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ДСТУ – Державний (національний) стандарт України
АР – архітектурні рішення (стадія проекту)

ДП «ДНДІБК» - Державне підприємство «Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій», м. Київ

ДонНАБА – Донбаська національна академія будівництва і архітектури

НДІБФ – Науково-дослідний інститут будівельної фізики (НИИСФ), м. Москва, Росія 

БТІ – бюро технічної інвентаризації

ПВХ-профілі – полівінілхлорідні профілі вікон та балконних дверей

Натурні випробування – випробування огороджувальних конструкцій в умовах експлуатації будинків

Розрахункові значення навколишнього середовища – значення температури повітря, які встановлені ДБН В.2.6-31 залежно від призначення огороджувальної конструкції та температурної зони експлуатації

Ключові слова: енергоефективність будинків, клас енергоефективності, енергетичний паспорт, енергоаудит,  опір теплопередачі, лінійний коефіцієнт теплопередачі, температурне поле, фасадна теплоізоляція.

ВСТУП
Актуальність теми. Забезпечення енергоефективності житлових будинків не перестає бути стратегічним для України. Відомо, що житловий фонд є найбільшим користувачем енергоресурсів в країні, його загальна площа становить більш ніж 1 млрд. м2. При  цьому більшість будинків побудовані за радянських часів і не відповідають сучасним вимогам опору теплопередачі огороджувальних конструкцій і мають клас енергоефективності значно нижче нормативного.

Головним недоліком сучасного проектування є неможливість спрогнозувати клас енергоефективності на початковому етапі і необхідність повернення проекту на доопрацювання при негативному результаті, що потребує зайвих трудовитрат і часу. Важко також вибрати раціональне співвідношення між потрібними опорами теплопередачі окремих конструктивних елементів і, як наслідок, запропонувати оптимальні рішення.

Першим кроком в термомодернізації будинків є енергоаудит, що дозволить встановити дійсну картину енерговитрат, зафіксувати відповідність мікрокліматичних параметрів нормативним вимогам, виявити рівень і на засадах виконаних робіт запропонувати обґрунтовані заходи підвищення енергоефективності до нормативних вимог. 

Наукове дослідження актуальне і передбачає удосконалення методики розрахунку енергоефективності житлових будинків, з урахуванням уточнень в чисельному моделюванні температурних полів та натурних спостережень за теплотехнічними показниками. 

Намічена робота передбачає участь в розробці нормативних документів в частині визначення питомих тепловитрат на опалення, методів визначення опору теплопередачі огороджувальних конструкцій та вимог до проектування конструкції зовнішніх стін із фасадною теплоізоляцією.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основні дослідження теоретичного та прикладного характеру за темою дисертації виконані в Донбаській національній академії будівництва і архітектури (м. Макіївка) в рамках науково-дослідної роботи К-2-02-06 «Місцеві правила забудови»  (№ державної реєстрації 0107U002912) та держбюджетних науково-дослідних програм за договорами № Е 2-3-04, № С-10-86-07, № С-11-188-08 Державного підприємства «Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій» відповідно до планів робіт Міністерства регіонального розвитку та будівництва України (№№ державної реєстрації 0107U007502, 0108U003526). Автор дисертації є виконавцем НДР.

Робота відповідає переліку завдань, визначених зокрема Указом Президента України № 174/2008 від 28.02.2008 р. «Про невідкладні заходи щодо забезпечення економії паливно-енергетичних ресурсів», розпорядження Кабінету Міністрів України №1334-р від 10.10.2008 р. «Про схвалення пріоритетних напрямів діяльності у сфері енергоефективності та енергозбереження на 2008-2009 роки»; розпорядженням Кабінету Міністрів України №1567-р від 17.12.2008 р. «Про програми підвищення енергоефективності та зменшення споживання енергоресурсів»; Закону України «Про енергозбереження» та Галузевій програмі підвищення енергоефективності у будівництві на 2010-2014 роки, яка затверджена наказом Мінрегіонбуду України № 257 від 30.06. 2009 р

Метою дослідження є забезпечення прогнозованої енергоефективності будинку на основі застосування енергозберігаючих конструктивних рішень при значеннях приведених опорів теплопередачі її основних елементів нижче за нормативні величини на засадах енергоаудиту житлового будинку.

Для досягнення поставленої мети були визначені наступні задачі дослідження:

– дослідження способів забезпечення прогнозованої енергоефективності та проведення енергоаудиту, виявлення шляхів їх вдосконалення і визначення представницького класу будинків в якості об’єкта спостережень для виконання досліджень;

– аналіз архітектурно-планувального та конструктивного рішень об’єкту спостережень з встановленням рівня енергоефективності й аналіз впливу способів поелементного утеплення на енергоефективність;

– дослідження температурно-вологісного режиму повітря в приміщеннях об’єкта спостережень та температурних полів і теплових потоків в натурних умовах для встановлення теплозахисних показників елементів зовнішніх огороджувальних конструкцій і прогнозування додаткових заходів з енергозбереження;

– виявлення раціонального взаємозв’язку приведених опорів теплопередачі окремих конструктивних елементів будинку, який забезпечує виконання нормативних вимог з енергоефективності;

·  розробка конструктивних рішень вузлів фасадної теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою.

Об’єкт дослідження – забезпечення достатнього рівня енергоефективності житлових будинків.

Предмет дослідження – теплотехнічні показники повітря приміщень і огороджувальних конструкцій та рівень енергоефективності великоблочних житлових будинків при термомодернізації.

Методи дослідження. Основними методами дослідження є:

·  аналітичні та чисельні рішення задач будівельної теплофізики стосовно температурних полів та опорів теплопередачі, метод найменших квадратів;

·  експериментальні методи натурних спостережень виконання тепловійних зйомок, експрес-аналізу температурних полів за допомогою інфрачервоного пірометра, інструментальних спостережень за температурами та тепловими потоками, статистична обробка результатів експериментів.
Наукова новизна одержаних результатів:

·  вперше одержано залежності раціонального співвідношення приведених опорів теплопередачі при додатковому утепленні неопалювальних сходових клітин та лоджій;

· дістало подальший розвиток експериментально-теоретичні дослідження температурно-вологісних режимів приміщень та дійсного теплового захисту зовнішньої оболонки житлового будинку;

·  вперше аналітично одержано область раціональних співвідношень допустимих значень опорів теплопередачі основних елементів зовнішньої оболонки, в якій забезпечується прогнозований рівень енергоефективності будинку;

· вперше одержано залежності для визначення товщини додаткового утеплення огороджень, що реалізовані в практичних рекомендаціях до проектування основних вузлових з’єднань при фасадній теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою.

Практичне значення одержаних результатів. Отримані експериментально-теоретичні результати розвивають методи визначення енергоефективності будинку. Аналітичні залежності визначення раціональних співвідношень приведених опорів теплопередачі основних конструктивних елементів спрощують пошук конструктивного рішення та приводить до досягнення прогнозованого класу енергоефективності. Проектувальникам, на прикладі великоблочних будинків, надано типові рішення основних вузлів при фасадній теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою.

Запропонована математична модель може використовуватися для інших систем фасадної теплоізоляції і розглядати всі ресурсні можливості поелементного утеплення будинків нового будівництва та реконструкції з заданим класом енергоефективності.

Впровадження результатів роботи. Основні результати роботи увійшли до наступних нормативних документів: ДБН В.2.6-33:2008 «Конструкції зовнішніх стін із фасадною теплоізоляцією. Вимоги до проектування, улаштування та експлуатації», ДСТУ Б В.2.2-21:2008 «Метод визначення питомих тепловитрат на опалення будинків», ДСТУ Б В.2.6-101:2009 «Метод визначення опору теплопередачі огороджувальних конструкцій».

Результати роботи впроваджені в госпдоговірній темі № 110-04 ПІ «Альбом технічних рішень огороджень конструкцій житлових, громадських та промислових будинків на основі теплоізоляційних виробів ТОВ»Данко-Базальт», що виконувалась в НДІпроект ДонНАБА. 

Результати роботи використовуються в навчальному процесі у складі дисципліни «Проектування енергоефективних будівель» для освітньо-кваліфікаційного рівня «Спеціаліст» для студентів спеціальності 7.06010101 «Промислове та цивільне будівництво»; в системі підвищення кваліфікації фахівців; при виконанні науково-дослідних робіт аспірантами та науковими співробітниками за спеціальністю 05.23.01- будівельні конструкції, будівлі та споруди в ДонНАБА. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати досліджень отримані автором особисто і полягають в розробці аналітичних залежностей співвідношень приведених опорів теплопередачі основних конструктивних елементів зовнішньої оболонки будинку [4, 5, 8, 9], проведення спостережень з встановленням енерговитратних зон в будинку. Експериментальне дослідження мікроклімату приміщень та виявлення енергозберігаючого ефекту утеплення стін зсередини та фрагментарно ззовні [2 – 3], додаткового скління лоджій та утеплення сходової клітини [6 – 7]. Розробка нормативних документів [10 – 12] та рекомендацій [1] до проектних рішень та розділу з енергоефективності в методичних вказівках «Розрахунки теплової ізоляції будівель».

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень доповідалися та обговорювалися на: VI, VIІ та VIII-ій міжнародних конференціях студентів, аспірантів та молодих вчених ДонНАБА, 2007-2009 рр.; науково-технічній конференції «Енергозберігаючі будівельні конструкції та вироби» ДП «НДІБК», Київ, квітень 2008 р.; 17-ому семінарі з енергозбереження «Энергосбережение в зданиях», Київ, листопад 2009 р.; науковій конференції «Геодезія, архітектура та будівництво. GAC-2009», Львів, травень 2009 р.; науково-практичній конференції «Научно-техническое творчество молодежи – путь к обществу, основанному на знаниях», Москва, червень 2009 р.; семінарі «Новые государственные строительные нормы – новые требования по организации воздухообмена в современном термомодернизируемом строительстве», Донецьк, березень 2010 р.; міжнародній науково-практичній конференції «Реконструкція житла - 2010», Київ, листопад 2010 р.; науковій конференції в ДП «Донецький ПромбудНДІпроект державної корпорації «Укрбуд»,  Донецьк, 2010 р 
У повному обсязі дисертація доповідалась на розширеному засіданні кафедри архітектури промислових і цивільних будівель Донбаської національної академії будівництва і архітектури у січні 2013 року.

Публікації. Основні положення та результати роботи викладені в однієї монографії, восьми статтях у наукових журналах та збірниках наукових праць, п’ять з яких входять до переліку фахових видань  України, дві статті одноосібно.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел (174 найменування), восьми додатків. Робота викладена на 210 сторінках, у тому числі 153 основного тексту, 6 повних сторінок з рисунками і таблицями, 17 сторінок списку використаних джерел, 34 сторінках додатків.

ВИСНОВКИ

У дисертації проаналізовано основні можливості раціонального утеплення і на основі розробленої математичної моделі запропоновано спосіб забезпечення нормативної енергоефективності при опорах теплопередачі окремих елементів нижче нормативних значень, що підтверджує досягнення поставленої в роботі мети.


Складовими частинами розв’язання цієї задачі є наступні найбільш вагомі наукові та практичні результати:
1. Розвинена інженерна методика визначення питомих тепловитрат на опалення в частині прогнозування додаткового утеплення зовнішнього огородження неопалювальної сходової клітини, балконів і лоджій та стін цоколю. За рахунок використання запропонованих залежностей співвідношення приведених опорів теплопередачі непрозорих та світлопрозорих частин огороджень рівень енергоефективності для розглянутого об’єкта збільшується відповідно від 23 до 32 %.
2. Отримані результати спостережень за температурно-вологісним режимом в приміщеннях дозволяють прогнозувати рівень комфортних умов та підтверджують ефективність додаткового скління лоджії. В кімнатах, що мають глухі зовнішні стіни, локальна асиметрія радіаційної температури за стандартом ISO 7726 надає можливість визначати умови комфортності. Так, в квартирах з неутепленими торцевими стінами зафіксована локальна асиметрія радіаційної температури на рівні 6,1 оС, що перебільшує допустиму величину 5 оС.
3. Натурні дослідження (безконтактні - температурних показників, контактні стаціонарні - температурних полів та теплових потоків) дозволили внести уточнення до методики експериментів. Підтверджена неефективність утеплення зовнішніх стін зсередини. Встановлено рівень енергоефективності (з коефіцієнтом 0,48) скління лоджії при використанні склопакетів 4М1-16-4і, що призводить до збільшення приведеного опору теплопередачі існуючих стін до 1,94 м2∙К/Вт та вікон до 0,75 м2∙К/Вт без їх додаткового утеплення або заміни та збільшення температури повітря в лоджії з мінус 1,8 до плюс 8 оС.
4. Запропоновано аналітичні залежності і визначено область раціональних співвідношень приведених опорів теплопередачі основних огороджень. Підтверджена наукова гіпотеза про забезпечення мінімальних вимог з енергоефективності (qбуд = Еmax) при значеннях приведеного опору теплопередачі окремих елементів (вікна – 0,48, стіни – 2,5 м2∙К/Вт) нижче нормативних величин, що дозволяє на початковому етапі проектування передбачувати умови досягнення прогнозованого класу енергоефективності. Математична модель з відповідними уточненнями може бути застосована для досягнення більш високих класів енергоефективності (А або В), використовуватись при проектуванні пасивних або з нульовими потребами на опалення будинків для всіх температурних зон України.
5. Знайдено аналітичні залежності для встановлення товщини додаткового утеплення стін та покриття при заданих величинах приведених опорів теплопередачі вікон (мінімальне 0,48 м2∙К/Вт та нормативне 0,6 м2∙К/Вт), що дозволило для фасадної системи теплоізоляції з тонкошаровою штукатуркою розробити конструктивні рішення основних вузлових з’єднань. Чисельне моделювання вузла примикання перекриття до стіни показало теплотехнічну неспроможність утеплення стін зсередини без урахування додаткової теплоізоляції конструкцій стелі та підлоги, а також фрагментарного утеплення стін ззовні.
6. Економічний ефект від використання математичних залежностей у порівнянні з нормативними вимогами, при зменшенні товщини утеплювача в стіні на 20 мм і в покритті на 40 мм, для всього будинку становить біля 34500 грн. Результати роботи впроваджені в трьох нормативних документах України, Альбомі технічних рішень з використанням теплоізоляційних виробів ТОВ «Данко-Базальт», навчальному посібнику «Розрахунки теплової ізоляції будівель».
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