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Я.В. Назім 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Вентильовані фасадні системи (ВФС) набули широкого поширення за кордоном і активно використовуються в конструкціях зовнішніх стін в Україні. Загальновідомо, що повітряний прошарок, який розташовується між утеплювачем і зовнішнім обличкуванням, призначений для організації висхідного руху повітря з метою видалення вологи з утеплювача і недопущення утворення конденсату на внутрішніх поверхнях прошарку. Вважається, що цей рух, в основному, залежить від перепаду температур зовнішнього повітря і повітря в прошарку, висоти будівлі і гідравлічного опору прошарку. Вплив вітру, а також повітропроникність обличкування й несучої стіни, наразі не враховуються. Це цілком може бути виправдане для товщини 40 мм і більше, що конструктивно призначається за ДБН В.2.6-31. Однак, для меншої товщини, що нерідко застосовується, зазначені фактори можуть бути вирішальними. Основними експлуатаційними характеристиками, що потребують уточнення, є швидкість руху повітря в повітряному прошарку і ступень впливу ВФС на енергоефективність будівлі в цілому. Тема є актуальною, оскільки вказане обґрунтування для інженерних розрахунків з повним урахуванням названих граничних умов відсутнє, а також є недостатня кількість експериментальної перевірки вказаних експлуатаційних характеристик ВФС.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертація виконувалась в межах кафедральної держбюджетної теми Донбаської національної академії будівництва і архітектури К–2–02–06 «Місцеві правила забудови» (державний реєстраційний № 0107U002912) та держбюджетної науково-дослідної програми за договором № С-11-188 від 04.06.2008 р. Державного підприємства «Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій» відповідно до планів робіт Міністерства регіонального розвитку та будівництва України (державний реєстраційний № 0108U003526), відповідає 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. Автор дисертації є виконавцем НДР.
Метою роботи є забезпечення експлуатаційних характеристик ВФС в частині швидкості руху повітря в вентильованому повітряному прошарку малої товщини, в тому числі з урахуванням повітропроникності огородження та дії вітру, оцінка ступеню впливу ВФС на рівень енергоефективності будівель.
Задачі досліджень:

- аналіз сучасних теорій фізичних процесів, що визначають теплотехнічні характеристики повітряного прошарку, та методів оцінки рівня енергоефективності будівель із застосуванням ВФС;

- урахування повітропроникності зовнішнього обличкування та дії вітру в математичній моделі швидкості руху повітря в повітряному прошарку ВФС;
- експериментальне визначення повітропроникності обличкування ВФС та швидкості руху повітря в прошарку при дії вітру на прикладі системи «Марморок»;

- проведення натурних досліджень теплотехнічних характеристик повітряного прошарку і встановлення показників впливу ВФС «Марморок» на рівень енергоефективності будівлі;
- уточнення методики тепловізійних досліджень температурних полів та визначення приведеного опору теплопередачі зовнішньої стіні;
- уточнення впливу повітропроникності верхньої частини несучої стіни будівлі на показники вологісного режиму у повітряному прошарку;

- впровадження результатів досліджень у практику проектування нових і існуючих будівель.
Об’єкт дослідження – експлуатаційні характеристики ВФС і рівень енергоефективності будівель з ВФС.

Предмет дослідження – закономірності руху повітря у повітряному прошарку ВФС з урахуванням повітропроникності огородження, зміни температури і дії вітру, а також ступінь впливу ВФС на рівень енергоефективності будівлі.

Методи дослідження: аналітичні – основані на законах будівельної теплофізики, математичної статистики при обробці результатів експериментів, чисельне моделювання температурних полів; експериментальні – в лабораторних і натурних умовах з використанням сучасних вимірювальних приладів контролю температури, вологості і швидкості руху повітря.
Наукова новизна одержаних результатів:
- вперше одержано дійсні значення повітропроникності обличкування системи ВФС та швидкості руху повітря в прошарку в залежності від кута напрямку та швидкості вітру;

- удосконалена математична модель швидкості руху повітря в повітряному прошарку ВФС в залежності від повітропроникності обличкування та дії вітру;

- отримали подальший розвиток експериментально-теоретичні дослідження теплотехнічних характеристик повітряного прошарку та ступеню впливу ВФС на рівень енергоефективності будівлі;

- вперше одержано на основі математичної моделі залежності для запропонованого нового способу примусового прискорення руху повітря у прошарку ВФС.
Практичне значення одержаних результатів.
Одержані експериментально-теоретичні результати розвивають методи визначення експлуатаційних характеристик ВФС. Запропоновано математичну модель у вигляді методики інженерного розрахунку для застосування в проектуванні. 

Уточнення до методики тепловізійних досліджень та визначення приведеного опору теплопередачі зовнішньої стіни включені до ДСТУ Б В.2.6-101:2010 «Метод визначення опору теплопередачі огороджувальних конструкцій».
Доведена можливість примусового прискорення руху повітря у прошарках малої товщини вентильованих фасадів за рахунок встановлення дефлектора; запропоновано технічне рішення, захищене патентом України № 64781.
Впровадження результатів роботи.

Результати лабораторних і натурних досліджень та уточнена математична модель були реалізовані в практику проектування і будівництва фірмою ТОВ «Вентфасад» – виробником системи «Марморок» в процесі термомодернізації житлових будинків по проспектах Панфілова та Ілліча у м. Донецьк.

Розробки впроваджені проектною компанією «Практик» в процесі реконструкції і подальшого будівництва об’єктів: існуючої забудови житлового будинку з вбудованими офісними приміщеннями, приміщеннями соціальної сфери та підземним паркінгом у Шевченківському районі м. Києва; житлового будинку з об’єктами торговельно-громадського призначення та підземною автостоянкою у Калінінському районі м. Донецька; фасадів корпусів Комунальної лікувально-профілактичної установи «Донецьке обласне клінічне територіальне медичне об’єднання»; клуба КП ОД МОСОК «Перлина Донеччини» у м. Святогірськ (Обласне об’єднання капітального будівництва, м. Донецьк).
Результати роботи використовуються в навчальному процесі при викладанні дисципліни «Проектування будівель» і «Проектування енергоефективних будівель» та при виконанні на створеній установці лабораторної роботи по визначенню повітропроникності обличкування «Марморок» студентами будівельних спеціальностей ОКР «Бакалавр» – 6.060101, «Спеціаліст» – 7.06010101; 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 аналізі експлуатаційних характеристик ВФС [1 – 3] і уточненні математичної моделі [5]; у виконанні експериментальних досліджень [4 – 8, 11], обробці та інтерпретації отриманих даних [9], розробці нормативно-технічної документації [12]. Результати роботи враховані при проектуванні нових та термомодернізації існуючих житлових будинків [13]. Встановлено ступінь впливу ВФС «Марморок» на енергоефективність будівлі [10].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації та її результати доповідалися на: III міжнародній науково-практичній конференції «Енергоефективність крупного промислового регіону» (м. Київ, 2008 р.); робочій нараді обговорення робіт по спільній розробці нормативних документів з будівельної теплотехніки (м. Москва, 2008 р.); семінарі «Нові пропозиції компанії ТПК-2008» (м. Донецьк, 2008 р.); VI, VII, VIII та IX міжнародних конференціях молодих вчених, аспірантів, студентів «Будівлі та конструкції із застосуванням нових матеріалів та технологій» (м. Макіївка, 2007-2010 рр.); науково-технічній конференції «Енергозберігаючі будівельні конструкції та вироби», (м. Київ, 2008, 2009 рр.); науково-практичній конференції «Научно-техническое творчество молодежи – путь к обществу, основанному на знаниях» (м. Москва, 2010 р.); X міжнародній науково – практичній конференції молодих вчених і студентів «Політ - 2010. Сучасні проблеми науки» (м. Київ, 2010 р.).

В повному обсязі дисертація доповідалась на розширеному засіданні кафедри архітектури промислових і цивільних будівель Донбаської національної академії будівництва і архітектури (м. Макіївка, 26.12.2012 р.) та науково-технічному семінарі ДП «Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій» (м. Київ, 24.01.2013 р.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 13 наукових праць, з них 5 входять до переліку фахових видань України (чотири статті без співавторів), 2 видані за кордоном, отримано патент України на винахід.
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та десяти додатків. Загальний об’єм дисертації – 204 сторінки, зокрема 155 сторінок основного тексту, список використаних джерел на 15 сторінках, 5 рисунків і 5 таблиць на 9 повних сторінках, додатків на 25 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтована актуальність теми, сформульовані мета і задачі дисертаційного дослідження, викладена наукова новизна і практичне значення роботи, наведено інформацію щодо структури та обсягу дисертації, публікацій та апробації роботи.

У першому розділі проаналізовано сучасний стан досліджень за напрямком теми дисертації, викладені теоретичні передумови, на основі яких сформульовано наукові гіпотези роботи, мета і завдання дослідження.
До появи сучасних ВФС вентильовані повітряні прошарки нерідко застосовувалися в зовнішніх огородженнях будівель. У працях  В.М. Богословського, В.І. Лук'янова, А.Ф. Ликова, М.А. Міхеєва, К.Ф. Фокіна, М.М. Щербаня теоретично обґрунтовується швидкість руху повітря. Вона є головною, оскільки від її величини залежить витрата повітря, як наслідок, значення температури і вологості повітря по висоті прошарку. Рішення з періодичними розривами в екрані розроблені В.С. Бєляєвим, А.Н. Могилатом, А.Ф. Хомутовим, В.В. Чернявським, але не знаходять широкого практичного використання.
За кордоном у 70-ті роки з'являються перші ВФС. У різних країнах вступають в дію відповідні норми з розрахунків і проектування ВФС. У Литві, наприклад, немає способів розрахунку, зате обов'язковим є влаштування горизонтальних розсічок через кожні 17 м висоти будівлі. У Росії відомі роботи В.С. Беляева, В.Г. Гагарина, В.В. Козлова, М.В. Петроченко, Е.Ю. Цикановского. У в 2001 році В.С. Беляевим, С.В. Николаевим та інш. розроблено настанова, яка вперше враховує розриви між елементами обличкування і рекомендує влаштовувати горизонтальні розсічки через кожні 3 м по висоті фасаду. Але в реальності ця вимога не виконується.

Чисельне моделювання нестаціонарного тепловлагопереносу у вентильованому повітряному прошарку з використанням програми Flow2D виконано І.В. Безсоновим і А.І. Фомічовою, але без урахування повітропроникності і дії вітру.

Обличкування з періодичними розривами і закритими стартовими профілями вперше розглядає В.В. Козлов, однак також не враховує вплив вітру. С.В. Гувернюк і А.А. Синявин вирішували задачу в повній відповідності до розглянутих граничних умов, але повітропроникність враховувалась умовно і відсутнє експериментальне підтвердження представлених теорій.

В Україні М.В. Савицький, О.В. Сергійчук, М.В. Тимофєєв, Г.Г. Фаренюк, В.В. Чернявський, С.Л. Фомін та інші в ДБН В.2.6-31 рекомендують товщину повітряного прошарку в межах 40-150 мм. Обґрунтування меншої товщини згідно ДСТУ Б В.2.6-35 треба виконувати на підставі додаткових розрахунків, однак інженерної методики наразі немає.

Лабораторні випробування обличкувань ВФС на повітропроникність не проводилися, для їх виконання можна скористатися методиками Р.Е. Бріллінга, ISO 9053 або ДСТУ Б В.2.6-37.

Натурними спостереженнями займалися закордонні вчені H. Künzel, E. Mayer, D. Hoffman та інші. Враховувалася дія вітру, але немає даних про повітропроникність обличкування, а товщина повітряного прошарку була в межах 40 мм. Н.П. Умнякова (Науково-дослідний інститут будівельної фізики, м. Москва) вивчала прошарок завтовшки 35 мм, повітропроникність нею також не враховувалася.

Аналіз практичного застосування ВФС демонструє системні помилки. Наприклад, інколи закривається стартовий профіль в рівні цоколя і вихідний отвір в рівні парапету і т.п. У висотних будівлях не завжди влаштовуються розсічки.

Ступень впливу ВФС на енергоефективність може бути визначена теоретично у відповідності до ДСТУ-Н Б А.2.2-5 або натурними спостереженнями. Якісну оцінку дають тепловізійні дослідження, але їх необхідно виконувати обов'язково зсередини приміщення. Кількісна оцінка може бути встановлена шляхом стаціонарних спостережень, а для будівлі в цілому необхідне складання енергетичного паспорта.
Для прикладу в дисертації розглядалась ВФС «Марморок», як найбільш поширена, що має мінімальну товщину 15 мм. Намічені дослідження велись за схемою, наведеною на рис. 1.
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Рис.1. Структурно-логічна схема проведення досліджень.
Другий розділ присвячений опису основних закономірностей руху повітря в прошарку, визначенню наукових гіпотез, характеристик використаних програм, лабораторних та інструментальних методів досліджень, оцінки похибок вимірювання.
Для опису руху повітря в прошарку прийнята система рівнянь конвективного руху в наближенні Бусінеска, що включає рівняння Нав'є-Стокса (1), нерозривності (2) і теплопровідності (3). 
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 – вектор швидкості, м/с; р – тиск повітря в прошарку, Н/м2; ( – густина повітря, кг/м3; ( – коефіцієнт кінематичної в’язкості, м2/с; [image: image3.wmf]g

r

 – прискорення вільного падіння, м/с2; ( – коефіцієнт об’ємного розширення, 1/К; T – поточна температура, оС; с – теплоємність при постійному тиску, Дж/(кг∙К); ( – теплопровідність, Вт/(м∙К).

На підставі аналізу наукових досліджень, виконаних раніше, висунуто ряд гіпотез, що вимагають перевірки і підтвердження:

– повітропроникність обличкування ВФС сприяє проникненню додаткового потоку повітря в прошарок;

– дію вітру потрібно враховувати при русі його уздовж ВФС, при цьому напрямок, близький до перпендикуляру, може викликати тільки локальний рух повітря в прошарку;

– достовірна ступінь впливу ВФС на енергоефективність будівлі може бути встановлена на підставі тепловізійних досліджень, виконаних тільки зсередини приміщення і стаціонарних спостережень за температурними полями і тепловими потоками; 
– активізувати рух повітря в прошарку при закритих стартових профілях можливо тільки із застосуванням примусової сили.

Для розрахунків температурних полів і обчислення приведених опорів теплопередачі використовується чисельне моделювання за програмою Therm 6.0. За допомогою програмного забезпечення на мові Delphi 2011 отримуються лінії струму, по яких розраховується швидкість руху повітря. Точність розрахунків температур становить 0,1 оС, а теплових потоків – 1 %, що відповідає вимогам ДСТУ ISO 10211-1:2005.
Лабораторні дослідження виконуються (від 10 до 150 Па) з використанням стандартних приладів за методикою ДСТУ Б В.2.6-37. Для перепаду 10 Па визначається об'ємна, а потім масова повітропроникність. За теорією Р.Е. Бріллінга обчислюється товщина еквівалентної щілини σ, м. Визначення впливу вітру на рух повітря в вентильованому прошарку виконується згідно названої методики. Результати обробляються методом математичної статистики з визначенням середньоквадратичного відхилення і обчисленням помилки за ГОСТ 812.

Проведені пасивні натурні спостереження за теплотехнічними характеристиками повітря в прошарку. Планування експерименту включало поетапну обробку отриманих даних і припинення спостережень при досягненні достовірних результатів. Температурні поля та теплові потоки визначались за методикою ДСТУ Б В.2.6-31, а енергоефективність будинків за ДСТУ-Н Б А.2.2-5.
Межами досліджень є ВФС з товщиною повітряного прошарку менше 40 мм в будинках, що проектуються та підлягають реконструкції заввишки до 20 м, розташованих в першій температурній зоні України. Результати досліджень при відповідному обґрунтуванні можуть бути використані для інших випадків. 
Третій розділ присвячений уточненню математичних залежностей швидкості руху повітря в прошарку з урахуванням повітропроникності обличкування і дії вітру. Розрахункова схема наведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Розрахункова схема до математичної моделі:

а – дії зовнішніх сил;

б – двомірна  система координат: (0 – А1) – утеплена зовнішня стіна, (А1 – А2) – повітряний прошарок, (А2 – А3) – зовнішнє обличкування.
Тиск в середині прошарку менше атмосферного (ра), що призводить до 

додаткового всмоктування повітря через щілини у зовнішньому обличкуванні. 
За законом Бернуллі швидкість всмоктування (uп) буде дорівнювати
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(4)
Вводиться припущення, що на кожному метрі висоти обличкування є еквівалентна щілина. У першому наближенні, виходячи з візуального огляду та геометричних обмірів конструкції обличкування, прийнято значення ширини еквівалентної щілини ( = 0,005 м, що потребує уточнення в лабораторних дослідженнях. Приплив повітря на ширині 1 п.м буде здійснюватися з інтенсивністю
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(5)

Потік тепла через щілину Q, що є складовою у формулі (3), з урахуванням температури (Т), знаходиться як

Q = G·T.
(6)

Швидкість вітру прикладається у вигляді векторів через 1 м висоти пропорційно різниці значень у верхній (V2) та нижній (V1) частинах прошарку. Задавалися граничні умови температури і повітря для трьох варіантів: 1 – стартові профілі закриті (0 %); 2 – просвітність 30 %; 3 – просвітність 100 %.
У 1-му та 2-му варіанті (рис. 3) зафіксовано конвективний рух повітря, у 3-му – висхідний. Встановлено, що дія вітру викликає рух повітря в прошарку тільки при відкритих стартових профілях. У верхній частині прошарку прогнозується швидкість на рівні 0,28 м/с. При вітрі (рис. 4), у відповідності до даних метеостанції рівному 5 м/с, швидкість зростає до 0,29, а при 10 м/с – до 0,48 м/с. 
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Рис. 3. Розподіл вертикальної складової швидкості в перетині прошарку по середині будинку без урахування дії вітру.
Величина місцевого опору, що розрахована за отриманими швидкостями, склала близько 27 (± 0,6), що в пять разів перевишує прийняте в розрахунках В.С. Беляєва значення.
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Рис. 4. Розподіл вертикальної складової швидкості в перетині прошарку по середині будинку при дії вітру (для варіанту 3).
У четвертому розділі проводилися експериментальні дослідження. В першій частині виконувалися лабораторні випробування з уточнення прийнятої в математичній моделі товщини еквівалентної щілини, а також ступеня впливу вітру на рух повітря в прошарку. В другій частині в натурних спостереженнях вивчались експлуатаційні характеристики ВФС, зокрема швидкість руху повітря в прошарку, його температурні та вологісні характеристики. Проводились спостереження за мікрокліматичними показниками в приміщеннях та виконувались тепловізійні й інструментальні дослідження зовнішньої стіни зсередини будинку.

На першому етапі лабораторних досліджень вивчалась повітропроникність обличкування ВФС «Марморок». Випробування проводилися на фрагменті ВФС площею 1 м2.
Отримано загальну залежність повітропроникності від перепаду тиску
Gп  = 1,1602Δp0,7846.
(7)

Масова повітропроникність склала 9,3 (± 0,06) кг/(м2год), а товщина еквівалентної щілини – σ = 0,005 м. Довірчий інтервал  значень повітропроникності склав від 1,3 до 5,9.

На другому етапі проводився двофакторний лабораторний експеримент по визначенню впливу вітру на рух повітря в вентильованому прошарку. За допомогою вентилятора імітувався рух вітру (рис. 5) на різних відстанях (через 500 мм) і під різними кутами (від 5º до 90º) до ВФС.
Середня швидкість руху повітря, яке виходило з сопла вентилятору, становила vср = 26,39 м/с, пульсація vпульс = 1,41 м/с і турбулентність на рівні 5,3 %. У серединній частині фрагменту швидкість варіювалася в межах від 0,9 до 11,6 м/с, що відповідає вітру на висоті 15 м об’єкту спостереження при розташуванні його в центрі міста. Забезпечено збігання з даними натурних досліджень Н.З. Аріеля, С.А. Сапожникової і прийнятим в ДБН В.2.6-31 законом розподілу (місцевість С) швидкості вітру по висоті. 
Виявлено, що при напрямку вільного потоку в секторі 5º–45º швидкість в прошарку знаходиться в межах 0,1–0,25 м/с і майже не залежить від кута. Таку дію вітру слід враховувати в математичній моделі. Найбільший вплив зафіксовано при напрямі від 45º–90º по відношенню до площини фасаду. Швидкість 5 м/с викликає рух повітря в прошарку на рівні 0,6 м/с. Однак таку дію вітру слід вважати локальною і не враховувати в подальших розрахунках.
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Рис. 5. Імітація дії вітру на ВФС: 
а – загальний вигляд лабораторної установки;
б – схема напрямків дії вільного потоку.

За результатами досліджень отримана (рис. 6) узагальнена ступенева залежність швидкості руху повітря у прошарку для відповідних напрямків і швидкостей руху вільного потоку, що імітує вітер, у вигляді

Vпп = 0,0682Vв0,6306.
(8)
Отримані результати в цій частині випробувань вимагають перевірки в натурних умовах. Випробування підтвердили, що методику розрахунків для ВФС, які мають періодичні розриви, необхідно уточнювати з урахуванням повітропроникності обличкування і дії вітру.
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Рис. 6. Залежність швидкості руху повітря в прошарку від швидкості вільного потоку. 
На першому етапі натурних спостережень визначалися теплотехнічні характеристики (швидкість V, температура t і вологість φ) в повітряному прошарку ВФС.

Виміри проводилися в термомодернізованій (далі ТМ) будівлі по одній вертикалі в рівнях 1, 3 і 5 - го поверхів. Одночасно фіксувалися характеристики внутрішнього і зовнішнього середовища. Вимірювання велись згідно схеми (рис. 7а) за допомогою анемометра Testo 425 і датчика вологості И2 ДВТ (рис. 7б, в).
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Рис. 7. Натурні спостереження в повітряному прошарку ВФС: 
а - схема розташування датчиків в вертикальному перерізі прошарку;

б – заміри швидкості за допомогою анемометра Testo 425;.

в – вимірювач вологості та температури И2 ДВТ.

Спостереження велися впродовж зимових місяців при температурах в межах від –4,4 до +4оС. Верхній фінішний профіль був відкритим. Залежність швидкості руху повітря від температури зовнішнього повітря представлено на рис. 8.
У 3-му варіанті за характером рух повітря збігається з теорією К.Ф. Фокіна. В верхній частині прошарку для розрахункової зовнішньої температури (-22 оС) отримано значення швидкості 0,25 (± 0,05) м/с, що відповідає значенням, розрахованим за математичною моделлю.

Зафіксовано збільшення швидкості руху повітря в прошарку від дії вітру на відповідні величини, що отримані в лабораторних дослідженнях. Коефіцієнт кореляції 0,954 вказує на достатню схожість досліджених процесів.

Характер розподілу температур в повітряному прошарку збігається з загальноприйнятою теорією. При негативних температурах зовнішнього повітря спостерігається приріст температур по висоті, тільки при переході через 0 ºС зафіксована зворотна залежність.
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Рис. 8. Залежність швидкості руху повітря в прошарку від зовнішньої температури.

Натурні дослідження і перевірочні розрахунки не виявили появу конденсату по висоті повітряного прошарку. Висота 15-20 м може рекомендуватися для влаштування горизонтальних розсічок.

На другому етапі проводилися спостереження в приміщеннях 1 та 5-го поверхів ТМ будівлі поряд з досліджуваним повітряним прошарком. На підставі тепловізійних спостережень (тепловізор ThermaCAM E65) отримані якісні картини розподілу температур по внутрішніх поверхнях кутових стін, підлоги і стелі. Приклад дослідження ділянки низу стіни наведено на рис. 9.
Уточнена методика тепловізійних вимірювань для спостережень зсередини приміщення увійшла до ДСТУ Б В.2.6-101. Встановлено, що термомодернізація поліпшила комфортні умови, але в приміщеннях була зафіксована надлишкова температура (на 4ºС вище норми), що вказує на необхідність регулювання системи опалення.
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Рис. 9. Тепловізійні дослідження ділянки низу стіни у ТМ будівлі:

а – загальний вигляд; 
б – термограма.

Для перевірки отриманих результатів проводилися стаціонарні спостереження на 5-му поверсі на ділянці стіни в рівні підвіконного блоку. Загальний вигляд ділянки спостережень представлено на рис. 10а. За допомогою термопар (Т1 – Т5) і тепломіра (ТП) фіксувались (за схемою рис. 10б) температури і теплові потоки. Уточнений спосіб проведення теплових випробувань в натурних умовах увійшов до ДСТУ Б.В.2.6-101.
	а)

[image: image11.png]




	б)

[image: image12.png]330
165 i 165

330

165







Рис. 10. Стаціонарні спостереження зовнішньої стіни з ВФС: 

а – загальний вигляд;
б – схема розташування датчиків.

За результатами вимірювань розраховано приведений опір теплопередачі і коефіцієнт термічної однорідності, який становить 0,8, що відповідає даним, прийнятим в математичній моделі, і задовольняє вимогам ДСТУ Б В.2.6-35.

Третій етап передбачав виявлення ступеня впливу ВФС на енергоефективність будівлі шляхом порівняння температурних полів. Для цього на першому та п'ятому поверхах будинків за допомогою інфрачервоного пірометра IR608 велися тепловізійні та інструментальні спостереження за температурними полями в кутових ділянках холів. Одночасно фіксувалися температурні та вологісні параметри внутрішнього повітря. У всіх точках вимірювань температура внутрішніх поверхонь в ТМ будівлі на 4 - 6 оС перевищує відповідні значення в нетермомодернізованої (далі НТМ) будівлі. Перепади температур між внутрішнім повітрям і внутрішніми поверхнями в НТМ будівлі на 2 - 7 оС більше допустимих за ДБН В.2.6-31 санітарно-гігієнічних значень.

Приведений опір теплопередачі для ТМ будівлі становить 2,8, а для НТМ - 0,75 м2К/Вт. Ступінь впливу ВФС на енергоефективність потребує уточнення шляхом складання енергетичного паспорту для всієї будівлі.

У п’ятому розділі наведено інформацію про реалізацію результатів досліджень та розроблено практичні рекомендації за трьома основними напрямками.

Розглядалася можливість прискорення руху повітря в повітряному прошарку при закритих стартових профілях. Досягнути цього у розглянутій і аналогічних ВФС з мінімальними товщинами повітряного прошарку пропонується за рахунок влаштування дефлектора (рис. 11) у парапетній частини будівлі. 
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1 – дефлектор; 
2 – зонт-ковпак;
3 – дифузор;
4 - трійник; 
5 – патрубок; 

6 – канал в парапетній частині
стіни; 

7 – зовнішня стіна;

8 - утеплювач; 

9 – повітрозахисна мембрана;
10 – повітряний прошарок;
11 – обличкування;
12 – порожнина для чищення.
Рис. 11. Схема влаштування дефлектора у парапетній частині ВФС для прискорення руху повітря в прошарку.

Розрахунок за математичною моделлю підтвердив правомірність запропонованого способу. При швидкості вітру 5 і 10 м/с спостерігається збільшення швидкості руху повітря у прошарку до 1,25 і 2,5 м/с відповідно. На запропонований спосіб отримано патент України № 64781.
Перевірялась можливість утворення конденсату в верхній частині будівлі. Розглядалися три найбільш поширені в сучасному будівництві варіанти стін з цегли, легкобетонних блоків і ніздрюватого бетону з мінімально можливими товщинами. Розрахунком виявлено значення опору теплопередачі, повітро- і паропроникності. Для зимових умов міста Донецька для будівлі висотою 75 м виконано розрахунки критичної повітропроникності (Gкр). У методиці В.В. Козлова уточнено коефіцієнт пропорціональності, що є ключовим в даних розрахунках. В результаті виявлено, що повітропроникність розглянутих рішень (G) у всіх випадках перевищує критичне значення. Це вказує на можливість утворення конденсату. Подібні розрахунки, якщо не влаштовуються горизонтальні розсічки в ВФС, рекомендується виконувати на попередніх етапах проектування.
Для виявлення ступеня впливу ВФС «Марморок» на енергоефективність будівлі були розраховані рівні енергоефективності ТМ і НТМ будівель. Порівняння з еталонним варіантом, який забезпечує нормативну енергоефективність, показало, що НТМ будівля в 2,5 рази, а ТМ в 1,5 рази перевищує мінімально допустиму величину питомих тепловитрат. Це свідчить про необхідність повної термомодернізації будівлі з додатковим утепленням покриття, цокольного перекриття, оптимізації системи опалювання, тощо.
Блок-схема інженерного методу визначення експлуатаційних характеристик ВФС представлена на рис. 12.
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Рис. 12. Блок-схема інженерного розрахунку експлуатаційних характеристик ВФС. 
Виявлено, що перехід на більшу, ніж розглянуту товщину прошарку (15 мм), потребує зміни геометричних розмірів і збільшення матеріаломісткості вертикального несучого профілю і інших кріпильних елементів ВФС. Техніко-економічне порівняння переходу на прошарок конструктивно рекомендований ДБН В.2.6-31:2006 завтовшки 40 мм виявило подорожчання 1 м2 приблизно на 47 грн., що становить для всього будинку при термомодернізації біля 50456 грн.
ВИСНОВКИ

На основі проведених експериментальних і теоретичних досліджень отримані нові наукові результати, що стосуються експлуатаційних характеристик вентильованих фасадних систем і спрямовані на вирішення важливої для України задачі по зниженню енерговитрат на опалення будівель. Поставлена в роботі ціль досягнута.

За результатами досліджень зроблено такі основні висновки:

1. На засадах аналізу сучасних теорій розвинена математична модель швидкості руху повітря в повітряному прошарку з урахуванням повітропроникності обличкування та дії вітру. Для системи «Марморок» прогнозується швидкість руху повітря на рівні 0,28 м/с при відкритих та 0,04 м/с при закритих стартових профілях. Вітер здійснює вплив тільки при відкритих стартових профілях, збільшуючи рух повітря в залежності від швидкості вітру біля площини фасаду.

2. Лабораторні випробування обличкування системи «Марморок» виявили значення масової витрати повітря при перепаді тиску Δр = 10 Па на рівні 9,3 (± 0,06) кг/(м2∙год), що відповідає еквівалентній товщині щілини 0,005 м. Отримане значення збігається з прийнятою в математичній моделі величиною і може бути використане в подальших інженерних розрахунках схожої фасадної системи. 

3. Імітація вітру в лабораторних умовах в секторі 5°–45° виявила рух повітря в прошарку зі швидкістю у межах 0,1–0,25 м/с, такий напрямок слід враховувати в математичній моделі. При напрямку вітру 45°–90° швидкість в прошарку дорівнює 0,6 м/с при вітрі 5 м/с. Вказану взаємодію слід вважати локальною і в розрахунках не враховувати.

4. Натурні спостереження за швидкістю в повітряному прошарку системи «Марморок» дозволили прогнозувати її для розрахункових умов на рівні 0,25 (± 0,05) м/с, що співпадає з даними математичної моделі. Температура та відносна вологість повітря в прошарку близькі до прогнозованих значень, що виключають можливість утворення конденсату. Висота прошарку 15–20 м може бути рекомендована для влаштування горизонтальних розсічок по площині фасаду.

5. Тепловізійні дослідження за температурними полями дозволили внести уточнення в методику випробувань і отримати якісні картини розподілу температур по внутрішніх поверхнях огороджень. Стаціонарні спостереження дозволили виявити приведений опір теплопередачі зовнішньої стіни на рівні підвіконних блоків з коефіцієнтом термічної однорідності близько 0,8. Розрахунком встановлено, що система «Марморок» разом з енергоощадними конструкціями вікон збільшила рівень енергоефективності будівлі приблизно вдвічі, але нормативне значення може бути досягнуто тільки при повному комплексі енергозберігаючих заходів.
6. Прискоренню руху повітря в прошарку із замкнутими стартовими профілями сприяє встановлення дефлектора в парапетній частині будівлі. Прогнозується збільшення швидкості до 2,5 м/с при вітрі 10 м/с. На запропонований спосіб отримано патент України. Теоретично встановлено, що через критичну повітропроникність несучої частини огородження можна прогнозувати недопущення конденсату в верхніх частинах вентильованої фасадної системи. Економічно обґрунтовано недоцільність влаштування в розглянутій фасадній системі прошарку з конструктивно рекомендованою ДБН В.2.6-31:2006 товщиною 40 мм, що призведе до подорожчання 1 м2 приблизно на 47 грн. або 50456 грн. на всю будівлю при термомоденізації.
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13.    Пат. 64781 Укр., МПК Е04В 1/70. Спосіб активації руху повітря у прошарках вентильованих фасадів. / М.В. Тимофєєв, Г.М. Васильченко; заявл. 31.01.2011; опубл. 25.11.2011, Бюл. №22. (Запропоновано спосіб активації руху повітря у прошарках вентильованих фасадів за рахунок дефлектора).
АНОТАЦІЯ
Васильченко Г.М. Забезпечення експлуатаційних характеристик вентильованих фасадних систем з урахуванням повітропроникності обличкування та дії вітру. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, будівлі та споруди. – Донбаська національна академія будівництва і архітектури, Міністерство освіти і науки України, Макіївка, 2013.

Дисертаційна робота присвячена прогнозуванню швидкості руху повітря в вентильованому повітряному прошарку малої товщини з урахуванням повітропроникності огородження, дії вітру і оцінки ступеню впливу вентильованої фасадної системи (ВФС) на енергоефективність будівлі.
В роботі наведено аналіз по теорії визначення теплотехнічних характеристик в повітряному прошарку ВФС, натурних випробувань. Розглянуто сучасні методи визначення енергоефективності будівель. Уточнена математична модель руху повітря в повітряному прошарку з урахуванням повітропроникності обличкування ВФС і дії вітру. 

Приведені результати лабораторних досліджень фрагменту ВФС «Марморок». Визначено значення повітропроникності обличкування при перепаді тисків і швидкість руху повітря в прошарку при імітації дії вітру. Виконані натурні спостереження за швидкістю руху повітря в прошарку та визначені теплотехнічні характеристики зовнішньої стіни з ВФС. Уточнена методика тепловізійних спостережень, визначено приведений опір теплопередачі і розрахований коефіцієнт термічної однорідності стіни з ВФС. 
Розглянута можливість активізації руху повітря в повітряному прошарку. Виконано техніко-економічне порівняння переходу на прошарок товщиною 40 мм.

Ключеві слова: вентильована фасадна система, вентильований прошарок, швидкість руху повітря, повітропроникність обличкування, лабораторна установка, натурні дослідження.

АННОТАЦИЯ

Васильченко Г.М. Обеспечение эксплуатационных характеристик вентилируемых фасадных систем с учетом воздухопроницаемости облицовки и действия ветра. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.23.01 – строительные конструкции, здания и сооружения. – Донбасская национальная академия строительства и архитектуры, Министерство образования и науки, Макеевка, 2013.

Диссертационная работа посвящена прогнозированию скорости движения воздуха в вентилируемой воздушной прослойке малой толщины с учетом воздухопроницаемости ограждения, действия ветра и оценке степени влияния вентилируемой фасадной системы (ВФС) на энергоэффективность здания на основе расчетного и экспериментального анализов.

Во введении диссертации обоснована актуальность выбранной темы, сформулирована цель, задачи, объект, предмет и методы исследования, научная новизна и практическое значение работы, приведены сведения об апробации результатов диссертационной работы.

В первом разделе приведен анализ теории определения теплотехнических характеристик в воздушном зазоре фасадных систем и натурных испытаний. Рассмотрены современные методы определения энергоэффективности зданий.
Второй раздел посвящен описанию основных закономерностей движения воздуха в прослойке, выдвижению научных гипотез, характеристик использованных программ, лабораторных и инструментальных методов исследований, оценки ошибок измерений.

В третьем разделе уточнена математическая модель движения воздуха в воздушной прослойке с учетом воздухопроницаемости облицовки ВФС и действия ветра. 

В четвертом разделе определено значение воздухопроницаемости облицовки «Марморок» и получена обобщенная зависимость скорости движения воздуха в прослойке при действии ветра. Определены в натурных условиях теплотехнические характеристики в воздушном зазоре ВФС. Получены тепловизионные картины распределения температур по внутренним поверхностям углов стен, пола и потолка, проводились стационарные наблюдения за температурными полями и тепловыми потоками. Была выявлена энергоэффективность дополнительного утепления стен и остекления лоджий.

В пятом разделе приведены практические рекомендации и реализация результатов исследований. Проверялась возможность образования конденсата в верхней части ВФС. Предложен способ принудительного увеличения скорости  движения воздуха в воздушной прослойке при замкнутых стартовых профилях. Определена доля влияния ВФС «Марморок» на энергоэффективность здания. Технико-экономическое сравнение перехода на прослойку толщиной 40 мм показало, что удорожание 1 м2 ВФС «Марморок» составит 47 грн.
Ключевые слова: вентилируемая фасадная система, вентилируемая прослойка, скорость движения воздуха, воздухопроницаемость облицовки, лабораторная установка, натурные исследования.
ANNOTATION
Vasilchenko Galyna Provision of Operating Characteristics of Ventilated Front Systems, Taking into Account, air permeability of Facing and Wind Action. - On the rights of manuscript.

The thesis submitted for the scientific degree on competition of Candidate of Technical Science in a speciality 05.23.01 - building structures, buildings and structures. – Donbas National Academy of Buildings and Architecture, of the Ministry of Education and Science Ukraine, Makiyivka, 2013.

The Dissertation is devoted to the prediction of air movement speed in ventilated air space of small thickness considering air permiability of fence (protection), wind action and estimation of the explose ventilated front systems (VFS) to power efficiency of the building in terms of calculation and experimental. The work gives the .analyses of the theory of technical characteristics determination in the air gap of VFS of field investigations. The were examined modern methods of power efficiency of buildings determination. There has been specified the mathematical model of air movement in air space, considering VFS facing air permeability and wind action. Shown are the results of the laboratory investigations of the fragment «Marmorok». The were carried out field investigations for the speed of air movement in the air space and determined the thermal responses and technical datum of the exterior wall with VFS.
Examined was the possibility of air movement activation in the air space.
Key words: ventilated front system, ventilated air space, speed of air movement, air permeability of facing, laboratory scale plant, field investigations.
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