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Возможность использования сверхтонкой жидкой теплоизоляции для защиты несущих железобетонных элементов
в многослойной наружной стене
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Аннотация: Статья освещает результаты анализа температурных полей в конструкции многослойной стены в зависимости от расположения сверхтонкой жидкой теплоизоляции. Проведен  графический анализ. Обобщен  опыт реконструкции и эксплуатации зданий.
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Энергосберегающие инновации в ограждающих конструкциях тесно связаны с энергопотреблением зданий. Вместе с тем анализ теплопотерь зданий показывает, что значительную их часть (40 – 50 %) продолжают составлять затраты энергии на нагрев инфильтрующегося воздуха. Важно снизить количество тепла на отопление, а это может быть достигнуто повышением теплозащиты ограждающих конструкций зданий. Стремление к повышению энергоэффективности в строительном секторе побуждает ученых расширять исследования высокоэффективных теплоизоляционных материалов, что приводит к появлению новых продуктов, доступных на рынке [1-4].
Практика строительства и эксплуатации жилых и общественных зданий показала, что при наличии в многослойной ограждающей конструкции несущих железобетонных элементов, таких как колонны, ригели, монолитные диски перекрытий возникает ряд проблем с промерзанием стены и ухудшением ее теплофизических свойств. Железобетонный несущий элемент становится проводником (мостиком) холода. Промерзание железобетонного элемента в стене  может привести к образованию конденсата на внутренней поверхности стены и преждевременному разрушению конструкции стены [5, 6]. 

Использование сверхтонкой керамической жидкой теплоизоляции типа «Корунд» или «Броня» дает возможность частичного уменьшения негативного влияния железобетонного элемента на теплотехнические характеристики ограждающей конструкции здания  [7, 8]. 

В данной статье предложен вариант возможного  решения описанной выше проблемы. Задача решалась методом конечных элементов (МКЭ) с спользование программы COMSOL Multiphysics v4.3a [9].
Для сравнительного анализа использовались три  варианта конструктивного решения стены (рис 1А, 1Б и 1В). 
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Рис.1.Расчетная схема. 1-кирпич силикатный, 120мм; 2-ж.б. колонна, 400х400мм;3-керамзитобетонный блок; 4-минеральная вата; 5-сверхтонкая жидкая теплоизоляция.

Первый вариант расчетной схемы (Рис.1А) представляет собой трехслойную стену. Несущим элементом является железобетонная колонна (2) сечением 400х400мм. В качестве отделочного слоя - лицевой силикатный кирпич, 120мм (1), внутренний слой ограждающей конструкции - керамзитобетонный блок, толщиной 200мм (3). В качестве утеплителя используется жесткая минераловатная плита, толщиной 250 мм (4). Второй вариант расчетной схемы (Рис 1Б) - несущая железобетонная колонна окрашена со всех сторон сверхтонкой жидкой теплоизоляцией слоем в 3мм (5). Третий вариант расчетной схемы (Рис 1В) -несущая железобетонная колонна окрашена сверхтонкой жидкой теплоизоляцией слоем в 3мм только с наружной стороны. 
Характеристики используемых в расчете материалов приведены в таблице 1.

Таблица 1.

Расчетные параметры материалов
	№
	Наименование

материала
	Теплопроводность,

W/(m*K)
	Плотность,

kg/m3
	Удельная теплоемкость,

J/(kg*K)

	1
	Кирпич силикатный
	0.76
	2000
	880

	2
	Железобетон
	1.8
	2300
	840

	3
	Керамзитобетонные блоки
	0.67
	1600
	800

	4
	Минеральная вата
	0.04
	150
	840

	5
	Сверхтонкая теплоизоляция
	0.001
	1600
	1470
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Рис.2. Сетка конечных элементов: конечных элементов -10460, степеней свободы -21026.
Распределение температурных полей определялось из решения дифференциального уравнения с помощью оператора Лапласа:
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При расчете учитывали следующие граничные условия (ГУ):
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где  Rint - сопротивление теплопередаче внутренней поверхности ограждения;

Rext - сопротивление теплопередаче наружной поверхности ограждения;

R0 - общее сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции;

tint - 20 оС -температура внутреннего воздуха;

text - -20 оС температура наружного воздуха; 

τint температура внутренней поверхности ограждающей конструкции; 

τext  температура наружной поверхности ограждающей конструкции. 

Кроме того в расчете были заданы следующие граничные условия:

 int– коэффициент теплоотдачи принят по  табл. 4 СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий»,  равный 8,7 Вт/м2оС для утренней поверхности.
ext – коэффициент теплоотдачи для наружной поверхности равный 23 Вт/м2оС принят по  табл. 6 СП 50.13330.2012 

Задача была рассчитана в стационарном режиме с неизменными теплофизическими свойствами материалов слоев. Стационарный режим рассмотрен для плоской  задачи [10]. Путем расчетов с использованием программы COMSOL Multiphysics получены следующие результаты, которые приведены на рисунке 3 и 4.
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Рис.3. Распределение температуры на расчетных схемах.
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Рис.4. Линии температурных полей через 5 оС. Стрелками показаны основные теплопотери.

Полученные результаты сведены в таблицу 2.

Таблица 2.
Полученные результаты.

	№
	Расчетная схема
	Средняя температура на поверхности сечения колонны, оС

	1
	Рис 1А
	4,55

	2
	Рис 1Б
	-5.3

	3
	Рис 1В
	8,9


Выводы:

1. Исходя из полученных данных,  можно сделать следующие выводы.  Средняя температура на поверхности сечения колонны в случае стандартного решения (Рис 1А) составляет 4,55 оС.  В случае, если колонна была обработана со всех сторон сверхтонкой жидкой теплоизоляцией (Рис 1Б) составляет -5.3 оС. В случае, если колонна была обработана только с наружной стороны сверхтонкой жидкой теплоизоляцией (Рис 1В) составляет 8.9 оС.

2. Результаты расчетов температуры с линейными теплофизическими свойствами показали, что в незащищенных теплоизоляцией несущих железобетонных элементах возможно промерзание и образование плесени на внутренней поверхности стены (Рис 1А).

3. Использование сверхтонкой теплоизоляции для теплозащиты несущих железобетонных элементов со всех сторон (Рис 1Б) дает отрицательный результат. Сверхтонкая жидкая теплоизоляция с наружной стороны препятствует прохождению холода, но и с внутренней стороны препятствует прохождению тепла, что приводит к промерзанию колонны.
4. Использование сверхтонкой теплоизоляции для теплозащиты несущих железобетонных элементов только с наружной стороны (Рис 1В) дает положительный результат. Сверхтонкая жидкая теплоизоляция с наружной стороны препятствует прохождению холода, что приводит к прогреву колонны изнутри.

5. Следует отметить, что значительную долю в изменение распределения температуры приведут различные конструктивные особенности, такие как, щели, неплотная подгонка, технологические отверстия. 
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