УПРОЩЕНИЕ ФОРМУЛ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 

 ДЛЯ КОНСТРУИРОВАНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ ОГРАЖДЕНИЙ

        ОГАСА Одесса  - доц., к.т.н. Исаев В.Ф.,  доц., к.т.н. Прусенков Н.А.

     Обеспечение заданной температуры воздуха внутри помещения (tв ,0С) при соответствующей для наружного воздуха (tн ,0С) - одна из основных задач теплотехнического расчета ограждающих конструкций: ∑Qогр=kхFхΔtх(1+β)хn= =kхFх(tв-tн)х(1+β)хn =(Fх(tв-tн)х(1+β)хn)/∑Rогр, вт…..ф.1., где: ∑Qогр, вт – потери мощности тепловым потоком при переходе ограждения; k, вт/(м2х0С) – коэф-фициент теплопередачи ограждающей конструкции; F, м2 – площадь повер-хности ограждения; Δt=tв-tн, 0С – изменения температуры воздуха  в потоке;
(1+β)хn, б.р. – расчетные поправки  конструктивных решений (для упрощения формул условно принято, что (1+β)хn=1, исключая анализ этих величин;

∑Rогр=1/k, (м2х0С)/вт – полное термическое сопротивление ограждения или слоя материала ограждения(∑Rх - величина, обратная коэффициенту теплопередачи).

Из  ф.1. следуют направления  уменьшения потерь при переходе тепла:

 1.– конструктивное – увеличение термического сопротивления потоку.
 2.– эксплуатационное – регулирование потерь энергии внешними силами.

     Предложения по упрощению расчетных зависимостей, расширение арсенала средств и способов регулирования режима эксплуатации ограждающих конструкций, в рамках указанных направлений, использующих наиболее экономичные и технологичные пути снижения затрат на обеспечение задаваемых параметров, следует  считать основными целями данной публикации. 

     Пример  многочисленных и многократно реализованных вариантов первого направления – увеличение числа слоев ограждающей конструкции с подбором или регулированием их характеристик, обеспечивающих заданный режим:

Δt =tв-tн =∑Δtмат+∑Δtз+∑Δtобл, 0С…ф.2., где: ∑Δtмат, ∑Δtз и ∑Δtобл – изменения температур в соответствующих слоях (основного материала, утепляющей прослойки и наружной облицовки) ограждающей конструкции с учетом потерь теплоперехода на наружных и внутренних поверхностях. В реальных конструкциях слоев может быть значительно больше, чем указанные в ф.1. и ф.2. три слоя. В ограждениях, исключающих перенос энергии вместе со средой (из ‘замкнутых’ слоев), обмен  ею соответствует  закону Фурье, с учетом теплоперехода  на наружной и внутренней поверхностях. 

При расчете затрат  на переход тепла через конструкцию многослойного ограждения из ‘замкнутых’ слоев методика предусматривает определение потерь энергии (∑Qx), изменений температуры(∑Δtx) и термического сопротивления (∑Rx) отдельно для каждого слоя – суперпозиционно, с последующим их сложением. Упрощение расчетных формул  обеспечивается адекватной заменой мощности потока на поверхностную плотность этого потока: ∑qx=∑Qx/F, вт/м2:

                    ∑qогр=∑qмат+∑qз+∑qобл+…+∑qх= Δt/∑Rогр, вт/м2..……..ф.3.

     В приведенных формулах (ф.1.-ф.3.), теплотехнический расчет предусматривает послойное суммирование, пропорционально перепаду температур: 

а) термических сопротивлений слоев материала  Rx= δx/λx ,  где: δx , м – толщина слоя;   λx, вт/(мх0С) – коэффициент теплопроводности материала этого слоя;

б) термических сопротивлений теплопереходу внутренних и наружных поверхностей ‘замкнутых’ материалов: Rвх+Rнх= 1/αв +1/αн, (м2х0С)/вт.
В соответствии с принципами суперпозиционирования для ‘замкнутых’ слоев материалов при теплообмене через ограждающие конструкции:

- каждый ‘замкнутый’ слой характеризуется собственными полными термическим сопротивлением (∑Rх), суммарным перепадом температур(∑Δtх), а так же полными и удельными потерями энергии (∑Qх и ∑qх), при F=const;

- в каждом ‘замкнутом’ слое ограждающей конструкции полное термическое сопротивление складывается из сопротивления материала этого слоя (Rx= δx/λx) и долей термического сопротивления теплопереходу его наружной и внутренней поверхностей (Rвх+Rнх), пропорциональных изменению термических сопротивлений ограждения (Rв+Rн) и температуры в нем (Δtх) относительно (обратно пропорционально) перепаду температур(Δt): 
 ∑Rх= ∑(Rх + (Rвх + Rнх)) = ∑δx/λx + ∑((Rв +Rн)х Δtх/Δt),  (м2х0С)/вт ………ф.4.

     Подставляя в систему (ф.3.) для уравнения определения полного термического сопротивления ограждения (∑Rогр) результаты анализа процесса теплообмена с окружающей средой через многослойное ограждение, с учетом, что ∑(∑Δtх/Δt) = 1, получаем закономерность изменения сопротивления теплообмену ограждения: ∑Rогр= ∑δx/λx + Rв + Rн, (м2х0С)/вт........…………….ф.5.

Например: для трехслойной ограждающей конструкции  ф.5. принимает вид: ∑Rогр= Rмат+ Rз+Rобл+ Rв+ Rн, (м2х0С)/вт …………………...…..…...……..ф.6.

Заслуживает внимания аналогичное преобразование всех уравнений, входящих в систему: ∑Qогр= ∑Qх +(Qв+Qн) = Qмат+ Qвпз+ Qобл+ (Qв+ Qн),   вт;
               ∑qогр = ∑Qогр/F  = Δt/∑Rогр= qмат+qвпз+qобл+(qв+qн),    вт/м2;
               Δt = tв-tн = ∑Δtх+ (Δtв+Δtн) = Δtмат+ Δtвпз+Δtобл+ (Δtв+Δtн), 0С;

                      ∑Rогр=∑Rх+(Rв+Rн) = Rмат+ Rвпз+ Rобл+ (Rв+Rн),  (м2х0С)/вт....ф.7.

    Полученный вид системы, описывающей теплотехнические характеристики при переходе энергии через многослойные ограждения, весьма удобен для продолжения исследований в ‘подвижных’(‘жидкой’ и ‘газовой’) средах. Однако, для ограждений из этих материалов, уместно считать, что вся поступающая в ‘подвижном’ слое энергия взаимодействует с температурным полем в данном слое, регулируя температурный напор в нем и исходные для систематизации задач, учитывающих требования закона Фурье.  
   ‘Подвижные’ слои формируют  ‘сложный’ теплообмен, при котором следует суперпозиционировать передачу тепла и его перенос внешними силами.

      Методика формирования выводов, приведенных при исследовании изменений термических сопротивлений ограждения, может быть распространена на исследование всех характеристик обмена энергией в различных средах (Q,q,t...), например, для процессов теплообмена в вентилируемых фасадах.

    Указан вариант расчета сложного теплообмена через  ‘подвижные’ слои ограждений суммированием суперпозиционно проявляемых свойств теплопроводности ‘замкнутыми’ и переноса энергии ‘подвижными’ слагаемыми.

Аннотация.

Затраты на поддержание заданной температуры в помещениях во многом зависят от окружающей среды и теплотехнических характеристик ограждающих конструкций (Q, q, λ, c, t, Δt, R). Для оценки взаимодействия этих параметров, особенно в многослойных конструкциях, следует акцентировать необходимость теоретических исследований на основе принципа суперпозиции. Использованием этого принципа расчетные формулы для многослойных ограждений упрощаются, представлением характеристики отдельных слоев слагаемыми, связанными между собой. Это позволяет прогнозировать расширение арсенала средств,  для регулирования перехода энергии через многослойные ограждения, с учетом выполнимости закона Фурье и переноса энергии средой слоя.
Annotation.
The cost of maintaining the set temperature in the premises is largely dependent on the State of the environment and thermal characteristics of frame structures (Q, q, λ, C, t, Δt, R...) To assess the interaction of these parameters, especially in layered structures, should emphasize the need for bases of theoretical research on the basis of the principle of superposition. Using this principle system of formulas for layered fencing easier, introducing the characteristics of  individual sectors of  the constituents of the associated among themselves. This allows you to draw conclusions and predict increased arsenal of tools for managing the transition energies through layered frame structures. 
 
 
Анотація.
Витрати на підтримання заданої температури в приміщеннях значною мірою залежать від навколишнього середовища та теплотехнічних характеристик огороджуючих конструкцій (Q, q, λ, C, t, Δt, R...). Для оцінки взаємодії цих параметрів, особливо багатошарової структури, слід акцентувати необхідність теоретичних досліджень на принципі суперпозиції. Використанням цього принципу утворення розрахункових   формул багатошарових огорож полегшується, надаючи характеристикам  окремих шарів властивості складових у різних агрегатних станах, що пов'язані між собою. Це дозволяє прогнозувати розширення арсеналу засобів  керування  переходом енергії через огорожі, з урахуванням виконання закону Фурьє та переносу енергії середовищем шару.
РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ОГРАЖДЕНИЙ ПОДАВАЕМЫМ ТЕПЛОВЫМ ПОТОКОМ

ОГАСА, Одесса – к.т.н., доц. Олексова Е.А., к.т.н. д.о.ц. Прусенков Н.А.

После вступления в силу ДБН В.2.6-31:2006 теплотехнические характеристики существующих зданий, термические сопротивления (Rн ,(м2х0С)/вт) многослойных ограждений и прочие основные параметры, необходимые  при составлении энергетического паспорта, оказались в состоянии, часто не удовлетворяющем требованиям нормативных документов. Целью данной публикации являются дополнения основ теплотехнических расчетов ограждений из материалов в различных агрегатных состояниях, азами применения способа регулирования потерь на переход теплового потока, без ощутимого роста капитальных затрат на реконструкцию. Один из вариантов –   использование резервов  дооборудования средств перемещения тепла, системами регулирования расходов энергии взаимодействующих потоков.

Рассмотрение изменений энергетического баланса при переходе потока через ограждения свидетельствует о существовании теоретической базы расчета  потерь мощности тепловыми  потоками ограждающих конструкций, состоящими из твердых (‘замкнутых’) слоев материалов, т.е. не учитывающих переносов энергии при непосредственном перемещении среды:
 ∑Qогрз= ∑(Qх+Qхв+Qхн)з= Qматз+Qвпз+Qоблз+ (Qв+ Qн)з = (ΔtзхF)/∑Rогрз), вт...ф.1. 

Тут рассмотрен пример ограждения (ф.1.), состоящего из трех‘замкнутых’ слоев, в котором: ∑Qогр - сумма потерь мощности ограждающей конструкцией, вт, Qмат - потери мощности потока в материале основного слоя ограждения;  Qвп-
 - потери мощности потока в подвижном слое (например – в воздушной прослойке) и Qобл- потери мощности потока в слое наружной облицовки. Но в слоях, состоящих из жидких или газообразных (‘подвижных’) сред, теплообмен  переносом энергии в них происходит постоянно и значительно интенсивнее, чем в ‘замкнутых’ многослойных конструкциях. Изменение мощности тепловых потоков  за счет переноса ‘подвижных’ сред  необходимо  выделить самостоятельным слагаемым (Qхп), соответственно, для ‘замкнутых’ составляющих потери мощности в этом же слое - Qхз. Уместно суперпозиционировать изменение мощности в каждом слое (Qх) на процессы, происходящие единовременно в ‘замкнутых’ и ‘подвижных’ составляющих характеристик: Qх = Qхз+Qхп, вт..ф.2.   

В примере, во всех слоях и долевых потерях энергии, учитывающих переход тепла на поверхностях (Qв+ Qн), второе слагаемое в ф.2. онуляется, кроме подвижного слоя воздушной прослойки (Qвпп): Qвп= Qвпз+ Qвпп, ……………...….ф.3.

    Заменяя тепловую мощность ‘подвижного’ слоя (Qх=Qвп) в ф.1. суммой слагаемых (см.ф.3.) общую потерю мощности теплового потока представляем в виде: ∑Qогр= Qматз+Qвпз+Qвпп+Qоблз+(Qв+Qн)з = ∑Qогрз+ Qвпп.....................……ф.4.    

    Следует акцентировать внимание на представлении потерь мощности ‘подвижным’ воздушным потоком прослойки отдельным слагаемым. При  достаточной продолжительности смешения объединяемых потоков (соответственно времени выхода в константный режим), дополнительная энергия (Qвпп) ‘подвижной’ составляющей может компенсировать потери мощности полностью, частично или даже изменить направленность воздействия, зависимо от величины и знака этого потока: ∑Qогр=(ΔtзхF)/∑Rогрз + Qвпп   в т.ч. для  воздушной прослойки:  Qвп= (ΔtвпзхF)/Rвпз+ Qвпп, вт………….…………..……......................ф.5.

При заданном температурном режиме (Δt) и неизменной площади слоев, требования к ограждающей конструкции регулируются значениями термических сопротивлений и нормативами (∑Rогр>Rн): ∑Rогрз=(ΔtзхF)/(∑Qогр-Qвпп) и, соответственно -  Rвпз= (ΔtвпзхF)/(Qвп-Qвпп), (м2 х0С)/вт…………………….....……..ф.6.

После преобразований ф.5. и ф.6. можно получить формулу для расчета мощности регулирующего потока  (Qвпп):

Qвпп = ∑Qогр-(ΔtхF)/∑Rогр = Qвп-(Δtвпз хF)/Rвпз, вт……..……….……………ф.7.      
     Мощность тепловой энергии, несомой ‘подвижной’ составляющей потока  прослойки (в примере – воздушного потока - Qвпп, вт), прямо пропорциональна температурному напору среды (подаваемого воздуха - ΔТ, 0С), удельной объемной теплоемкости воздуха (Сv, Дж/(м3х0С)) и расходу теплоносителя (этого же воздуха – L, м3/сек):  Qвпп = ΔТхСvхL, Дж/сек = вт……..…………………….ф.8., где:

   ΔТ = tвпп–tсредвпз= tвпп – (t1+t2)/2, 0С………………...…….………....…….…ф.9., где:

   tвпп, 0С – температура подаваемой  в прослойку среды (воздуха);
   tсредвпз=(tвхз+tнхз)/2, 0С – средняя температура в воздушной прослойке, без затрат на переход тепла между слоями и поступлений с подаваемым потоком;

   L=W/tсек, м3/сек – расход ‘подвижного’, подаваемого потока ………ф.10., где:
  W=Fxδx=lхhогрхδx – объем воздушной прослойки или среды в ней;

   l, м – ширина ограждения; 

  hогр, м – высота ограждения.

При известном поперечном сечении воздушной прослойки (f=lxδвпз, м2) и его постоянстве легко подсчитать скорость передвижения (V, м/сек) и продолжительность нахождения подаваемой среды (в примере – воздуха - tсек, сек) в конструкции – время обмена теплом взаимодействующих суперпозиционных потоков между собой:V=L/f, м/сек и tсек= hогр/V, сек. Обычно эти параметры задаются или регулируются внешними (дополнительными) средствами. 
     Анализ формул ф.6. и ф.7. свидетельствует о возможности регулировать термическое сопротивление ограждения и мощность теплового потока внешним источником энергии, а значит и всех теплотехнических характеристик ограждений, с позиций достижения энергетического и материального минимумов затрат при обеспечении заданного температурного режима существующей конструкции (без существенной реконструкции ограждения). Выявлен резерв возможности волевого регулирования термического сопротивления ограждающей конструкции воздействием на параметры процесса, не зависящим от режима перехода тепла через ограждающую конструкцию потоком энергии. Полученные выводы прогнозируют создание ряда технологических аппаратов, обеспечивающих регулирование обмена энергии и утилизацию теплоносителя в производственных и гражданских помещениях. Перспективна оценка теплового напора (ΔТ), регулируемого перемещением границ прослойки.

Аннотация.

Нормы ДБН В.2.6-31:2006 ужесточили требования к теплотехническим характеристикам. Необходим способ доведения потерь энергии ограждениями до соответствия нормам, исключающий необходимость полной реконструкции сооружений. Теория, открывающая перспективу регулирования потерь энергии и поддержание заданного температурного режима, учитывает возможность использования дисбалансов потоков и размещения слоев, на основе создания методики регулирования температурного перепада в многослойном ограждении из материалов в различных агрегатных состояниях. Приведенные формулы должны стимулировать создание ограждений с подвижным слоем термосреды.

Анотація.

    Норми ДБН В 2.6-31:2006 посилили вимоги до теплотехнічних характеристик. Потрібно утворити спосіб доведення втрат енергії огорожами до відповідності новим нормам, який сприяє виключенню необхідності повної реконструкції споруд. Теорія, що відчиняє перспективу регулювання втрат енергії та підтримання температурного режиму, враховує можливість використання  дисбалансів у потоках (зовнішніх до переходу енергії через огорожі), створенням методики регулювання температурного перепаду і термічного опору у багатошаровому огородженні з матеріалів у різних агрегатних станах. Наведені формули стимулюють утворення огорож з рухомим прошарком термосередовища.  

Annotation.

       Standards ДБН В.2.6-31:2006 tightened requirements for their thermal characteristics. You need a way to bring the energy losses fences to compliance, eliminating the need for the full reconstruction of buildings. Theoretical base, opening the prospect of regulating energy losses and to maintain a given temperature regime should take into account the possibility of using the technological imbalances in the flows of the production cycles through the creation of a methodology for managing the temperature differential in multilayered protection. These formulas must encourage the creation of enclosures with movable bed termosredy.

