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Значительную часть России занимают северные и удаленные террито­
рии, для которых существует необходимость создания сверхлегких больше­
пролетных конструктивных систем со светопрозрачными ограждающими 
конструкциями, обладающими высокой теплозащитой. В связи с активным 
освоением Арктики [1] формирование комфортной среды жизнедеятельности 
на этой территории приобретает особую актуальность для России.

Сухопутная часть Арктики Российской Федерации с экстремальными кли­
матическими условиями занимает территорию около 2,2 млн кв. км. Климат 
здесь крайне суров, имеет расчетные температуры наружного воздуха до -58 °С, 
в Якутии -  до -63 °С, а продолжительность отопительного периода длится до 
340 сут. Активное освоение Арктической зоны обусловлено огромными запасами 
углеводородов, цветных и благородных металлов, других полезных ископаемых. 
На арктическом побережье России расположены порты, обслуживающие Север­
ный морской путь, который почти вдвое короче, чем другие морские пути из Ев­
ропы на Дальний Восток и в Юго-Восточную Азию.

В Арктической зоне востребованы большепролетные, в том числе ку­
польные сооружения с покрытием, обладающим достаточно высоким коэффи­
циентом светопропускания и значительным сопротивлением теплопередаче. 
В закрытом оболочкой пространстве могут быть размещены вахтовые поселки 
с жилыми и общественными зданиями, сформированы производственные пло­
щадки с ангарами для обслуживания и хранения техники, складскими помеще­
ниями и др. Отдельные сооружения с более высокими температурами могут 
быть использованы для сельскохозяйственного назначения. Для формирования 
территории, защищенной от суровой внешней среды, наилучшим образом под­
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ходят легкие большепролетные конструкции с покрытием из пленки этилен­
тетрафторэтилена (ЭТФЭ) [2].

Отечественный и зарубежный опыт современного строительства боль­
шепролетных сооружений со светопрозрачными покрытиями показывает, что 
большинство современных покрытий выполнено из пневматических подушек 
в один или несколько слоев пленки ЭТФЭ. Десятки объектов построены за 
рубежом (рис. 1), ряд объектов построены и успешно эксплуатируются в Рос­
сии: в Сочи, Санкт-Петербурге, Екатеринбурге, Тюмени (рис. 2).

а б

в г

д е

Рис. 1. Покрытия сооружений из пленки ETFE (ЭТФЭ):
а -  ботанический сад «Эдем», Великобритания; б -  национальный плавательный 
комплекс, Китай; в -  Флора Экспо, Китай; г -  зоопарк Leipzig Zoo, Германия; д -  
здание «Хан-Шатыр», Казахстан; е -  арочный каркас для натяжения пленок
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Р и с .  2 . П о к р ы т и я  с о о р у ж е н и й  и з  п л е н к и  Э Т Ф Э  в  Р о с с и и :

а  -  о л и м п и й с к и й  с т а д и о н  « Ф и ш т » ,  С о ч и ;  б  -  с т а д и о н  « Г а з п р о м  А р е н а » ,  С а н к т -  

П е т е р б у р г ;  в  -  с в е т о п р о з р а ч н о е  п о к р ы т и е  с т а д и о н а  « К а з а н ь - А р е н а » ,  Е к а т е р и н б у р г

Пленка ЭТФЭ обладает уникальными прочностными и физико­
техническими свойствами, имеет высокие характеристики светопропускания, 
устойчива к солнечной радиации. Исследованиям свойств пленки ЭТФЭ и ее 
применению посвящен целый ряд отечественных и зарубежных работ [3-24]. 
Вместе с тем практика показала, что пленка ЭТФЭ использовалась только 
в пневматических конструкциях, требующих постоянной подкачки воздуха, 
а сами подушки изготавливались и исследовались с числом воздушных проме­
жутков не более трех. Приведенное сопротивление теплопередаче (R0) таких 
подушек по глади, т. е. без учета теплопроводных включений каркаса огражде­
ния, имеет невысокие значения. Согласно своду правил (СП)1, прил. Н, для по­
душки с 2 рядами пленки Ro = 0,508 м2-°С/Вт, для подушки с 3 рядами пленки 
Ro = 0,587 м2-°С/Вт, для подушки с 4 рядами пленки Ro = 0,666 м2-°С/Вт. Для 
пневматических пленочных конструкций достижение указанных значений ма­
ловероятно, поскольку все воздушные промежутки (камеры) не замкнуты, 
а связаны между собой для обеспечения равномерной подачи воздуха от ком­
прессора. Кроме этого, узлы крепления подушек непосредственно на металли­
ческий каркас создают высокие локальные трансмиссионные теплопотери.

Вместе с тем для многослойных пленочных конструкций с замкнутыми 
воздушными промежутками достижимым значением является сопротивление

1 С П  3 6 3 .1 3 2 5 8 0 0 .2 0 1 7 .  П о к р ы т и я  с в е т о п р о з р а ч н ы е  и  ф о н а р и  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й .  П р а в и л а

п р о е к т и р о в а н и я .  М о с к в а :  С т а н д а р т и н ф о р м ,  2 0 1 7 .  3 1  с.
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теплопередаче не менее 1,5 м2-°С/Вт, поэтому было принято решение разрабо­
тать и испытать конструкцию сегмента оболочки с ячейками из многокамер­
ных пленкопакетов с высокими значениями сопротивления теплопередаче.

Для этой цели в Томском государственном архитектурно-строительном 
университете (ТГАСУ) по заказу ФГУП «ГНПП «Крона» разработаны кон­
струкции сегмента покрытия с ячейками из многокамерных пленкопакетов с ис­
пользованием пленки ЭТФЭ. Проведены лабораторные теплотехнические и све­
тотехнические испытания пленки ЭТФЭ, многокамерных пленкопакетов и тре­
угольного сегмента в натурную величину в климатических камерах ТГАСУ.

Программа теплотехнических испытаний включала в себя измерения 
тепловых потоков и температур, а затем и определение приведенного сопро­
тивления теплопередаче пленкопакетов, выполненных из пленки ЭТФЭ тол­
щиной 100 мкм, с количеством воздушных промежутков в 11 мм от 1 до 12. 
Некоторые пленкопакеты изготавливались с дополнительными слоями пленки 
из лавсана и нанесенным на него теплоотражающим покрытием (ТОП). В све­
товых камерах лаборатории строительной физики ТГАСУ конструкции плен­
копакетов исследовались для определения коэффициента светопропускания.

Теплотехнические испытания ячеек покрытия -  пленкопакетов
Треугольные ячейки -  пленкопакеты с конструктивными размерами 

1260 мм являются составной частью сегмента (фрагмента) ограждающего ку­
польного покрытия, который выполнен треугольной формы со стороной 3,0 м 
и в котором установлены четыре ячейки из пленкопакетов. Для изготовления 
пленкопакетов с пленками ЭТФЭ 100 мкм в эксперименте использовались 
деревянные клееные рейки сечением 19*11 мм с нервюрами посредине сече­
нием 1*1 мм (рис. 3) и для пленкопакетов с пленкой 250 мкм -  стеклопласти­
ковые коробчатые профили 25 мм.

Р и с .  3 .  Я ч е й к и  п л е н к о п а к е т о в :  а  -  4 - к а м е р н ы й ;  б  -  1 0 - к а м е р н ы й

Теплотехнические испытания отдельных пленкопакетов и их набора 
в комбинации с ЭТФЭ и лавсановой пленкой с ТОП производились в холо­
дильной камере лаборатории строительной физики по ГОСТ 25380-20142 
и ГОСТ 26 2 54-843 (рис. 4).

2 Г О С Т  2 5 3 8 0 - 2 0 1 4 .  З д а н и я  и  с о о р у ж е н и я .  М е т о д  и з м е р е н и я  п л о т н о с т и  т е п л о в ы х  п о т о к о в ,  п р о х о ­

д я щ и х  ч е р е з  о г р а ж д а ю щ и е  к о н с т р у к ц и и .  М о с к в а :  С т а н д а р т и н ф о р м .  2 0 1 8 .  1 6  с.

3 Г О С Т  2 6 2 5 4 - 8 4 .  З д а н и я  и  с о о р у ж е н и я  М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  с о п р о т и в л е н и я  т е п л о п е р е д а ч е  

о г р а ж д а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й .  М .:  С т а н д а р т и н ф о р м .  1 9 8 5 .  2 7  с .
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б

Рис. 4. Теплотехнические испытания отдельных ячеек-пленкопакетов в холодильной 
камере:
а -  ячейка с пленкой ЭТФЭ; б -  ячейка-пленкопакет с пленкой ЭТФЭ и лавсано­
вая пленка с ТОП

Испытания позволили определить приведенное сопротивление тепло­
передаче отдельных ячеек сегмента с различным количеством слоев пленок 
и воздушных промежутков, а также оценить влияние теплоотражающих по­
крытий. Результаты испытаний показали, что однокамерный пленкопакет 
с воздушным промежутком 11 мм дает приведенное сопротивление теплопе­
редаче 0,38 м2-°С/Вт с учетом термического сопротивления слоя, сопротивления 
теплоотдачи и тепловосприятия соответственно наружной и внутренней поверх­
ностей. Каждый дополнительный воздушный промежуток добавляет дополни­
тельное термическое сопротивление пленкопакета в среднем 0,15 м2-°С/Вт. Деся­
тикамерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ) дает сопротивление теплопередаче 
1,70 м2-°С/Вт. Исследование теплозащиты пленкопакетов с ТОП производилось 
с использованием лавсановой пленки с нанесенным теплоотражающим покрыти­
ем. Двухкамерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ и пленка с ТОП) показал высо­
кое сопротивление теплопередаче 1,07 м2-°С/Вт, что вдвое выше, чем пленкопа­
кет без ТОП. Трехкамерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ и 2 пленки с ТОП) по­
казал сопротивление теплопередаче 1,35 м2-°С/Вт, что вдвое выше, чем 
трехкамерный пленкопакет без ТОП (0,69 м2-°С/Вт). Одиннадцатикамерный 
пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ и 1 пленка с ТОП) показал сопротивление тепло­
передаче 1,96 м2-°С/Вт, а двенадцатикамерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ 
и 2 пленки с ТОП) показал еще более высокое сопротивление теплопередаче 
2,38 м2-°С/Вт. Последний результат сопоставим с сопротивлением теплопередаче
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стеновых панелей современных крупнопанельных зданий, состоящих из 2 слоев 
керамзитобетона общей толщиной 200 мм и слоя пенополистирола 200 мм, для 
которых величина приведенного сопротивления теплопередаче с учетом влияния 
гибких и жестких связей составляет около 2,2 м2-°С/Вт.

Результаты измерения приведенного сопротивления теплопередаче 
пленкопакетов представлены в табл. 1 и на рис. 5, 6.

Таблица 1
Результаты измерения приведенного сопротивления 

теплопередаче пленкопакетов

№ п/п Наименование пленкопакета Приведенное сопро­
тивление теплопере­

даче, м2 °С/Вт

1 1-камерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ) 0,38

2 2-камерный пленкопакет (3 пленки ЭТФЭ) 0,53

3 3-камерный пленкопакет (4 пленки ЭТФЭ) 0,69

4 4-камерный пленкопакет (5 пленок ЭТФЭ) 0,84

5 5-камерный пленкопакет (6 пленок ЭТФЭ) 0,95

6 6-камерный пленкопакет (7 пленок ЭТФЭ) 1,11

7 7-камерный пленкопакет (8 пленок ЭТФЭ) 1,25

8 8-камерный пленкопакет (9 пленок ЭТФЭ) 1,40

9 9-камерный пленкопакет (10 пленок ЭТФЭ) 1,55

10 10-камерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ) 1,70

11 2-камерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ 
и пленка с ТОП) 1,07

12 3-камерный пленкопакет (2 пленки ЭТФЭ 
и 2 пленки с ТОП) 1,35

13 11-камерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ 
и 1 пленка с ТОП) 1,96

14 12-камерный пленкопакет (11 пленок ЭТФЭ 
и 2 пленки с ТОП) 2,38
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Рис. 5. График зависимости сопротивления теплопередаче от числа пленок ЭТФЭ 
в пленкопакете

Рис. 6. График зависимости сопротивления теплопередаче от числа пленок ЭТФЭ 
и ТОП в пленкопакете

Результаты исследования теплозащитных свойств многокамерных 
пленкопакетов из ЭТФЭ показали техническую возможность получения 
сверхлегких светопрозрачных ограждающих конструкций. Как можем ви­
деть из табл. 1, многослойные пленочные кассеты с ТОП имеют перспективу 
заменить традиционные теплоизолирующие материалы и в непрозрачных 
ограждающих конструкциях, что позволит получить сверхлегкие огражде­
ния, пригодные для транспортировки, монтажа и эксплуатации на удален­
ных арктических территориях.
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Светотехнические испытания пленки ЭТФЭ 
и многокамерных пленкопакетов

Светотехнические испытания пленкопакетов выполнены в светомерных 
камерах ТГАСУ (рис. 7) по ГОСТ 26602.4-20124 для ряда пленкопакетов, раз­
личных по числу и наличию теплоотражающих покрытий (рис. 8).

Р и с .  7. О б щ и й  в и д  с в е т о м е р н ы х  к а м е р

В результате экспериментов выявлено, что коэффициент светопропус­
кания одной пленки ЭТФЭ 100 мкм вместе с дистанционной рамкой соста­
вил в среднем то = 0,873; одной пленки ЭТФЭ 250 мкм с дистанционной 
рамкой то = 0,871. С учетом того что коэффициент светопропускания пустой 
рамки Т2 = 0,933, коэффициент светопропускания по материалу ЭТФЭ составил 
для пленки 100 мкм ті = 0,94 и для пленки 250 мкм ті = 0,93. Эти результаты 
достаточно близко соответствуют характеристикам, заявленным производите­

4 Г О С Т  2 6 6 0 2 . 4 - 2 0 1 2 .  Б л о к и  о к о н н ы е  и  д в е р н ы е .  М е т о д  о п р е д е л е н и я  о б щ е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  

п р о п у с к а н и я  с в е т а .  М о с к в а :  С т а н д а р т и н ф о р м .  2 0 1 4 .  1 5  с .
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лем (ті = 0,96) без указания толщины материала, что, безусловно, влияет на ре­
зультат. Результаты измерения светотехнических характеристик пленкопакетов 
с различным количеством пленок и ТОП представлены в табл. 2 и на рис. 9.

Рис. 8. Монтаж пленкопакетов в светомерных камерах

Таблица 2
Результаты светотехнических испытаний 

многослойных пленочных пакетов
№ п/п Наименование конструкции 

образца
Общий коэффициент 

светопропускания 
по пленке Т0

Коэффициент 
светопропускания 
по переплетам Т2

1 Деревянная треугольная рамка 
без пленки - 0,933

2
Одна рамка с 1 пленкой лавсано­
вой в 1 слой с теплоотражающим 
покрытием

0,397 -

3 Одна рамка с 1 пленкой ЭТФЭ 
100 мкм в 1слой 0,866 -

4 Одна рамка с 1 пленкой ЭТФЭ 
100 мкм в 1слой 0,868 -

5 Одна рамка с 1 пленкой ЭТФЭ 
100 мкм в 1слой 0,884 -

6 Две рамки с 2 пленками ЭТФЭ 
100 мкм 0,821 -

7 Три рамки с 3 пленками ЭТФЭ 
100 мкм 0,734 -
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Окончание табл. 2

№ п/п Наименование конструкции 
образца

Общий коэффициент 
светопропускания 

по пленке Т0

Коэффициент 
светопропускания 
по переплетам Т2

8 Четыре рамки с 4 пленками 
ЭТФЭ 100 мкм 0,667 -

9 Пять рамок с 5 пленками ЭТФЭ 
100 мкм 0,640 -

10 Шесть рамок с 6 пленками ЭТФЭ 
100 мкм 0,582 -

11 Семь рамок с 7 пленками ЭТФЭ 
100 мкм 0,531 -

12 Восемь рамок с 8 пленками 
ЭТФЭ 100 мкм 0,509 -

13 Девять рамок с 9 пленками ЭТФЭ 
100 мкм 0,459 -

14 Десять рамок с 10 пленками 
ЭТФЭ 100 мкм 0,427 -

15 Одиннадцать рамок с 11 пленка­
ми ЭТФЭ 100 мкм 0,400 -

16 Двенадцать рамок с 12 пленками 
ЭТФЭ 100 мкм 0,354 -

17 Одна рамка с 1 пленкой ЭТФЭ 
250 мкм 0,871 -

18 Две рамки с 2 пленками ЭТФЭ 
250 мкм 0,750 -

Рис. 9. График зависимости общего коэффициента светопропускания пленкопакетов от 
количества пленок толщиной 100 мкм
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Из графика на рис. 9 и табл. 2 можем видеть, что каждый дополнитель­
ный слой ЭТФЭ толщиной 100 мкм вместе с рамкой снижает коэффициент 
светопропускания в среднем на 0,044. Следует также отметить, что 11-камер­
ный пленкопакет с 12 пленками ЭТФЭ дает общий коэффициент светопро­
пускания 0,354.

Вместе с тем измерения коэффициента светопропускания одной лавсано­
вой пленки с теплоотражающим покрытием на рамке показали весьма низкий 
коэффициент общего светопропускания то = 0,397. Данный результат указывает 
на необходимость разработки технологии нанесения теплоотражающих покры­
тий на пленки ЭТФЭ магнетронным способом, поиска оптимальных решений 
пленкопакетов и изучения светотехнических характеристик пленок ЭТФЭ 
и пленкопакетов с ТОП. Светотехнические исследования показали целесооб­
разность дополнительных светотехнических испытаний готовых опытных об­
разцов многослойных пленочных кассет и внесения этих сведений как справоч­
ных в нормативную литературу для проектирования светопрозрачных кон­
струкций с многокамерными пленкопакетами из ЭТФЭ.

Исследование сопротивления теплопередаче треугольного сегмента 
прототипа светопрозрачной ограждающей конструкции

Теплотехнические исследования и определение приведенного сопро­
тивления теплопередаче треугольного сегмента оболочки проведены по мето­
дике ГОСТ 25 3 80-20145 и ГОСТ 26254-846 в климатических камерах ТГАСУ, 
имеющих холодную камеру с объемом 33,53 м3 и теплую камеру с объемом 
30,04 м3, между которыми устроен проем 2,8х2,5 м. Холодильный агрегат 
мощностью 3,5 кВт способен в автоматическом режиме поддерживать темпе­
ратуры до -45 °С. В холодной камере для эксперимента построен деревянный 
каркас для монтажа прототипа сегмента и смонтирована теплоизоляция кон­
тура из пенополистирола толщиной 200 мм (рис. 10).

Сегмент выполнен из 3 несущих стеклопластиковых профилей 
100^100 мм, формирующих треугольный сегмент с внешними размерами 
3,0 м. В него встроены тавровые профили с высотой стенки 190 мм и шириной 
полки 100 мм, образующие четыре ячейки для монтажа пленкопакетов.

В ячейки вставлены разные по числу слоев пленкопакеты:
-  10-камерный пленкопакет с двумя пленками ЭТФЭ 250 мкм и 9 плен­

ками ЭТФЭ 100 мкм;
-  10-камерный пленкопакет с двумя пленками ЭТФЭ 250 мкм, 8 плен­

ками ЭТФЭ 100 мкм и 1 лавсановой пленкой с ТОП;
-  7-камерный пленкопакет с двумя пленками ЭТФЭ 250 мкм, 5 пленка­

ми ЭТФЭ 100 мкм и 1 лавсановой пленкой с ТОП;
-  4-камерный пленкопакет с двумя пленками ЭТФЭ 250 мкм и 3 плен­

ками ЭТФЭ 100 мкм.

5 Г О С Т  2 5 3 8 0 - 2 0 1 4 .  З д а н и я  и  с о о р у ж е н и я .  М е т о д  и з м е р е н и я  п л о т н о с т и  т е п л о в ы х  п о т о к о в ,  

п р о х о д я щ и х  ч е р е з  о г р а ж д а ю щ и е  к о н с т р у к ц и и .  М о с к в а :  С т а н д а р т и н ф о р м .  2 0 1 8 .  1 6  с.

6 Г О С Т  2 6 2 5 4 - 8 4 .  З д а н и я  и  с о о р у ж е н и я .  М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  с о п р о т и в л е н и я  т е п л о п е р е д а ч е  

о г р а ж д а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й .  М о с к в а :  С т а н д а р т и н ф о р м .  1 9 8 5 .  2 7  с .
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Рис. 10. Сегмент оболочки со стороны холодной камеры

Набор различных пленкопакетов позволил получить экспериментальные 
данные для различных конструктивных решений оболочки. Плотности тепловых 
потоков и температуры на пленкопакетах и каркасе сегмента измерялись много­
канальным измерительным прибором ИТП-МГ 4.03-100 «Поток» (рис. 11).

Измерения сопротивления теплопередаче показали высокие значения по 
пленкопакетам, но очень низкие значения сопротивления теплопередаче по 
стеклопластиковым профилям в виде полой квадратной трубы 100*100 мм, 
усиленной тавром 190*100 мм. После заполнения стеклопластиковых профи­
лей пенополиуретаном приведенное сопротивление теплопередаче сегмента 
оболочки существенно возросло (табл. 3).
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Рис. 11. Сегмент оболочки со стороны теплой камеры с датчиками теплового потока

Таблица 3
Приведенное сопротивление теплопередаче сегмента купола 

с различными ячейками
№ п/п Конструкция ячейки сегмента Приведенное сопро­

тивление теплопере­
даче, м2-°С/Вт

1 10-камерный пленкопакет без ТОП 1,359

2 10-камерный пленкопакет с ТОП на внутренней 
пленке 1,612

3 7-камерный пленкопакет с ТОП на внутренней 
пленке 1,300

4 4-камерный пленкопакет без ТОП 0,860

Теплотехнические испытания натурного фрагмента покрытия указали на 
необходимость совершенствования конструкции переплетов, которые были при­
няты для эксперимента из имевшихся на рынке профилей. Численные расчеты 
авторов с использованием программы «Temper-3D» показывают, что в этом слу­
чае теплозащита по профилям может быть не ниже, чем по пленкопакетам.
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Выводы
Результаты исследования многослойных пленочных покрытий из плен­

ки ЭТФЭ продемонстрировали возможность достижения высоких теплоза­
щитных и светотехнических показателей ограждающих конструкций, предна­
значенных для эксплуатации в условиях сурового климата. Локализация про­
изводства пленки ЭТФЭ в России и существенное снижение ее стоимости 
позволят в перспективе проектировать арктические вахтовые поселки, раз­
личного типа укрытия, оранжереи, тепличные комплексы и сооружения граж­
данского назначения.
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