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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ


Актуальність роботи. У наш час економія теплової енергії є для України першочерговим завданням. Зменшення тепловтрат крізь зовнішні огороджувальні конструкції або компенсація теплонадходжень крізь них для будівель холодильників є одним з основних напрямів економії загального споживання енергії. Зменшити ці витрати можна за рахунок: оптимізації коефіцієнта компактності будівлі за рахунок її оптимального об’ємно-планувального рішення; зменшення впливу сонячної радіації на огородження за рахунок оптимальної орієнтації по сторонах світу, застосування сонцезахисних пристроїв; зрошення покрівлі; підвищення теплозахисних якостей огороджувальних конструкцій. Останній напрям є одним з найбільш ефективних. Проблема підвищення теплозахисних властивостей огороджувальних конструкцій особливо актуальна для будівель холодильників, які перебувають у складних умовах експлуатації, що  обумовлюються значними перепадами температури та парціального тиску водяної пари з боків огородження, а також тим, що в низькотемпературних холодильниках рух пароподібної вологи крізь огородження протягом року відбувається в одному напрямку − в холодильну камеру. Із всіх огороджувальних конструкцій будівель холодильників у найбільш складних умовах перебуває конструкція покриття. Обумовлено це тим, що найбільш поширеною в наш час несучою конструкцією в покритті є залізобетонна ребриста плита, яка має значний опір паропроникненню. Плита сповільнює вихід пароподібної вологи з утеплювача в холодильну камеру та сприяє її накопиченню. З підвищенням вологості зменшуються теплозахисні властивості огородження, що у свою чергу призводить до  додаткового навантаження на холодильне обладнання. Додаткові теплонадходження зменшують відносну вологість повітря в холодильній камері, що спричиняє усушку продукції, яка зберігається, погіршення її якості, зниження сортності та втрати продукції. 


Підвищення теплозахисних властивостей конструкції покриття будівель холодильників за рахунок поліпшення вологісного стану утеплювача є актуальною проблемою.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертації відповідає сучасним напрямам науково-технічної політики держави з питань енергозбереження, визначеними такими основними документами: Законом України «Про енергозбереження», прийнятим Верховною Радою 1 липня 1994 р. №74/94; Енергетичною стратегією України на період до 2030 року (план заходів якої затверджений розпорядженням Кабінету Міністрів України від 27 липня 2006 р.
№ 436-р); Указом Президента України (лютий 2008 р.) «Про невідкладні заходи щодо забезпечення ефективного використання паливно-енергетичних ресурсів».

Дисертація виконувалася у межах держбюджетної теми «Оцінювання надійності та ризиків несучих та огороджувальних будівельних конструкцій» (державний реєстраційний номер 0111U000839). Робота відповідає напряму наукових досліджень кафедри архітектури та міського будівництва.


Мета роботи – теоретичне обґрунтування та практичне впровадження раціональних огороджувальних конструкцій покриття будівель холодильників із вентильованим повітряним прошарком і режимів їх експлуатації.
Задачі дослідження:

· виконати аналіз існуючих типів конструкцій покриття будівель холодильників та методів розрахунку вологонакопичення, зміни температури й парціального тиску по довжині вентильованого повітряного прошарку та виявити їх недоліки;

·  удосконалити методику визначення коефіцієнта вологопровідності при від’ємних температурах та зміни температури і парціального тиску водяної пари повітря по довжині вентильованого повітряного прошарку;

·  виконати експериментальні дослідження впливу температури повітря у вентильованому прошарку на швидкість осушення утеплювача. Виконати порівняльний аналіз зміни вологості утеплювача за результатами експерименту з розрахунком за існуючою методикою та з урахуванням запропонованих змін;  

·  виконати аналіз можливих способів поліпшення вологісного стану утеплювача й виявити найбільш оптимальний напрям удосконалення конструкцій покриття будівель холодильників;

·  розробити оптимальні, економічно доцільні режими експлуатації конструкції покриття з вентильованим повітряним прошарком та надати практичні рекомендації щодо цих режимів, оптимізувати місце розташування прошарку;

·  визначити межі економічної доцільності застосування запропонованої конструкції покриття будівлі холодильника та величину економічного ефекту.

Об’єкт дослідження – огороджувальні конструкції покриття будівель холодильників.

Предмет дослідження – раціональне розташування вентильованого повітряного прошарку в конструкції покриття будівель холодильників.

Методи дослідження: методи будівельної фізики при дослідженні теплонадходжень у холодильну камеру, метод послідовного зволоження для розв’язання завдань вологонакопичення, експериментальні методи при дослідженні впливу температури повітря в прошарку на швидкість осушення утеплювача, методи статистичної обробки результатів.

Наукова новизна одержаних результатів:

·  уперше розроблена методика визначення оптимальних, економічно доцільних режимів експлуатації конструкції покриття будівель холодильників з вентильованим повітряним прошарком;

·  уперше отримана залежність між мінімальним об’ємом повітря, що подається у повітряний прошарок, й температурно-вологісними характеристиками зовнішнього та внутрішнього повітря і місцем розташування прошарку в утеплювачі;

·  одержали подальший розвиток методика визначення коефіцієнта вологопровідності матеріалів при від’ємних температурах, методика розрахунку зміни температури та  парціального тиску водяної пари повітря по довжині вентильованого повітряного прошарку;

·  отримали подальший розвиток експериментально-теоретичні дослідження процесу осушення утеплювача з застосуванням повітряного прошарку.

Практичне значення результатів дослідження: 

·  розроблено та запатентовано огороджувальну конструкцію покриття будівель холодильників з вентильованим повітряним прошарком, розташованим у товщі утеплювача, яка дозволяє регулювати теплозахисні властивості огородження, й оптимізовано місце його розташування;

·  виявлено температурно-вологісні режими холодильних камер, котрі потребують заходів з поліпшення вологісного стану утеплювача;

·  розроблено практичні рекомендації щодо оптимальних, економічно доцільних режимів експлуатації конструкції покриття будівель холодильників.

Результати досліджень використано ТОВ «Метангазавто» при проектуванні та будівництві покриття будівель холодильників: маслоцеху й цеху з виробництва морозива ВАТ «Лубенський молочний завод»; маслоцеху ВАТ «Охтирський сирзавод»; маслоцеху ТОВ «Техмолпром» у м. Гадяч.

Особистий внесок автора. Результати, отримані у дисертаційній роботі, автором одержані самостійно. В опублікованих у співавторстві роботах здобувачеві належать: [1, 3] − аналіз можливих способів та пропозиції щодо поліпшення теплозахисних властивостей конструкції покриття будівель холодильників; [2] − виявлення температурно-вологісних режимів холодильних камер, які потребують заходів щодо поліпшення вологісного стану утеплювача; [4] − розробка методики визначення коефіцієнта вологопровідності матеріалів при від’ємних температурах; [5] – розробка методики визначення оптимальних, економічно доцільних режимів експлуатації вентильованого прошарку в покритті будівель холодильників та оптимізація місця його розташування; [6] – аналіз факторів, що впливають на теплостійкість зовнішніх огороджувальних конструкцій; [7, 9] – виконання чисельних розрахунків температурно-вологісного стану; [8] – аналіз конструктивних розмірів вентильованого повітряного прошарку; [10] – ідея розташування вентильованого повітряного прошарку в утеплювачі, сформульована сутність винаходу, оформлена відповідна документація.
Апробація результатів роботи. Результати досліджень доповідалися на 
45 – 51-й та 54 – 64-й наукових конференціях ПолтНТУ у 1993 – 1999 та 2002 – 2012 роках; на Міжнародній науково-технічній конференції «Нові машини для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій, сучасні будівельні технології» у 2000 році (м. Полтава); на обласній науково-технічній конференції «Шляхи підвищення ефективності впровадження науково-технологічних розроблень і засобів механізації в будівництво Полтавщини» у 2002 році (м. Полтава).

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 10 статей, з них 9 у фахових виданнях, рекомендованих МОНмолодьспорту України, та отримано 1 патент на корисну модель.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 6-ти розділів, загальних висновків, 6-ти додатків, списку використаних джерел зі 199-ти найменувань. Дисертація викладена на 198 сторінках, у тому числі 126 сторінок основного тексту, 21 сторінка списку використаних джерел, 32 сторінки додатків, 105 рисунків і 35 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ


У вступі висвітлено актуальність роботи; зв’язок її з науковими програмами, планами, темами; сформульовано мету та задачі дослідження; визначено об’єкт і предмет дослідження; виявлено методи дослідження; показано наукову новизну та практичне значення результатів дослідження; виділено особистий внесок автора й наведено відомості щодо апробації та публікації результатів роботи.


У першому розділі виконано аналіз конструктивних рішень покриття будівель холодильників, методів розрахунку їх вологісного стану та норм опору паропроникненню.


Аналіз норм опору паропроникненню конструкції покриття будівель холодильників показує недостатність опору шару пароізоляції для традиційних конструкцій покриття на основі ребристих залізобетонних плит. Так, для холодильних камер з температурою внутрішнього повітря [image: image2.png]—20 °C



  та нижче нормований опір для кліматичних умов Полтавської області складає 
[image: image4.png]9,3 M2 - T
on.- Ma/mr



. Величина ж опору шару пароізоляції, що запобігає утворенню конденсації водяних парів в огородженні, для камери з температурою внутрішнього повітря [image: image6.png]—20 °C



 і відносною вологістю 95 % складає [image: image8.png]81,2 M2 - rog - [Ta/mr



.

У Білорусії діють норми, аналогічні українським. В Актуалізованій редакції Російських норм величина пароізоляційного шару в конструкції покриття складає для відповідних кліматичних умов [image: image10.png]86,4 M2 - rog - [Ta/mr



, що близько до необхідної величини. Виконати шар пароізоляції з таким опором паропроникненню без застосування металевих листів доволі складно. Але, як показав аналіз конструкцій покриття з використанням металевих конструкцій, їм також притаманні недоліки.

 Так, недоліками конструкцій пошарової зборки є велика трудомісткість та тривалість монтажу. Цих недоліків позбавлена конструкція покриття із застосуванням тришарових панелей. Але вони можуть використовуватися в будівлях з відносною вологістю внутрішнього повітря не більшою ніж [image: image12.png]60 %



. У більшості холодильників відносна вологість не менша ніж 75 %. Крім цього, досвід застосування покриття з тришарових панелей показав, що наприкінці зимового періоду, внаслідок деформації металу, розгерметизовувалися стики та відбувалося їх протікання. Тому після численних рекламацій ведучі закордонні фірми Partek (Фінляндія), Hoesch (ФРГ), Plannja (Словенія) та інші перестали поставляти на російський ринок ці панелі покриття. До недоліків таких панелей слід також віднести складність вирішення ендови та примикання до випусків у покрівлі.

Більш перспективними є конструкції, що активно впливають на теплозахисні властивості огородження. До них належать: конструкція з «теплозахисною сорочкою», конструкція з «динамічною ізоляцією», запропонована Н.Н. Кошкіним, система Мінікей, розроблена шведським ученим Мунтером, та конструкція з повітряним прошарком, що вентилюється повітрям з холодильної камери, запропонована Г.Л. Воликом. Використання останньої дозволяє підтримувати вологість утеплювача на низькому рівні. Така конструкція є найбільш перспективною для подальшого вдосконалення.


Основним недоліком цієї конструкції є те, що повітря з холодильної камери,  яке надходить у прошарок, унаслідок незначного опору теплопередачі конструктивних шарів огородження над прошарком, швидко нагрівається до температури, яка практично дорівнює зовнішній. Для зниження цієї температури до температури в холодильній камері необхідна значна додаткова потужність холодильного обладнання. Крім того, прошарок розташований на значній відстані від внутрішньої поверхні утеплювача, де спостерігається найвища його вологість. Тому в разі періодичного застосування процесу осушення основна маса вологи для виходу в прошарок повинна пройти всю товщу утеплювача, що сповільнює процес осушення. 


Для усунення цих недоліків було запропоновано розташувати прошарок в утеплювачі. Це дозволить знизити температуру повітря в прошарку та наблизити його до найбільш зволожених шарів утеплювача.


Для оптимізації місця розташування прошарку в утеплювачі й розроблення режимів його експлуатації використовувалися методи розрахунку теплонадходжень у холодильну камеру з повітряного прошарку та розрахунку вологісного стану утеплювача.

Дослідженням температурно-вологісного стану огороджувальних конструкцій присвячені фундаментальні роботи П.О. Ребіндера, О.В. Ликова. Розвитком їх теорії стосовно огороджувальних конструкцій будівель займалися Р.Є. Брілінг, 
М.О. Міхєєв,  К.Ф. Фокін, Ф.В. Ушков, О.Є. Власов, В.М. Богословський, А.У. Франчук та багато інших учених.

Існують кілька методів розрахунку вологісного стану. Найбільш поширеним і зручним є метод пошарового зволоження, який дозволяє враховувати початкову вологість матеріалу та отримувати зміну вологості у часі. Точність цього розрахунку залежить від багатьох факторів, одним з яких є точність визначення коефіцієнта вологопровідності матеріалу при від’ємних температурах. Це особливо актуально для огороджувальних конструкцій будівель холодильників, у котрих значна товщина утеплювача постійно перебуває в зоні від’ємних температур.

Аналіз показав, що переміщення вологи при від’ємних температурах вивчено недостатньо. Так, рівняння, запропоноване А.У. Франчуком, при температурі, меншій ніж [image: image14.png]—25°C



, дає від’ємне значення. У той же час Р.Є. Брілінгом установлено, що повного замерзання вологи, яка знаходиться у порах будівельних матеріалів, звичайно не відбувається.

Питаннями застосування вентильованих повітряних прошарків в огороджувальних конструкціях і дослідженням процесів теплообміну в них займалися К.Ф. Фокін, О.Є. Власов, В.М. Ільїнський, В.Н. Богословський, 
М.А. Михєєв, Е.Л. Дешко, Г.Г. Фаренюк, О.Н. Могилат та інші.

Точність розрахунку температури по довжині вентильованого повітряного прошарку залежить від багатьох факторів, один з яких − коефіцієнт тепловіддачі на поверхнях вентильованого прошарку.

Різні автори пропонують визначати цей коефіцієнт з рядом спрощень, що впливають на точність розрахунку. Так, при визначенні [image: image16.png]


 запропоновано приймати [image: image18.png]Pr

0,71



, тобто температура повітря у прошарку при визначенні [image: image20.png]


 дорівнює [image: image22.png]20 °C



. Також прийнято [image: image24.png]Pr/Pr.=1



, тобто температури повітря та поверхонь, які утворюють прошарок у перетині, де визначається [image: image26.png]


, дорівнюють одна одній. При визначенні [image: image28.png]


 не враховується підвищення швидкості повітря при температурному розширенні повітря в прошарку. Цей же фактор не враховується і при визначенні зміни парціального тиску повітря по довжині прошарку.


На основі проведеного аналізу було сформульовано задачі досліджень.

У другому розділі виконано вдосконалення методики визначення коефіцієнта вологопровідності при від’ємних температурах. Було враховано припущення К.Ф. Фокіна, що коефіцієнт вологопровідності [image: image30.png]


 зменшується пропорційно кількості замерзлої вологи в матеріалі, яка у свою чергу залежить від температури. З урахуванням цього припущення коефіцієнт вологопровідності при від’ємних температурах буде визначатися за формулою

[image: image31.png][©





де [image: image33.png]


 − коефіцієнт вологопровідності матеріалу при температурі [image: image35.png]0 °C



, який дорівнює
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Bo=16’

@





де [image: image38.png]


 − коефіцієнт вологопровідності матеріалу при температурі 15[image: image40.png]


;


[image: image42.png]


 − вагова вологість матеріалу, %;


[image: image44.png]


 − вагова вологість матеріалу, %, у рідинній фазі.


Кількість вологи, що перетворюється на лід, визначається за формулою

[image: image45.png](&)





де [image: image47.png]


 − уміст льоду, %, по об’єму;


[image: image49.png]


 − повний уміст вологи по об’єму, %;


[image: image51.png]


 − кількість вологи у матеріалі в рідинній фазі по об’єму, %;


[image: image53.png]


, [image: image55.png]


, [image: image57.png]


, [image: image59.png]


 – коефіцієнти, які характеризують фазовий склад води у будівельних матеріалах на ділянці температур нижче температури, при якій вода у порах замерзає.


Використовуючи формулу переведення об’ємної вологи у вагову, отримуємо

[image: image60.png])





Тоді формула (1) набуде вигляду
[image: image61.png]B1s-1000
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Це рівняння можна застосовувати для всіх будівельних матеріалів. Для мінеральної вати та пінополістиролу воно має вигляд
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Як показали  виконані теоретичні дослідження, врахування рівнянь (5) і (6)  підвищує точність розрахунку вологонакопичення у діапазоні температурно-вологісних умов, при яких виконувалися дослідження, близько 8 %.

Для підвищення точності розрахунку зміни температури по довжині прошарку слушно використовувати таке критеріальне рівняння
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з якого
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де [image: image66.png]


 − коефіцієнт, що враховує зміну [image: image68.png]


 по довжині прошарку.

За існуючою методикою [image: image70.png]


 визначається за температурним режимом у перетині, умови якого розповсюджуються  на ділянку від початку прошарку до перетину, тобто опір теплопередачі на цій ділянці приймається таким, як у місці визначення температури. У той же час [image: image72.png]


, що залежить від температури повітря, температури поверхонь прошарку, швидкості руху повітря та інших факторів, буде змінюватися по довжині прошарку. Як наслідок, змінюватиметься й опір теплопередачі.


Щоб урахувати умови теплообміну на ділянці від початку прошарку до перетину, де визначається температура, запропоновано значення, які входять до формули (8), визначати за середніми значеннями температур повітря та поверхонь прошарку на цій ділянці.


Повітря, що проходить по прошарку внаслідок температурного розширення, буде змінювати свій об’єм. Як наслідок, змінюватиметься і швидкість його руху. Оскільки на величину [image: image74.png]


 впливає швидкість повітря, у прошарку запропоновано враховувати підвищення швидкості повітря пропорційно зміні густини повітря внаслідок температурного розширення за формулою 

[image: image75.png]©





де [image: image77.png]


, [image: image79.png]


 − густина повітря, [image: image81.png]Kr /M3



, відповідно на початку прошарку та у перетині, що розглядається.


Урахування цих пропозицій дозволило підвищити точність визначення зміни температури по довжині прошарку в діапазоні температурно-вологісних умов, за яких виконувалися дослідження, на 2 %.


Урахування підвищення швидкості повітря при температурному розширенні в розрахунку зміни парціального тиску по довжині прошарку дозволило підвищити точність розрахунку на 12 %.


Третій розділ присвячено експериментальним дослідженням впливу температури повітря в прошарку на динаміку зменшення вологості утеплювача при від’ємних температурах та порівняльному аналізу експериментальних результатів і результатів теоретичних розрахунків, виконаних з урахуванням запропонованих у розділі 2 змін та без них.

Дослідження динаміки зменшення вологості утеплювача при від’ємних температурах виконувалися на моделі (рис. 1). Вона розташовувалася у неопалюваному приміщенні, прорізи якого були відкриті та сполучалися із зовнішнім повітрям. Модель складалася з двох об’ємів. У нижньому об’ємі моделювався процес зменшення вологості утеплювача на початку повітряного прошарку, коли температура повітря в останньому дорівнює температурі в холодильній камері. Це досягається завдяки тому, що торці повітряного прошарку нижнього об’єму моделі не закриті й температура повітря над прошарком дорівнювала температурі під ним. У верхньому об’ємі моделюється процес осушення утеплювача в частині прошарку, де спостерігається «характерна» (стабільна по довжині прошарку) температура. Ця температура дещо вища за температуру на початку прошарку, тому вона підтримувалася за допомогою джерела тепла. Для дослідження був прийнятий утеплювач з мінеральної вати щільністю [image: image83.png]125 kr/m?



 на синтетичному зв’язуючому негофрованої структури. Проби для визначення вологості відбиралися з інтервалом у сім днів, у трьох місцях по довжині кожного зразка. Протягом експерименту визначалися температури та відносні вологості повітря навколо й усередині моделі. Середньодобові значення температур та відносних вологостей повітря використовувалися у теоретичних розрахунках динаміки зниження вологості утеплювача за існуючою методикою розрахунку та з урахуванням запропонованих змін, які порівнювалися з експериментальними даними. Період дослідження був обмежений чотирма тижнями, тому що протягом п’ятого тижня вологість утеплювача у верхньому об’ємі практично не змінювалася.
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Рисунок 1 − Схема моделі: 1 – верхній об’єм ; 2 – повітряний прошарок нижнього об’єму; 3 – утеплювач; 4 – джерело тепла


Результати визначення динаміки зміни вологості утеплювача протягом періоду дослідження наведено на рисунку 2. 
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Рисунок 2 – Динаміка зміни вологості утеплювача: 1 − шар утеплювача на початку прошарку; 2 − шар утеплювача на ділянці стабільної температури

Якщо порівнювати динаміку зменшення вологості утеплювача на початку прошарку та на ділянці сталої температури (рис. 2), то видно, що динаміка зменшення вологості утеплювача на початку прошарку значно менша. Тобто температура повітря значно впливає на динаміку зменшення вологості утеплювача. 


Графіки зміни вологості утеплювача, побудовані за експериментальними даними та за теоретичними розрахунками на ділянці сталої температури, наведено на рисунку 3. 
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Рисунок 3 − Зміна вологості утеплювача (шар утеплювача на ділянці стабільної температури): 1 – за експериментальними даними; 2 – за теоретичними розрахунками (з урахуванням запропонованої методики визначення коефіцієнта вологопровідності при від’ємних температурах); 3 – за теоретичними розрахунками (за існуючою методикою)

Як видно з графіків, розрахунок зміни вологості з урахуванням запропонованої методики визначення коефіцієнта вологопровідності при від’ємних температурах ближчий до експериментальних даних, ніж за традиційною методикою. При цьому швидкість осушення утеплювача при розрахунку за запропонованою методикою менша ніж за існуючою. Пояснюється це тим, що за запропонованою методикою при від’ємних температурах коефіцієнт вологопровідності зменшується порівняно з існуючою методикою і кількість вологи у рідинному стані, яка рухається до поверхонь утеплювача, зменшується. 
Виконані дослідження дозволяють зробити висновок про достовірність запропонованих уточнень розрахунку вологонакопичення. Оскільки температура повітря в прошарку значно впливає на швидкість зменшення вологості в утеплювачі, необхідно, щоб вона не змінювалася по довжині прошарку й дорівнювала температурі, «характерній» для місця розташування прошарку. 

У четвертому розділі було виконано аналіз можливих способів поліпшення теплозахисних властивостей конструкції покриття будівель холодильників. Було розглянуто такі способи: використання міжексплуатаційного періоду; підвищення опору паропроникненню покрівельного килима; перфорація несучої плити покриття; застосування покриття з повітряним прошарком під утеплювачем, що вентилюється повітрям з холодильної камери; застосування в покритті нагрівального шару; використання в покритті нагрівального шару та вентильованого зовнішнім повітрям прошарку, розташованого біля зовнішньої поверхні утеплювача.


У міжексплуатаційний період, коли холодильне обладнання не працює, камера звільнена від продукції, яка в ній зберігається, двері камери відкриті у коридор, що не опалюється, температура та пружність водяної пари в камері будуть близкими до температури у коридорі. Оскільки температура у холодильній камері при цьому підвищиться, то це призведе до осушувального ефекту в утеплювачі. Дослідження тривалості необхідного міжексплуатаційного періоду, який би дозволяв підтримувати вологість утеплювача, а відповідно й теплозахисні властивості покриття на нормованому рівні, показали, що тривалість цього періоду коливається для камер з різним температурно-вологісним режимом від 0,4 до 3,8 місяця. 

Виводити камеру з експлуатації на такий тривалий термін економічно не доцільно.

Підвищення опору паропроникненню покрівельного килима не призводить до суттєвого поліпшення вологісного стану утеплювача. При цьому тенденція до постійного підвищення вологості зберігається і перевищення нормованої її величини − це тільки питання часу.

Перфорація несучої плити покриття, отворами діаметром 40 мм з відстанню між центрами отворів 100 мм дозволяє знизити приведений опір паропроникненню плити на 13 %, унаслідок чого збільшується швидкість виходу вологи з утеплювача в камеру. Теоретичні дослідження динаміки зміни вологості утеплювача показали, що наприкінці 8-го року експлуатації холодильника в конструкції покриття з перфорацією плити його вологість усього на 0,1 % менша, ніж без перфорації.

Застосування конструкції покриття з повітряним прошарком під утеплювачем, що вентилюється повітрям з холодильної камери, дозволяє знизити середню вологість утеплювача наприкінці 8-го року експлуатації на 0,3 % порівняно з традиційною конструкцією. Пояснюється це тим, що опір паропроникненню азбестоцементного шару, що утворює прошарок, не набагато нижчий від опору плити покриття. 

Знизити вологість утеплювача можна, застосовуючи в конструкції покриття нагрівальний шар. У результаті проведених теоретичних досліджень виявлено, що при температурі нагрівального шару [image: image88.png]40 °C



 середня вологість його зменшилася: протягом січня з 5 до 4,23 %, протягом липня з 5 до 4,13 %. Таке незначне зменшення пояснюється тим, що волога, яка знаходиться в утеплювачі, закрита з обох сторін конструктивними шарами матеріалу з великим опором паропроникненню. До недоліків цього методу слід також віднести те, що: нагрівальний шар сприяє підвищенню швидкості вологонакопичення у період експлуатації камери; він може застосовуватися тільки в міжексплуатаційний період; необхідна додаткова енергія для роботи нагрівального шару.

Поліпшити роботу конструкції покриття з нагрівальним шаром можна, застосувавши в ній  повітряний прошарок, що вентилюється зовнішнім повітрям. Використання повітряного прошарку, вентильованого зовнішнім, повітрям спільно з нагрівальним шаром дає можливість знизити опір паропроникненню між зовнішньою поверхнею утеплювача та зовнішнім повітрям до нуля. Це дає можливість прискорити вихід вологи з утеплювача крізь зовнішню поверхню. Так, середня вологість його зменшилася: протягом січня з 5 до 3,7%, протягом липня з 5 до 2,2 %. Така конструкція покриття має ті ж недоліки, що й у попередньому варіанті. Крім цього, для такої конструкції виникає необхідність у герметизації вхідних отворів вентильованого прошарку після закінчення процесу осушення.

Аналіз розглянутих способів показав, що вони не дають значного поліпшення вологісного стану утеплювача та, як наслідок, поліпшення теплозахисних властивостей покриття. Тобто конструкція покриття з прошарком, вентильованим повітрям з холодильної камери, є найбільш перспективною.

У п’ятому розділі було наведено методика визначення оптимальних, економічно доцільних режимів експлуатації запропонованої конструкції покриття, виконано оптимізацію місця розташування вентильованого повітряного прошарку в утеплювачі, надано практичні рекомендації щодо режимів експлуатації. Виконано аналіз коливань температури на внутрішній поверхні огородження.

Було визначено для холодильних камер, з якими температурно-вологісними режимами необхідно застосовувати заходи щодо зменшення вологості утеплювача. Для цього було виконано теоретичні дослідження динаміки вологонакопичення в утеплювачі, починаючи з уведення будівлі в експлуатацію. Виявилося, що заходи щодо зменшення вологості необхідні для камер з температурами від [image: image90.png]-30



 до [image: image92.png]—8 °C



, при застосуванні утеплювача з мінеральної вати та від [image: image94.png]-30



 до [image: image96.png]—25°C



, при застосуванні пінополістиролу.


Оптимізація місця розташування прошарку виконувалася на основі виявлення найбільш раціонального, економічно доцільного режиму експлуатації повітряного прошарку. Методика визначення режимів експлуатації полягає у визначенні:

1) часу досягнення максимально допустимої вологості в утеплювачі;

2) температури повітря в прошарку «характерної» для місця розташування прошарку в утеплювачі;

3) мінімального об’єму повітря, що подається у повітряний прошарок протягом часу його застосування;

4) тривалості періоду року, коли можна застосовувати вентилювання прошарку повітрям з холодильної камери;

5) мінімально необхідної тривалості періоду року застосовування прошарку, що забезпечує підтримку теплозахисних властивостей покриття на нормованому рівні.

У результаті дослідження динаміки вологонакопичення були отримані графіки, що дозволяють визначити період від початку експлуатації холодильної камери до моменту, коли необхідно застосовувати заходи щодо зниження вологості. Тривалість періоду залежить від розрахункової температури та відносної вологості повітря в холодильній камері й початкової вологості утеплювача.


Мінімальний об’єм повітря, який необхідно подавати у вентильований повітряний, прошарок визначався з умов: забезпечення відносної вологості повітря у прошарку нижче 100 %; недопущення утворення конденсату на нижній, більш холодній поверхні повітряного прошарку; забезпечення відносної вологості повітря, яке надходить з прошарку у холодильну камеру, після його охолодження до температури в камері, не вище 99 %.

Дослідження виконувалися для камер з температурами від [image: image98.png]-30



 до [image: image100.png]—8 °C



. Довжина повітряного прошарку приймалася: 6, 12, 18, 24 м. Розташування прошарку в конструкції покриття приймалося на відстані 1/6, 1/3, 1/2, 2/3, 5/6 товщини утеплювача від його внутрішньої поверхні та над утеплювачем. Розрахунки вологонакопичення в утеплювачі показали, що при розташуванні прошарку на відстані від внутрішньої поверхні утеплювача, меншій ніж 1/6, основна частина вологи накопичується не в шарі утеплювача під прошарком, а в шарі розташованому над ним. Видалення вологи із цього шару, внаслідок наявності конструктивного шару між прошарком та утеплювачем, утруднено, тому надалі таке розташування прошарку не розглядалося.

Аналіз виконаних досліджень показав, що з наближенням прошарку до внутрішньої поверхні утеплювача мінімально необхідний об’єм повітря зменшується. Порівняно з прошарком, розташованим над утеплювачем, об’єм зменшується в середньому на 17 %.

Визначати мінімально необхідний об’єм повітря [image: image102.png]


, що подається у прошарок, доволі складно. Тому виникла необхідність в інженерній формулі. Для цього була використана побудована поверхня, що відображає залежність мінімально необхідного об’єму повітря [image: image104.png]


 від місця розташування прошарку в утеплювачі [image: image106.png]


 у відносних одиницях, які визначаються за формулою (10), та парціального тиску водяної пари зовнішнього повітря [image: image108.png]


, для камери з [image: image110.png]—30°C




, [image: image112.png]. =95 %



 (рис. 4).

[image: image113.png](10




де [image: image115.png]


 − товщина шару утеплювача під прошарком, м;

[image: image117.png]


 − загальна товщина утеплювача, м.

Поверхня була перетворена у площину, для якої отримано рівняння

[image: image118.png]0,0092e,,, +0,492b_, — 0,873. (11)




Максимальне розходження між значеннями [image: image120.png]


, отриманими за рівнянням (11), та поверхні на рисунку 4 складає 11,8 %, а середнє 2,5 %.
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Рисунок 4 − Залежність мінімально об’єму повітря [image: image123.png]


 від місця розташування прошарку в утеплювачі та парціального тиску водяної пари зовнішнього повітря [image: image125.png]



Зі збільшенням температури та зменшенням відносної вологості повітря в холодильній камері  величина [image: image127.png]


 зменшується (рис. 5). 
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Рисунок 5 − Залежності мінімального об’єму повітря, що подається у прошарок, від: а) температури повітря; б) пружності водяної пари повітря в камері

Були отримані рівняння, яке описують залежності мінімального об’єму повітря від: температури (12) та пружності водяної пари повітря в холодильній камері (13).
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При збільшенні довжини прошарку [image: image132.png]


 й його ширини [image: image134.png]


 мінімально необхідний об’єм повітря збільшується пропорційно. Отже, остаточне рівняння буде мати такий вигляд:

[image: image135.png]=(0,0092e,,, + 0,492b,, — 0,873)k.k,£,by. (14)





Для визначення періоду року, коли можна застосовувати вентилювання прошарку повітрям з холодильної камери, необхідно знати величини теплонадходжень у холодильну камеру крізь зовнішні огороджувальні конструкції та з повітрям із прошарку. Оскільки теплонадходження крізь зовнішні огороджувальні конструкції залежать від площ цих конструкцій, їх розташування стосовно зовнішнього повітря, інших холодильних камер і приміщень, інших факторів, зручніше використовувати загальний тепловий потік крізь усі огородження, приведений до [image: image137.png]1 M2



 покриття [image: image139.png]


. Для визначення [image: image141.png]


 необхідно знати щільність теплового потоку крізь покриття [image: image143.png]G rox



 та відсоток який складають теплонадходження крізь покриття від теплонадходжень крізь усі огороджувальні конструкції. Для визначення цього відсотка проаналізовано планувальні рішення будівель холодильників. Було вибрано шість варіантів розташування холодильної камери стосовно зовнішнього повітря, інших холодильних камер і приміщень. Для кожного варіанта розглядалися камери з десятьма розмірами в плані: 6(12, 6(18, 12(12, 12(18, 12(24, 18(18, 18(24, 18(30, 24(24, 24(30 м. Висота холодильної камери приймалася 6 м. Дослідження показали, що теплонадходження крізь покриття  складають близько 50 % від теплонадходжень крізь усі огороджувальні конструкції.

Тривалість періоду року, в який можна виконувати осушення утеплювача, визначалася з таких міркувань. Максимальна кількість тепла надходить у холодильну камеру в найбільш спекотний місяць року − липень. Потужність холодильного обладнання розрахована на утилізацію цього тепла. В інші місяці року кількість тепла, що надходить у камеру, менша, тобто існує резерв потужності, який можна використовувати для утилізації тепла, що надходить з прошарку при його вентиляції. Якщо кількість тепла, яке надходить у холодильну камеру від зовнішнього повітря, та тепло, що надходить з прошарку, у період його застосування менше, ніж кількість тепла, котре надходить у камеру в найбільш спекотний місяць року, то в цей період року можна виконувати осушення утеплювача. На рисунку 6 наведені графіки, за допомогою яких визначалася тривалість року, коли можна застосовувати вентильований прошарок, для холодильної камери з [image: image145.png]—20°C




 та [image: image147.png]. =95 %



. Графіки побудовані для шести варіантів розташування вентильованого повітряного прошарку в конструкції покриття.
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Рисунок 6 − Приведені щільності теплових потоків при розташуванні прошарку: 1 − на відстані 1/6 товщини утеплювача від внутрішньої поверхні; 
2 − 1/3; 3 − 1/2; 4 − 2/3; 5 − 5/6; 6 − над утеплювачем; 7 − приведена щільність теплового потоку крізь зовнішні огороджувальні конструкції в найбільш спекотний місяць року

Як видно з рисунка 6, з наближенням прошарку до внутрішньої поверхні огородження тривалість періоду року, коли можна застосовувати прошарок, збільшується. Аналогічна картина спостерігається і для камер з іншими температурами. 

Для підтримки теплозахисних властивостей огородження на нормованому рівні можна використовувати не весь можливий період, а лише його частину. При цьому виявилося, що застосовувати прошарок найбільш доцільно на початку або в кінці можливого періоду осушення, коли температура зовнішнього повітря найбільш висока. На рисунку 7 проілюстровано визначення мінімально можливого періоду застосування прошарку для холодильної камери з [image: image150.png]t, = —20°C



 та [image: image152.png]¢, =85 %



, при розташуванні прошарку на відстані 1/2 товщини утеплювача від внутрішньої його поверхні. Застосування вентильованого прошарку починається від початку можливого періоду осушення. Утеплювач в покритті – мінеральна вата.

Для визначання мінімально можливого періоду застосування вентиляції прошарку розраховувалася динаміка вологонакопичення від уведення холодильної камери в експлуатацію до часу досягнення нормованої величини вологості в утеплювачі. Використовувався графік вологонакопичення в рік досягнення величини нормованої вологості  (графік 1) та графік вологонакопичення, зміщений на 12 місяців праворуч (графік 2). Позначався початок і кінець періоду можливого застосування прошарку. Від початку цього періоду визначалася динаміка зменшення вологості утеплювача, внаслідок застосування вентиляції прошарку. Розрахунок виконувався до того часу, поки графік зменшення вологості (графік 3) не перетинався з графіком 2. Тривалість періоду зменшення вологості і є мінімально можливим періодом застосування вентиляції прошарку.

Результати дослідження тривалості мінімально необхідного періоду осушення утеплювача наведені у таблицях 1 (осушення утеплювача на початку можливого періоду осушення) та 2 (осушення утеплювача наприкінці можливого періоду осушення). 

Таблиця 1 − Тривалість мінімально необхідного періоду осушення утеплювача. Осушення утеплювача на початку можливого періоду осушення

	Ут еплювач
	[image: image154.png]


,
[image: image155.png]



	[image: image157.png]


,
%
	Тривалість періоду осушування, тиждень

	
	
	
	Вентильований прошарок розташований

	
	
	
	на відстані
	над утеплювачем

	
	
	
	1/6
	1/3
	1/2
	2/3
	5/6
	

	
	
	
	товщини утеплювача від внутрішньої його поверхні
	

	Мінеральна
вата
	-30
	95
	-
	-
	
	
	
	

	
	-25
	95
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	-20
	95
	26
	-
	-
	-
	-
	-

	
	-20
	85
	14
	27
	28
	-
	-
	-

	
	-10
	95
	4
	12
	24
	25
	27
	28

	
	-8
	85
	2
	4
	5
	7
	8
	13

	Пінополістирол
	-30
	95
	2
	3
	3
	-
	-
	-

	
	-25
	95
	1
	2
	2
	2
	2
	-


Таблиця 2 − Тривалість мінімально необхідного періоду осушення утеплювача. Осушення утеплювача наприкінці можливого періоду осушення

	Утеплювач
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,
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,
%
	Тривалість періоду осушування, тиждень

	
	
	
	Вентильований прошарок розташований

	
	
	
	на відстані
	над утеплювачем

	
	
	
	1/6
	1/3
	1/2
	2/3
	5/6
	

	
	
	
	товщини утеплювача від внутрішньої його поверхні
	

	Мінеральна
вата
	-30
	95
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	-25
	95
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	-20
	95
	24
	-
	-
	-
	-
	-

	
	-20
	85
	8
	26
	27
	-
	-
	-

	
	-10
	95
	3
	3
	5
	6
	7
	8

	
	-8
	85
	2
	3
	4
	4
	5
	6

	Пінополістирол
	-30
	95
	2
	2
	3
	-
	-
	-

	
	-25
	95
	1
	1
	2
	2
	2
	-


Як видно з таблиць, з наближенням прошарку до внутрішньої поверхні тривалість мінімально необхідного періоду осушення утеплювача зменшується. Більш доцільно виконувати зниження вологості утеплювача наприкінці можливого періоду застосування прошарку. Для холодильних камер з температурою внутрішнього повітря [image: image164.png]-30



 та [image: image166.png]—25°C



 (утеплювач − мінеральна вата) мінімально необхідний період осушення перевищує тривалість можливого періоду застосування прошарку. Тому для цих камер застосовувати запропоновану конструкцію покриття недоцільно.

У шостому розділі було визначено межі економічної доцільності застосування запропонованої конструкції та величину економічного ефекту. Межі доцільності визначалися з таких міркувань. Застосування періодичного осушення утеплювача дозволяє підтримувати його вологість на рівні, нижчому від нормованого. Це дає можливість зменшити теплонадходження в холодильник. У той же час у період осушення в камеру надходить додаткове тепло з прошарку. Якщо кількість тепла, що надходить з прошарку, більша, ніж величина зменшення теплонадходжень, то застосовувати конструкцію недоцільно. Результати дослідження наведені у таблиці 3.

Таблиця 3 − Економічна доцільність застосування прошарку

	Матеріал утеплювача
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,
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%
	Величина зменшення теплонадходжень крізь покриття, [image: image172.png]BT -rog




	Кількість тепла, що надходить з прошарку за період осушення,
[image: image173.png]BT -rog





	Мінеральна вата
	-20
	95
	1126
	7311

	
	-20
	85
	1092
	984

	
	-10
	95
	994
	906

	
	-8
	85
	997
	336

	Пінопол.
	-30
	95
	4756
	1211

	
	-25
	95
	4122
	567


Як видно з таблиці 3, не для всіх холодильних камер застосування запропонованої конструкції покриття доцільне. 

Величина економічного ефекту від застосування запропонованої конструкції при використанні утеплювача з мінеральної вати для різних камер складає від 0,2 до 2,4 %, а при утеплювачі з пінополістиролу − від 7 до 7,6 %.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена наукова задача з теоретичного обґрунтування та практичного впровадження раціональних огороджувальних конструкцій покриття будівель холодильників із вентильованим повітряним прошарком, та режимів їх експлуатації.
Проведені теоретичні та експериментальні дослідження процесів вологонакопичення в утеплювачі конструкції покриття будівель холодильників дозволяють зробити такі висновки.
1. Розроблено раціональну конструкцію покриття будівель холодильників з прошарком у товщі утеплювача, яка дозволяє активно впливати на її теплозахисні властивості та підтримувати їх на нормованому рівні. Оптимальним місцем розташування прошарку в товщі утеплювача є 1/6 від його внутрішньої поверхні.

2. Розташування прошарку на відстані 1/6 від внутрішньої поверхні утеплювача  порівняно з прошарком над утеплювачем дозволяє зменшити кількість тепла, яке надходить з прошарку в холодильну камеру вдвічі, мінімально необхідний об’єм повітря, що подається у прошарок, на 17 %, збільшити тривалість періоду року, коли можна застосовувати прошарок, на 80 % та зменшити тривалість необхідного періоду осушення в 2,5 – 3 рази.

3. Розроблено методику визначення оптимальних, економічно доцільних режимів експлуатації запропонованої конструкції покриття та надані практичні рекомендації щодо цих режимів.

4. Уточнено методику визначення коефіцієнта вологопровідності матеріалу й отримано рівняння для його визначення при від’ємних температурах, що дозволяє підвищити точність розрахунку вологонакопичення на 8 %. Отримано рівняння для визначення мінімально необхідного об’єму повітря, яке необхідно подавати у прошарок. Уточнено методику визначення зміни температури та парціального тиску водяної пари повітря по довжині вентильованого прошарку. Уточнення дозволяє підвищити точність розрахунку температури на 2 %, а парціального тиску на 12 %.

5. Проведено натурно-експериментальне дослідження, яке показує негативний вплив стабілізаційної ділянки (початок прошарку) на швидкість процесу зменшення вологості утеплювача та підтверджує достовірність запропонованих уточнень у розрахунку вологонакопичення.

6. Визначено межі економічної доцільності застосування запропонованої конструкції для холодильних камер з різним температурно-вологісним режимом. Економічний ефект від застосування запропонованої конструкції покриття складає від 2 до 7 %.
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АНОТАЦІЯ

Юрін О.І. Раціональні огороджувальні конструкції покриття будівель холодильників. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, будівлі та споруди. Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка. – Полтава, 2013.

Дисертація присвячена дослідженню теплозахисних якостей конструкції покриття будівель холодильників з вентильованим повітряним прошарком, розташованим в утеплювачі, розробленню раціонального її рішення та оптимальних режимів експлуатації.


Уточнено методику визначення коефіцієнта вологопровідності при від’ємних температурах та зміни температури і парціального тиску водяної пари повітря по довжині вентильованого повітряного прошарку. Проведено експериментальне дослідження впливу температури повітря в прошарку на швидкість зменшення вологості в утеплювачі та порівняння з теоретичними розрахунками з урахуванням запропонованих змін і без них. Виконано аналіз можливих способів підвищення теплозахисних властивостей конструкції покриття та виявлено оптимальний напрям її вдосконалення. Розроблено та запатентовано конструкцію покриття будівель холодильників з вентильованим повітряним прошарком, розташованим в утеплювачі. Розроблено методику визначення оптимальних, економічно доцільних режимів експлуатації конструкції покриття. Оптимізовано місце розташування прошарку в утеплювачі. Надано практичні рекомендації щодо режимів експлуатації конструкції покриття. Визначено межі економічної доцільності застосування запропонованої конструкції та величину економічного ефекту.

Ключові слова: конструкція покриття будівель холодильників, вентильований повітряний прошарок, теплопередача, вологісний режим, режими експлуатації.

АННОТАЦИЯ

Юрин О.И. Рациональные ограждающие конструкции покрытия зданий холодильников. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.01 – строительные конструкции, здания и сооружения. Полтавский национальный технический университет имени Юрия Кондратюка. – Полтава, 2013.

Диссертация посвящена исследованию теплозащитных свойств конструкции покрытия зданий холодильников с вентилируемой воздушной прослойкой, расположенной в утеплителе, разработке рационального ее решения и оптимальных режимов эксплуатации.

Введение содержит обоснование темы, научной новизны и практической ценности работы, сформулированы цель и задачи исследования.

В первом разделе диссертационной работы выполнен анализ существующих конструкций покрытия зданий холодильников с пассивным и активным влиянием на теплозащиту. Рассмотрены существующие методы расчета влагонакопления,  изменения температуры и упругости водяного пара по длине вентилируемой воздушной прослойки. Приведены способы повышения их точности.

Второй раздел посвящен уточнению методик определения коэффициента влагопроводности материала при отрицательных температурах; изменения температуры и упругости водяного пара по длине вентилируемой прослойки.

Третий раздел посвящен экспериментальным и численным исследованиям скорости изменения влажности утеплителя на разных участках вентилируемой прослойки. Целью проведения экспериментальных исследований был анализ влияния температуры воздуха в прослойке на скорость изменения влажности и проверка достоверности предложенной методики определения коэффициента влагопроводности материала при отрицательных температурах.

В четвертом разделе выполнен анализ возможных способов повышения теплозащитных свойств конструкции покрытия зданий холодильников и определено оптимальное направление ее совершенствования.

 В пятом разделе приведена методика определения оптимальных, экономически целесообразных режимов эксплуатации конструкции покрытия с вентилируемой прослойкой. Оптимизировано место расположения прослойки в утеплителе. Даны практические рекомендации по режимам эксплуатации для камер с различным температурно-влажностным режимом. Выполнен анализ колебания температуры на внутренней поверхности ограждения. 

В шестом разделе определены границы экономической целесообразности применения предложенной конструкции покрытия и величина экономического эффекта.

Ключевые слова: конструкция покрытия зданий холодильников, вентилируемая воздушная прослойка, теплопередача, влажностный режим, режимы эксплуатации.

ABSTRACT
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Рисунок 7 − Тривалість осушення
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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