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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИ ВЫГОДНОЙ
ТЕПЛОЗАЩИТЫ ОФИСНЫХ ЗДАНИЙ С ВНУТРЕННИМИ
ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЯМИ В Г. МОСКВЕ
Малявина Е.Г., к.т.н., проф., ФГБОУ ВО «НИУ МГСУ»
Фролова А.А., к.т.н., доц., ФГБОУ ВО «НИУ МГСУ»
Вопрос целесообразной теплозащиты зданий является важным для различных стран мира и должен по-разному решаться не только в зависимости от климата района строительства, но и от режима эксплуатации, и от внутренних теплопоступлений в помещения [1–5]. В настоящей статье рассматриваются офисные и административные здания в Москве. Они различаются теплоизбытками, которые вызывают потребность в охлаждении помещений даже во время отопительного периода [6]. С усилением теплозащиты в холодный период года нагрузка на систему отопления уменьшается, а при охлаждении здания в течение продолжительного периода времени при температуре наружного воздуха ниже температуры помещения энергопотребление увеличивается [7]. Целью рассматриваемой работы являлось выявление зависимости годового потребления тепловой энергии на отопление, а также электрической на естественное и искусственное охлаждение офисных зданий различных размеров и с различной долей остекления фасада от теплозащиты зданий при различных внутренних теплопоступлениях в них. В результате такого исследования определятся области энергетически целесообразного уровня теплозащиты, определяемые сочетаниями размеров здания, остекленности фасада и удельных внутренних теплоизбытков. Энергетически целесообразная теплозащита соответствует минимуму годовых энергозатрат на поддержание заданного микроклимата в офисных помещениях.

К рассмотрению приняты здания с одинаковой шириной, равной 20,2 м по наружному обмеру. Длина зданий изменялась от 13,6 м до 115,6 м. Все торцевые стены зданий – глухие (без окон). Этажность зданий варьировалась от 1 до 40 этажей. Доля остекления продольных стен представлена в двух вариантах: 0,25; 0,55. Окна достаточно плотные, чтобы не учитывать инфильтрацию. Отдельные характеристики некоторых зданий приведены в табл. 1.

Здания состоят из офисных помещений одинаковых размеров 6,8х10,1х3,9 (h) м. четырех видов: рядовые промежуточных этажей, рядовые верхнего этажа, угловые на промежуточных этажах, угловые на верхнем этаже. Помещения имеют большую глубину (10,1 м.), что приводит к значительному разбросу тепловыделений, приходящихся на единицу площади наружных ограждающих конструкций. Например, в рядовых помещениях среднего этажа наружные ограждения имеют суммарную площадь 26,5 м2, а в угловых верхнего – 134,6 м2.

Таблица 1

Основные геометрические характеристики рассматриваемых зданий
	Наименование величины
	Вариант здания

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Длина здания, м.
	13,6
	20,4
	61,2
	88,4
	115,6
	115,6

	Этажность
	2
	1
	15
	24
	22
	40

	Общая площадь здания, м2
	549
	412
	18 544
	42 856
	51 373
	93 405

	Площадь наружных ограждений, м2
	802
	729
	10 760
	22 116
	25 638
	44 705

	Объем здания, m3
	2 143
	1 607
	72 320
	167 140
	200 353
	364 279

	Коэффициент компактность здания
	0,567
	0,710
	0,166
	0,143
	0,140
	0,129


Было рассмотрено три варианта теплозащиты здания, отличающихся друг от друга сопротивлением теплопередаче наружной стены и покрытия. Для варианта 1 сопротивление теплопередаче наружной стены и покрытия приближаются к нормируемым формулой (5.4) СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» по санитарно-гигиеническим условиям. Вариант 3 теплозащиты соответствует базовым нормам, исходя из энергосбережения по табл. 3 того же СП. Для варианта 2 сопротивления теплопередаче наружных стен и покрытий рассчитаны по формуле (5.1) того же СП с применением понижающего коэффициента 0,63 для стен и 0,8 для покрытия по отношению к варианту 3. Величины сопротивлений теплопередаче, м2.оС/Вт,  для наружных ограждающих конструкций, соответствующие вариантам 1, 2 и 3 следующие: для стен: 1,347; 1,704; 2,629; для покрытий: 1,490; 2,871; 3,621. Сопротивление теплопередаче окон во всех вариантах принято равным 0,54 м2.оС/Вт.

Удельные теплопоступления в офисные помещения учитывались с 9 часов до 18 часов и выбраны на 6-ти уровнях: 0 Вт/м2, 15 Вт/м2, 30 Вт/м2, 50 Вт/м2, 70 Вт/м2 и 80 Вт/м2.  Причем в эту величину входит и проникающая через окна солнечная радиация.

Обращается внимание на то, что в годовых энергозатратах рассматривалась только потребность зданий в теплоте и холоде на поддержание заданного теплового микроклимата помещений. Никакие потери из-за неэффективности работы и дополнительные затраты энергии на приготовление требуемых теплоносителей систем отопления и охлаждения не рассматривались. При расчетах принималось, что естественное охлаждение применяется при температуре наружного воздуха не выше 5 оС.

Для определения энергетических затрат на поддержание заданного микроклимата помещений с различными сопротивлениями теплопередаче наружных ограждающих конструкций был выполнен прямой расчет нестационарного теплового режима офисных помещений при различных значениях температуры наружного воздуха. Некруглосуточная работа офисов, а, значит, и некруглосуточные тепловыделения, объясняют нестационарность теплового процесса. В качестве инструмента исследования принята программа расчета нестационарного теплового режима помещения, в основу которой положен расчет в конечных разностях с построением неявной разностной схемы методом теплового баланса. Метод позволяет осуществить решение задачи в наиболее полной постановке, при изменении коэффициентов лучистой и конвективной теплоотдачи на поверхностях ограждений без привязки величины шагов во времени к шагам по координате при достаточной точности получения результата [8].

Расчеты выполнялись при 7-ми различных значениях температуры наружного воздуха в течение года: от расчетной для отопления до расчетной для кондиционирования воздуха в теплый период года. Весь год был поделен на 7 интервалов, где выбранные для значения температуры являлись их серединами. Длительность наблюдения температуры определялась по [9] и приведена в табл. 2.
Необходимо выбрать одинаковый режим отопления в здании для всех помещений с различными теплопотерями. Было принято, что объект отапливается центральной водяной системой отопления в холодный период года с местными отопительными приборами с терморегулирующими клапанами, настроенными на поддержание максимально допустимой температуры в помещениях. Для снижения к началу рабочего дня температуры помещения до минимально допустимого уровня на тепловом вводе в здание в нерабочее время в системе отопления поддерживается пониженная температура теплоносителя. При любой температуре наружного воздуха на мощность отопления накладывается два ограничения. Во-первых, мощность отопления не должна быть больше мощности, поддерживающего круглосуточно в помещении 20 оС. Во-вторых, ограничение по температуре в помещении – в отопительный период к началу рабочего дня не должна быть ниже 18 оС, а к концу рабочего времени выше 24 оС. Так как самым остывающим является помещение угловое на верхнем этаже, то соотношение между необходимой ночной теплоподачей и расчетной мощностью системы отопления при каждой рассматриваемой температуре наружного воздуха выбирается по этому помещению и является определяющим для всех помещений здания. При этом понятно, что остальные помещения не остывают до минимальной температуры. Так как все помещения имеют индивидуальное регулирование теплового потока, то для каждого помещения в течение рабочего дня оно подбирался индивидуально, чтобы к концу рабочего дня температура была максимальной. Так же и потоки охлаждения подбирались для каждого отдельного варианта расчета.

Таблица 2
Число дней наблюдения за год температуры наружного воздуха
	Интервал температур наружного воздуха, оС
	Средняя температура интервала, оС
	Продолжительность, сут.

	21,75 ≤ t
	28,5
	18

	10 ≤ t < 21,75
	15
	114

	2,5 ≤ t < 10
	5
	74

	-1,55 ≤ t < 2,5
	0
	8

	-6,25 ≤ t < -1,55
	-3,1
	87

	-19,2 ≤ t < -6,25
	-10,4
	54

	t ≤ -19,2
	-28
	9


По результатам расчетов суточного тепло- и холодопотреблении системами отопления и охлаждения оказалось, что для поддержания принятого температурного режима в одни и те же сутки в помещениях и во всем здании требуется и отопление, и охлаждение. Этот тезис учитывается в данных о годовых суммах потребности в теплоте и холоде зданий. 

Расчеты также показали, что в рассмотренных зданиях с увеличением теплозащиты годовое потребление холода возрастает от варианта утепления 1 (санитарно-гигиеническая норма) к варианту 3 (базовая норма) на
8-33,9 %, а потребление теплоты при этом падает на 27-86,4 %. Увеличение теплопоступлений в помещении от 0 Вт/м2 до 80 Вт/м2 в дневное время сокращает потребность в теплоте на 60-76 % в варианте теплозащиты 1 и на 83,9-92 % в варианте теплозащиты 3. Возрастание потребности в искусственном холоде при указанном увеличении теплопоступлений составляет около 92% в любом варианте (независимо от теплозащиты).

Для обобщения результатов расчетов в качестве основного параметра принят общий коэффициент теплопередачи здания, Вт/(м2∙оС), в соответствии с СП 50.13330.2012, определяемый по формуле:
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где Ансум – сумма площадей всех наружных ограждений теплозащитной оболочки здания, м2; Аi – площадь i-го фрагмента теплозащитной оболочки здания, м2; Rпрo,i – приведенное сопротивление теплопередаче i-го фрагмента теплозащитной оболочки здания, (м2∙оС)/Вт.

Этот коэффициент содержит в себе информацию о теплозащите здания и размерах всех наружных ограждающих конструкций, что показано на рис. 1. Последовательно указаны: вариант теплозащиты здания, доля остекления фасада, длина здания, м., количество этажей.
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Рис. 1. Соответствие значений общего коэффициента теплопередачи,
Кобщ, Вт/(м2∙оС), вариантам рассматриваемых зданий
Следует отметить, что общий коэффициент теплопередачи Кобщ увеличивается с возрастанием этажности здания из-за того, что покрытие с наибольшим приведенным сопротивлением теплопередаче занимает меньшую долю площади от суммарной площади теплозащитной оболочки здания Ансум. Кроме того, Кобщ снижается с удлинением здания, так как при этом даже в двенадцатиэтажном строении площади наружных стен и окон увеличиваются меньше, чем площадь покрытия. При этом оказалось, что доля остекления фасада имеет самостоятельное значимое влияние на уровень целесообразной теплозащиты несмотря на то, что величина окна учитывается в значении коэффициента Кобщ. Например, при одинаковых значениях коэффициентов Кобш, величина удельного энергопотребления при остекленности фасада 0,55 в 1,5 раза больше, чем при остекленности 0,25. Чем теплозащита меньше (больше общий коэффициент теплопередачи), тем теплопотребление на отопление здания больше.  Так при теплозащите по санитарно-гигиеническим условиям (вариант теплозащиты 1) годовая потребность в теплоте здания в 2,5-7 раз больше, чем при базовой теплозащите (вариант теплозащиты 3) при удельных тепловыделениях в 50 Вт/м2. 

На энергопотребление здания большое влияние оказывают тепловыделения в нем. При отоплении теплопоступления играют положительную роль. В течение рабочего дня они компенсируют часть или все теплопотери. Поэтому при удельных теплопоступлениях 80 Вт/м2 годовые теплозатраты на отопление меньше, чем при удельных теплопоступлениях 70 Вт/м2 и ниже. Что касается охлаждения, то тепловыделения в здании играют отрицательную роль, и потребность в холоде возрастает с увеличением удельных тепловыделений.

В годовом разрезе нагрузка на системы естественного и искусственного охлаждения меньше в зданиях с наименьшей теплозащитой (вариант теплозащиты 1) и при меньших теплопоступлениях в помещение. Интересно и то, что нагрузка на охлаждение меньше при большей остекленности фасада, так как при этом теплозащита здания снижается, что только подтверждает предыдущий тезис. Самые большие сезонные нагрузки на охлаждение в вариантах нормативной теплозащиты (вариант теплозащиты 3) при остекленности фасада 0,25. Об увеличении нагрузки на системы охлаждения при усилении теплозащиты упоминает Ю.А. Табунщиков в [10], нам удалось дополнить тезис количественной оценкой этого увеличения в зависимости от общего коэффициента теплопередачи здания [7].

Выявление энергетически выгодной теплозащиты рассматриваемых вариантов зданий выполнялось на основе сравнения необходимого годового количества первичного топлива. Годовое теплопотребление системой отопления было пересчитано на количество первичного топлива в отношении 1:1. Для систем естественного и искусственного охлаждения при определении количества первичной тепловой энергии сначала учитывался коэффициент полезного действия конденсационной электростанции (в среднем 0,33), а затем учитывалось снижение электропотребления по сравнению с холодопотреблением за счет коэффициента преобразования (СОР). Причем для естественного охлаждения средний коэффициент СОР принят равным 6,95, а для искусственного охлаждения 3,31[11].

На основании полученных данных были графически представлены области энергетически выгодных вариантов теплозащиты зданий в зависимости от общего коэффициента теплопередачи здания Кобщ, Вт/(м2.0С), и от величины удельных внутренних теплопоступлений. Результаты этих построений представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Энергетически выгодные варианты теплозащиты зданий: а – при доле остекления фасада 0,25, б – при доле остекления фасада 0,55; темно серая область – теплозащита с пониженными коэффициентам по отношению к базовой теплозащите (вариант 2); светло серая область – базовая теплозащита (вариант 3).
Незакрашенные области на рисунке 1 относятся к зданиям выше 40-этажных с размерами в плане более 115,6х20,2 м, которые не рассматривались.
Выводы

1. Анализ суточного и годового энергопотребления на поддержание заданного теплового режима офисных помещений показал, что в зданиях со значительными внутренними тепловыделениями в одни и те же сутки в рабочее время может требоваться охлаждение, а в нерабочее отопление.

2.  При отоплении теплопоступления играют положительную роль. В течение рабочего дня они компенсируют часть или все теплопотери. Что касается охлаждения, то тепловыделения в здании играют отрицательную роль, и удельная потребность в холоде возрастает с увеличением удельных тепловыделений.

3. В годовом разрезе в климатических условиях Москвы нагрузка на системы естественного и искусственного охлаждения меньше в зданиях с наименьшей теплозащитой. Нагрузка на охлаждение меньше при большей доле остекления фасада, так как при этом теплозащита здания снижается. Самые большие сезонные нагрузки на охлаждение в вариантах нормативной теплозащиты (вариант теплозащиты 3) при доле остекления фасада 0,25.

4. Холодопотребление зданиями при температуре наружного воздуха ниже температуры помещения, требуется тем дольше, чем выше удельные тепловыделения и чем больше объем здания. Поэтому при высоких удельных тепловыделениях в зданиях большого объема энергетически целесообразна сниженная по отношению к базовой теплозащита. Здания с малым объемом целесообразно утеплять с базовыми значениями сопротивлений теплопередаче при любой доле остекления фасада. Вариант теплозащиты по санитарно-гигиеническим условиям (вариант 1) для рассматриваемых зданий энергетически не выгоден.

Библиографический список
1. Hong T., Le Yang, Hill D., et al.  Data and analytics to inform energy retrofit of high performance buildings // Applied Energy. 2014. № 126. С. 90–106.

2. Simões I., Simões N., Tadeu A. Laboratory assessment of thermal transmittance of homogeneous building elements using infrared thermography. http://dx.doi.org/10.21611/qirt.2014.081 (дата обращения 03.10.2016)

3. Самарин О.Д., Колесникова Е.А. Обоснование уровня теплозащиты неоднородных ограждений // // Сантехника, отопление, кондиционирование. 2016. № 4(172). С. 93–95.
4. Гагарин В.Г., Чжоу Ч. О нормировании тепловой защиты зданий в Китае // Жилищное строительство. 2015. № 7. С. 18–22.

5. Петров П.В., Шерстобитов М.С., Резанов Е.М., Ведрученко В.Р. Методика эффективного расчёта утепления наружных ограждающих конструкций стен зданий при проведении капитального ремонта // Омский научный вестник. 2016. № 6(150). С. 109–113.

6. Наумов А.Л. Оценка и роль теплозащиты общественных зданий // АВОК. 2009. № 7. С. 30–36.

7. Малявина Е.Г., Фролова А.А. Анализ годового энергопотребления на отопление и охлаждение офисного здания // АВОК. 2017. № 1. С. 68–73.

8. Берковский Б.М., Ноготов Е.Ф. Разностные методы исследования задач теплообмена. Минск: Наука и технологии, 1976. 144 с.

9. Строительная климатология: Справочное пособие к СНиП 23-01-99*/Под.ред. чл.-кор. Савина В.К. М.: НИИ строительной физики РААСН, 2006. 258 с.

10. Табунщиков Ю.А. О противоречивости требований к теплозащите зданий в летних и зимних условиях // АВОК. 2013. № 3. С. 48–55.

11.  Малявина Е.Г., Фролова А.А. Расчет энергетически целесообразной температуры наружного воздуха для перехода на свободное охлаждение кондиционируемых помещений // Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 2012. № 11/12. C. 71–78.
_1612248394.unknown

_1612248389.unknown

