риодов перегрева с 22 мая по 22 июля, с 9 до 18 ч. 
Для каждой зоны купола построены картограммы 
затенения [9]. 

Разработан интегральный алгоритм управле-
ния приводами шторок на основе взвешенной 
суммы трех показателей: 

, 

где Qтек – текущая солнечная радиация, T – отклоне-
ние температуры от комфортной, PVM – индекс теп-
лового комфорта. Алгоритм реализован на языке 
Python [10]. 

Расчет точки росы с учетом температурного гра-
диента. Помещение с бассейном высотой 12 м раз-
делено на 6 зон по 2 м с градиентом температуры 
0,5 °С/м. Температура воздуха изменяется от 30 °С  
в нижней зоне до 35 °С в пиковой зоне. Для каждой 
зоны рассчитаны давление насыщенного водяного 
пара E, парциальное давление е и температура 
точки росы по методике [11]. Условие конденсации: 
температура точки росы не должна превышать тем-
пературу на внутренней поверхности остекления. 

Результаты и обсуждение 
По результатам испытаний приведенное сопро-

тивление теплопередаче стеклопакета составило 
Rпр = 0,82 м²·°С/Вт, что почти в 1,5 раза превышает 
нормативное требование для II климатического рай-
она 0,56 м²·°С/Вт. Приведенное сопротивление теп-
лопередаче всей конструкции – Rо = 0,92 м²·°С/Вт. 

Однако тепловизионная съемка выявила крити-
ческую зону: по контуру стекла температура внут-
ренней поверхности упала до 10,8–12,5 °С, тогда как 
в центре составляла 14–15 °С, что обусловлено по-
ниженным термическим сопротивлением в зоне 
прилегания к элементам каркаса и локальными 
«мостиками холода» в узлах примыкания [12]. 

Верификация экспериментальных данных с чис-
ленным моделированием в программном комплексе 
Window 7.0 показала расхождение не более 1,2 %  
по приведенному сопротивлению теплопередаче  
и 2,1 % по температуре внутренней поверхности, что 
подтверждает достоверность результатов. Оценка 
погрешностей измерений: для плотности теплового 
потока – не более 5 %, для температуры – 1–2 %. 

Построенная солнечная карта нежелательной 
радиации для широты 58° с.ш. позволила опреде-
лить периоды максимальной инсоляции. Коэффици-
ент перфорации шторок fр = 0,3 с перфорацией 2 мм  
с шагом 10 мм обеспечивает коэффициент свето-
пропускания системы τе = 0,195 при τстекла = 0,65,  
что дает снижение теплопоступлений на 80 % по срав-
нению с открытым остеклением. Даже при полностью 
закрытых шторках уровень естественной освещенно-
сти внутри помещения составляет 1950 Лк, что значи-
тельно выше минимально допустимого для спортза-
лов 200 Лк по СП 52.13330.2016. 

Интегральный алгоритм управления показал 
снижение числа циклов «открытие-закрытие»  
с 3600 до 1080 за сезон – в 3,3 раза, что увеличивает 
расчетный ресурс приводов с 5 до 15 лет. Алгоритм 
протестирован на статистических данных по г. Ры-
бинску за 2023–2024 гг. и показал снижение тепло-
поступлений на 40 % по сравнению с нерегулируе-
мым остеклением. 

Расчет точки росы с учетом температурного гра-
диента по высоте помещения показал, что темпера-
тура точки росы изменяется от 21,4 до 26,1 °С. Пере-
счет экспериментальных данных на расчетные усло-
вия по ГОСТ 26254-84 показал, что во всех зонах рас-
четная температура внутренней поверхности 19,4–
25,5 °С ниже температуры точки росы 21,4–26,1 °С, 
следовательно, образование конденсата неизбежно. 

Предложено решение – локальный контурный 
электрообогрев стеклопакета по периметру нагре-
вательным кабелем. Обогрев только краевой зоны, 
где зафиксированы минимальные температуры 
10,8–12,5 °С, позволяет повысить температуру  
в критической области на 2–3 °С без существенных 
энергозатрат и без нарушения светопропускания 
центральной части (рис. 2). 

Исследование влияния угла наклона остекле-
ния показало, что при изменении от 36° до 10° со-
противление теплопередаче падает на 18 %. Коэф-
фициент уменьшения сопротивления теплопере-
даче изменяется от 0,9 при 36° до 0,82 при 10°. По-
верхность купола разделена на 6 зон излома, для 
каждой рассчитано сопротивление теплопередаче 
от 0,738 до 0,67 м²·°С/Вт. Впервые количественно 
доказано, что геометрия купола напрямую влияет 
на энергоэффективность. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. а) температурное поле узла сопряжения стеклопакета с клееной деревянной балкой λ древесины = 0,18 Вт/(м °С);  
R стеклопакета R = 0,85 м2/ °С/Вт; б) карта относительной плотности теплового потока 𝑔/𝑔 𝑚𝑎𝑥 с выделением зон 

повышенных теплопотерь (иллюстрации авторов) 
Fig. 2. a) temperature field of the glazing unit connection node with glued laminated timber beam (wood thermal conductivity  

λ = 0.18 W/(m·°C); glazing unit thermal resistance R = 0.85 m²·°C/W);  
b) map of relative heat flux density g/g_max highlighting areas of increased heat loss (illustration by the authors) 

 

Комплексное применение динамической солн-
цезащиты позволило снизить теплопоступления в 
летний период на 62 %. Интегральный показатель 
энергоэффективности IEER = 41 %, что соответ-
ствует наивысшему классу энергоэффективности 
A++ по ГОСТ Р 51379-2019 [13]. 

Сравнение с аналогами: годовое энергопотреб-
ление снижено с 110 до 45 кВт·ч/м² – экономия  
60 %. Эксплуатационные расходы – 50 руб./м² про-
тив 200 – в 4 раза меньше. Срок службы деревян-
ных конструкций увеличен с 15–20 до 25–30 лет. 
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Технико-экономическое обоснование: дополни-
тельные капитальные затраты – 78,5 млн руб., всего 
0,59 % от стоимости объекта. Годовой экономический 
эффект – 11,5 млн руб. Срок окупаемости – 6,8 лет. 

Разработана автоматическая противообледени-
тельная система светопрозрачного покрытия ку-
пола (АПОССПК) – стационарный технический ком-

плекс для автоматического нанесения жидкого про-
тивогололедного реагента на участки кровли. Си-
стема работает превентивно на основе данных ав-
томатической измерительной станции «ЛУЧ», осу-
ществляющей непрерывный мониторинг темпера-
туры, влажности, осадков и прогнозирование состо-
яния покрытия (рис. 3).

 

 
Рис. 3. Автоматическая противооблединительная система светопрозрачного покрытия купола (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Automatic anti-icing system for the translucent dome covering (illustration by the authors) 

Заключение 
В ходе исследования разработана и эксперимен-

тально обоснована комплексная технология интел-

лектуального управления светопрозрачными по-
крытиями большепролетных сооружений, объеди-
няющая динамическую солнцезащиту, контурный 
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электрообогрев и автоматическую противообледе-
нительную систему. 

Основные результаты: 
1) экспериментально определено приведен-

ное сопротивление теплопередаче стеклопакета 
Rпр = 0,82 м²·°С/Вт и всей конструкции Rо =  
0,92 м²·°С/Вт, что превышает нормативные требо-
вания; 

2) тепловизионная съемка выявила критические 
зоны конденсатообразования по контуру стеклопа-
кета 10,8–12,5 °С, что стало основой для разработки 
системы локального контурного электрообогрева; 

3) разработана методика зонного расчета кон-
денсата с учетом температурного градиента по вы-
соте помещения 0,5 °С/м – первая для купольных 
покрытий; 

4) впервые для широты 58° с.ш. построена сол-
нечная карта нежелательной радиации и создан ин-
тегральный алгоритм управления, обеспечивающий 
снижение числа циклов переключений в 3,3 раза; 

5) получены новые значения удельных линей-
ных теплопотерь для узла «стеклопакет – деревян-
ная балка», ранее отсутствовавшие в нормативной 
литературе; 

6) доказано влияние угла наклона остекления 
10–36° на сопротивление теплопередаче - сниже-
ние до 18 %; 

7) технико-экономическое обоснование под-
твердило экономическую эффективность: сниже-
ние энергопотребления на 60 %, класс A++, окупа-
емость 6,8 лет. 

Результаты приняты НИИСФ РААСН для актуа-
лизации нормативной базы; проектная часть внед-
рена в «СпецПроектРеконструкция»; система АПО-
ССПК принята компанией «СОВТРАНСТЕХ». Разра-
ботанная технология может быть типизирована 
для спортивных, выставочных и транспортных со-
оружений с большепролетными светопрозрач-
ными покрытиями. Проект является ПОБЕДИТЕ-
ЛЕМ Всероссийского инженерного конкурса вы-
пускных квалификационных работ ВИК ВКР 2026 г. 
по направлению «СТРОИТЕЛЬСТВО».
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Объект исследования – легкий высокопрочный бетон плотностью 1950–1980 кг/м³ и прочностью на сжатие 62 МПа. 
Актуальность – недостаточная изученность теплофизических свойств бетонов необходимых для расчетной оценки 
огнестойкости конструкций. Ранее авторами была опубликована программа планирования эксперимента [21]; насто-
ящая работа представляет результаты ее реализации. Метод – определение коэффициента теплопроводности при 
стационарном тепловом режиме на десяти образцах-плит (250 × 250 × 50 мм) с использованием измерителя ИТП-МГ4. 
Результаты – среднее значение теплопроводности составило 0,946 Вт/(м·К), диапазон 0,880–1,038 Вт/(м·К), коэффи-
циент вариации – 5,2 %, 95%-й доверительный интервал – 0,911–0,981 Вт/(м·К). Установлено статистически значи-
мое снижение теплопроводности на 21 % относительно тяжелого бетона (1,2 Вт/(м·К)) при сохранении высокой 
прочности. Выводы: легкий высокопрочный бетон занимает промежуточное положение между конструкционным 
тяжелым и теплоизоляционным керамзитобетоном; полученные данные могут служить основой для расчетов огне-
стойкости и развития нормативной базы. 


