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Аннотация. Основной целью данной работы являлось моделирование температур 

максимального нагрева образцов из ПВХ-профиля в климатических условиях города Ге-

ленджика, а также в других климатических условиях (город Москва). Проведена оценка 

максимальных температур нагрева поверхности образцов ПВХ-профиля, имеющих 

сложную пространственную форму, оценены различные подходы к их моделированию и 

прогнозированию в других климатических условиях. Отмечено возможное влияние фор-

мы образцов на процессы их теплообмена с окружающей средой. 
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Abstract. The main purpose of this work was to simulate the temperatures of maximum heat-
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Введение 

При оценке работоспособности материалов в процессе испытаний в натурных 

климатических условиях необходимо не только оценивать изменение их служебных 

характеристик в ходе экспозиции, но и обладать сведениями о комплексе воздейству-

ющих метеопараметров, особенно об их экстремальных значениях. Так, в процессе 

проектирования изделий, эксплуатируемых в различных климатических районах, кон-

структору необходимо не только закладывать в ожидаемые условия эксплуатации кон-

струкции значения воздействующих метеопараметров (минимальные и максимальные 

температуры воздуха, порывы ветра, количество атмосферных осадков, дозы солнечной 

радиации и т. д.), но и учитывать, к каким экстремальным режимам эксплуатации при-

ведет воздействие этих метеопараметров на саму конструкцию [1–4]. 

Использование при оценке условий эксплуатации конструкции только темпера-

туры окружающей среды недостаточно для достоверной оценки реальных режимов ее 

работы, так как за счет нагрева поверхности солнечным излучением разница между 

температурой воздуха и поверхностью образца может достигать 30–45 °С [5, 6]. Во 

многих работах также отмечена важность учета температуры поверхности образцов на 

скорость протекания коррозии [7–9]: повышение температуры увеличивает скорость 

коррозионного процесса до начала испарения фазовой пленки влаги и замедляет ‒ ко-

гда температура достаточна для испарения влаги с поверхности образца [7]. Примеры 

физического моделирования представлены в работах [10–14]. 

Моделирование условий эксплуатации образцов материалов и конструкций в 

различных климатических зонах по результатам натурной экспозиции позволяет сокра-

тить трудозатраты на проведение испытаний. В работе [15] для моделирования и про-

гнозирования температуры поверхности плоских образцов прямоугольной формы из 

углепластика КМКУ-3.150.Э0.1, стеклопластика КМКС-4.175.Т10 и алюминиевого 

сплава Д16-АТ с покрытиями ЭП-140 белого и черного цвета в условиях городов Ге-

ленджик (ГЦКИ ВИАМ им. Г.В. Акимова ‒ НИЦ «Курчатовский институт» (ГЦКИ 

ВИАМ)) и Москва (МЦКИ ВИАМ ‒ НИЦ «Курчатовский институт» (МЦКИ ВИАМ)) 

использована мультилинейная модель. Доказана способность с ее помощью прогнози-

ровать температуру испытываемых образцов при экспонировании в выбранной клима-

тической зоне с варьируемыми параметрами модели по результатам аппроксимации в 

другой зоне. По результатам экспозиции образцов в ГЦКИ ВИАМ и МЦКИ ВИАМ 

смоделированы температуры их поверхности в зависимости от комплексов воздей-

ствующих метеопараметров. При прогнозе температуры образцов из стеклопластика 

КМКС-4.175.Т10 в ГЦКИ ВИАМ ошибка составила 0,9 °C. Прогноз модели при сопо-

ставлении с фактическими результатами измерений в МЦКИ ВИАМ увеличил ошибку 

до 1,9 °C. Модель, построенная по метеорологическим показателям МЦКИ ВИАМ, да-

ла ошибку прогноза: для МЦКИ ВИАМ ‒ 1,1 °C; 1,3 °C – для ГЦКИ ВИАМ. 

В данной работе использованы подходы, изложенные в работах [2, 15], для модели-

рования и прогнозирования максимальных температур нагрева образцов из ПВХ-профиля 

сложной формы (по сравнению с испытываемыми обычно плоскими тонкими образцами 

прямоугольной формы), применяемого при изготовлении пластиковых окон в климатиче-

ских условиях города Геленджика, и для прогнозирования максимальных температур 

нагрева в климатических условиях города Москвы. 

 

Материалы и методы 

В ГЦКИ ВИАМ в течение летнего периода 2021 г. проводили испытания образцов 

из ПВХ-профиля, применяемого при изготовлении пластиковых окон. Образцы пред-

ставляли  собой часть оконной рамы длиной 500 мм с естественными внутренними  
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технологическими полостями, перегородками и резиновыми уплотнениями. Образцы 

окрашены восемью промышленными эмалями разных цветов, которые применяются при 

производстве оконных пакетов, т. е. образцы являлись частью непосредственно эксплуати-

руемой конструкции. 

Образцы экспонировали на атмосферном стенде на открытой площадке ГЦКИ  

ВИАМ, расположенном под углом 45 градусов к горизонту и ориентированном на юг 

(рис. 1). В процессе экспозиции фиксировали метеопараметры атмосферно-

испытательного полигона ГЦКИ ВИАМ, а также температуру поверхности экспонируе-

мых образцов путем закрепления на их внутренней стороне датчиков температуры  

поверхности с помощью термоклея. 

 

 
Рис. 1. Экспозиция образцов ПВХ-профиля в ГЦКИ ВИАМ 

 

При проектировании подобных конструкций необходимо уделять особое внима-

ние ожидаемым условиям эксплуатации конструкции, так как от этого зависит пра-

вильный выбор материалов изделия, в том числе силовых элементов и систем покры-

тий. Поскольку оконные профили в основном используются на открытом воздухе в 

естественной атмосфере климатического района, то можно необоснованно предполо-

жить, что нагрев конструкции будет сопоставим с температурой окружающей среды. 

Основной задачей данной работы являлась оценка максимальной температуры 

поверхности образцов из ПВХ-профиля и ее моделирование в зависимости от значений 

воздействующих метеопараметров. 

Для моделирования и прогнозирования температуры поверхности образцов ис-

пользованы подходы, изложенные в работах [2, 15]. Для этого использована мультили-

нейная зависимость 

Ts = В0 + ∑Вinkxnk,                                                        (1) 

где Ts – вычисляемая температура поверхности образца; x – воздействующие климатические 

факторы; Bink – варьируемые параметры модели; В0 – постоянная. 

 

В качестве моделируемой температуры использовали температуру поверхности 

самого «горячего» образца в период максимального нагрева образцов, в качестве воз-

действующих климатических факторов – скорость ветра, относительную влажность и тем-

пературу воздуха, плотность потока суммарной солнечной радиации и положение Солнца 

относительно района экспозиции (углы склонения и высоты Солнца над горизонтом). 

Изначально параметры Bink модели (1) подобраны за весь период экспозиции и 

опробованы на результатах испытаний в день с максимальной температурой поверхно-

сти образцов, т. е. день с наибольшей среднесуточной температурой воздуха. На рис. 2 

(и далее) приведены фактически измеренные температуры поверхности образца (мар-

керы) и их смоделированные значения в виде линий. 
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Рис. 2. Смоделированная температура (▬) образца в самый жаркий день экспозиции  

и фактически измеренные значения – маркеры () 
 

Модель описывает все экспериментальные данные с достаточно высокой досто-

верностью (коэффициент детерминации 0,92 при стандартной ошибке 2,5 °С), однако 

из приведенных на рис. 2 данных видно, что фактическая максимальная температура 

поверхности образца может быть занижена моделью на ~20 °С. 

Недостаточная точность моделирования максимальных температур нагрева по-

верхности исследуемых образцов может быть связана, в том числе, с их сложной фор-

мой – наличие дополнительных ребер жесткости и пустот. На рис. 2 отчетливо наблю-

даются два пика значений температуры поверхности образцов. На рис. 3 приведены 

значения температуры воздуха и солнечной радиации, а также температура поверхно-

сти другой крупногабаритной конструкции, экспонируемой на атмосферно-

испытательном полигоне ГЦКИ ВИАМ. Однако значительных перепадов в значениях 

метеопараметров в указанный период времени не наблюдалось. Наличие двух пиков на 

графике температуры поверхности свидетельствует о более сложных процессах, прохо-

дящих при теплообмене образцов сложной формы с окружающей средой. Причем, как 

следует из полученных данных, максимальная температура поверхности (первый пик) 

зафиксирована не в момент максимальной температуры воздуха (момент второго пика). 
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Рис. 3. Температура поверхности крупногабаритной конструкции 29 августа 2021 г. 
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Для повышения точности прогноза максимальных температур нагрева по-

верхности в качестве воздействующих климатических факторов в модель (1) добав-

лены вторая и четвертая степени температуры воздуха, а в качестве эксперимен-

тальных данных использованы результаты, полученные в течение 10 сут экспози-

ции, с максимальной среднесуточной температурой воздуха (720 наблюдений,  

коэффициент детерминации 0,93 при стандартной ошибке 2,6 °С), а также 10 сут 

экспозиции с максимальным нагревом поверхности образцов (720 наблюдений,  

коэффициент детерминации 0,90 при стандартной ошибке 3,9 °С). Результаты ис-

следований приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Сравнение моделей температуры ( – измеренная) поверхности образцов по  

10 самым жарким дням (▬ , ● – ошибка) и по 10 дням с максимальным нагревом поверхности 

образцов (▬ , ● – ошибка) 

 
Результаты и обсуждение 

Из данных, представленных на рис. 4, видно, что модель, построенная по дан-

ным за 10 дней с максимальным нагревом поверхности образцов, достовернее описыва-

ет фактически измеренные значения температуры поверхности в периоды максималь-

ных нагревов поверхности. Например, в день с максимальным нагревом поверхности за 

весь период экспозиции (29 августа) разница между фактической и смоделированной 

температурами составила –4,3 °С. 

Значения фактически измеренных и смоделированных максимальных значений 

температур поверхности приведены в табл. 1 и 2. 

Для оценки максимально возможного нагрева поверхности испытанных образ-

цов в условиях климата Геленджика, использована модель для моделирования нагрева 

поверхности в период с 2009 по 2019 г. (дни с максимальной температурой воздуха в 

году). Полученные данные приведены в табл. 3. 

Поскольку, с учетом данных табл. 2, смоделированная максимальная температу-

ра поверхности образцов может быть занижена моделью на 12,5 °С, в табл. 3 также  

указана температура возможного нагрева поверхности. 
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Таблица 1 
Первые 10 дней с максимальной среднесуточной температурой воздуха  

в порядке ее убывания 

Дата 
Tср Tmax SR*, 

МДж 

Максимальная температура поверхности, °С 

°С по факту по модели разница 

29.08.2021 31,0 34,0 22,46 64,4 50,8 –13,6 

15.07.2021 30,5 33,7 29,12 53,8 51,2 –2,6 

17.07.2021 29,8 31,1 27,83 45,8 48,2 +2,4 

04.08.2021 29,3 32,7 24,25 58,7 49,3 –9,4 

30.08.2021 29,3 34,0 20,68 53,7 50,7 –3,0 

05.08.2021 29,2 32,0 25,09 43,2 47,6 +4,4 

18.07.2021 29,1 31,2 27,14 48,2 48,0 –0,2 

06.08.2021 29,1 32,0 25,97 50,7 49,7 –1,0 

14.07.2021 28,9 32,6 26,28 56,8 48,4 –8,4 

07.08.2021 28,8 34,1 17,26 47,8 52,2 4,4 
*Здесь и далее – энергия солнечной радиации. 

 

Таблица 2 
Первые 10 дней с максимальным нагревом поверхности образцов  

в порядке убывания температуры нагрева поверхности 

Дата 
Tср Tmax SR, 

МДж 

Максимальная температура поверхности, °С 

°С по факту по модели разница 

29.08.2021 31,0 34,1 22,46 64,4 60,1 –4,3 

22.08.2021 25,1 29,6 24,32 63,8 51,3 –12,5 

28.08.2021 27,7 32,5 21,35 62,6 51,5 –11,1 

24.08.2021 27,7 30,9 23,11 61,1 52,2 –8,9 

26.07.2021 27,4 31,2 17,96 58,3 56,3 –2,0 

23.08.2021 26,7 29,1 14,90 57,4 48,8 –8,6 

14.07.2021 28,9 32,6 26,28 56,8 55,7 –1,1 

01.07.2021 26,8 31,4 29,43 55,0 54,1 –0,9 

24.07.2021 26,3 30,2 27,49 54,8 50,7 –4,1 

09.08.2021 26,1 29,6 14,31 54,8 51,2 –3,6 

 
Таблица 3 

Моделируемые максимальные температуры нагрева поверхности образцов  

в ГЦКИ ВИАМ по годам 

Дата 
Tср Tmax SR, 

МДж 

Максимальная смоделирован-

ная температура поверхности 

Возможный нагрев 

поверхности 

°С °С 

08.08.2010 34,0 38,6 24,96 75,9 88,5 

29.07.2011 32,2 36,8 25,48 68,2 80,8 

24.07.2012* 33,6 37,6 26,44 76,9 89,4 

16.08.2013 30,2 33,6 21,63 54,1 66,7 

12.07.2014 28,7 36,4 20,33 64,9 77,5 

24.07.2015 30,1 35,0 25,92 59,2 71,8 

22.06.2016 30,6 35,3 27,56 62,2 74,8 

28.07.2017 30,0 36,6 19,06 69,5 82,1 

07.08.2018 30,2 35,2 23,88 60,7 73,3 

20.06.2019 30,3 34,4 25,77 56,0 68,6 

*День с максимально возможным нагревом поверхности. 
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Из приведенных многолетних данных и значений смоделированных температур 

можно предположить, что поверхность исследуемых образцов может нагреться до 

76,9–89,4 °С. 

На рис. 5 показан смоделированный нагрев поверхности образцов в течение  

суток 24 июля 2012 г. 
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Рис. 5. Смоделированный нагрев поверхности образцов 24 июля 2012 г. 
 

Для оценки возможного максимального нагрева поверхности исследуемых об-

разцов в районе с другими климатическими условиями, смоделирована температура 

нагрева поверхности 23 июня 2021 г. в условиях промышленной атмосферы города 

Москвы (табл. 4, рис. 6). Значения метеопараметров получены на метеостанции МЦКИ 

ВИАМ. 
 

Таблица 4 
Моделируемая максимальная температура нагрева поверхности образцов 

в климатических условиях города Москвы 

Дата 
Tср Tmax SR, 

МДж 

Максимальная смоделирован-

ная температура поверхности 

Возможный нагрев 

поверхности 

°С °С 

23.06.2021 31,9 37 32 72,8 85,3 

 
Следует отметить, что при эксплуатации конечных изделий (оконных рам), вы-

полненных из полимерных материалов и окрашенных исследуемыми лакокрасочными 

покрытиями, в условиях города Москвы температура их поверхности может достигать 

72,8–85,3 °С. 

Таким образом, производители достаточно широко применяемых оконных 

профилей должны учитывать при выборе материалов конструкции, что она может  

испытывать при эксплуатации воздействие температурных режимов, значительно 

превышающих среднегодовые и экстремальные температурные показатели климати-

ческого района. 
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Рис. 6. Смоделированный нагрев поверхности образцов 23 июня 2021 г.  
в условиях города Москвы 

 

Заключения 

Построена линейная модель зависимости температуры нагрева поверхности 

образцов из ПВХ-профиля, применяемого для изготовления пластиковых окон, от 

значений воздействующих метеопараметров – скорости ветра, относительной влаж-

ности и температуры (вторая и четвертая степени) воздуха, плотности потока  

суммарной солнечной радиации и положения Солнца (углы склонения и высоты над 

горизонтом). 

Установлено, что модель, построенная по результатам всего периода экспозиции 

(летний период 2021 г.), описывает максимальные температуры нагрева поверхности  

с ошибкой до –20° С. 

Недостаточная точность моделирования максимальных температур нагрева по-

верхности исследуемых образцов может быть связана, в том числе, с их сложной фор-

мой – наличие дополнительных ребер жесткости и пустот. По результатам исследова-

ний наблюдаются два пика в значениях температуры поверхности образцов, однако 

значительных перепадов в значениях метеопараметров в указанный период времени не 

наблюдается. Наличие пиков на графике температуры поверхности свидетельствует  

о более сложных процессах, проходящих при теплообмене образцов сложной формы  

с окружающей средой. Причем, как следует из полученных данных, максимальная тем-

пература поверхности (первый пик) зафиксирована не в момент максимальной темпе-

ратуры воздуха (второго пика). 

Для повышения точности моделирования использована модель, построенная по 

первым 10 дням с максимальным нагревом поверхности образцов, которая описывает 

фактически измеренные данные с ошибкой до ‒12,5 °С. Следует отметить, что ошибка 

модели в день с максимальным нагревом поверхности за весь период испытаний соста-

вила –4,3 °С. 

Спрогнозирован максимальный нагрев поверхности образцов за 10 лет метеона-

блюдений, который составил от 76,9° С (смоделированный) до 89,4° С (возможный). 

Использование модели для моделирования максимального нагрева поверхности испы-

тываемых образцов в промышленной атмосфере города Москвы позволило спрогнози-

ровать нагрев поверхности в пределах 72,8–85,3 °С. 
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Следует отметить, что в настоящее время получить модель, достаточно досто-

верно описывающую периоды максимального нагрева поверхности с использованием 

значений воздействующих метеопараметров, не удалось. Однако полученные данные 

позволяют судить об условиях эксплуатации конечных изделий в различных климати-

ческих регионах в зависимости от наблюдаемых экстремальных показаний их метеопа-

раметров. 
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