Навчально-методичний посібник


ВСТУП

Значну частину свого життя людина проводить в приміщеннях: житлових, суспільних, громадських, виробничих будівлях та транспорті. 

Здоров'я і працездатність людини залежить від того наскільки приміщення в санітарно-гігієнічному відношенні задовольняє його фізіологічним вимогам. 

Огороджувальні конструкції будівель захищають приміщення від безпосередніх атмосферних впливів, однак тільки зовнішнього захисту для річної підтримки необхідних внутрішніх умов недостатньо.

Опалення, вентиляція і кондиціювання служить для створення мікроклімату в приміщеннях, тобто комфортних, сприятливих умов для перебування людини, адже порушення теплового балансу людини погіршує  його самопочуття  та працездатність. 
Курс базується на основних законах фізики, гідравліки та теплотехніки, покликаний повідомити відомості про влаштування, проектування і особливості експлуатації опалювальних установок.
У теперішній час, незважаючи на численне будівництво сучасних будинків з автономним теплопостачанням і перехід частини споживачів на індивідуальне опалення, в усіх містах України основним джерелом тепла є ТЕЦ і районні котельні. 
Сучасний стан паливно-енергетичних ресурсів, а саме подорожчання вимагає ефективного використання теплової та інших видів  енергії. 
В багатьох країнах державною політикою стало розроблення і реалізація комплексних заходів з метою раціонального використання енергії, вдосконалення енерготехнологічних виробництв. 
На Україні було прийнято «Закон України про енергозбереження від 1 липня 1994 року» [1]. Починаючи з 2000 року ввели обов'язковим підвищення рівня теплозахисту нових будівель та тих,  що реконструюються. 
Сучасні норми встановлюють вимоги до теплотехнічних показників огороджувальних конструкцій (теплоізоляційної оболонки) будинків і споруд з метою забезпечення раціонального використання енергетичних ресурсів на обігрівання, забезпечення нормативних санітарно-гігієнічних параметрів мікроклімату приміщень, довговічності огороджувальних конструкцій під час експлуатації будинків та споруд.
Будівельний об'єкт повинен бути запроектований та зведений так, щоб протягом економічно обґрунтованого періоду нормальної експлуатації при виконанні встановлених вимог до внутрішнього мікроклімату приміщень і інших умов мешкання і (або) діяльності людей забезпечувалося ефективне і економне витрачання енергетичних ресурсів [2].  
Основне призначення систем опалення та інших інженерних систем полягає у забезпеченні мікроклімату усередині приміщень з метою: підтримки сприятливих умов для людей, що знаходяться в приміщенні; підтримки умов збереження будинку, технологічного устаткування, продукції, матеріальних і духовних цінностей; створення технологічно необхідних мікрокліматичних умов виробництва.
Вентиляція - це обмін повітря у приміщенні для видалення надлишків теплоти, вологи, шкідливих та інших забруднюючих речовин з метою забезпечення допустимого мікроклімату та чистоти повітря у робочій зоні або в зоні обслуговування при середній незабезпеченості 400 год/рік- при цілодобовій роботі та 300 год/рік - при однозмінній роботі у денний час.
Кондиціонування повітря це автоматична підтримка в зачинених приміщеннях усіх або окремих параметрів повітря (температури, відносної вологості, швидкості руху, чистоти) з метою забезпечення, головним чином, оптимальних мікрокліматичних умов, найбільш сприятливих для самопочуття людей, ведення технологічного процесу, забезпечення збереження цінностей.
Тема 1   МІКРОКЛІМАТ ПРИМІЩЕНЬ
Під мікрокліматом приміщення розуміється сукупність теплового, повітряного і вологісного режимів і їх взаємозв'язок. 

У закритих приміщеннях в залежності від їх призначення і характеру проведеної в них роботи створюються різні температурні та вологісні умови. Ці умови повинні бути виконані в повному обсязі робочої зони (зони обслуговування - ЗО) приміщення (в просторі висотою 2 м над рівнем підлоги, за європейськими нормами 1,8 м) або на окремих робочих місцях. Стан комфорту має бути також забезпечено при знаходженні людини в безпосередній близькості від нагрітих або охолоджених поверхонь.

Теплове відчуття людини в основному пов'язано з тепловим балансом його або її тіла в цілому. На цей баланс впливають фізична активність і одяг, а також параметри навколишнього середовища: температура повітря, середня променева температура, швидкість повітря та вологість повітря [3].

У людському організмі в результаті фізіологічних процесів безперервно виробляється тепло. Це тепло повинно бути віддано навколишньому середовищу, так як організм людини прагне зберігати постійну температуру (36,6 °С). Порушення теплового балансу може призвести до перегрівання або до переохолодження організму людини і, зрештою, до втрати працездатності.

Кількість тепла, що виробляється в організмі, різне і залежить від віку, індивідуальних особливостей людини, ступеня тяжкості виконуваної ним роботи і ін. В спокійному стані доросла людина виробляє приблизно 88-105 Вт, при важкій роботі - 300-460 Вт, а при максимально можливих короткочасних навантаженнях - до 1000 Вт.

Основна частина цього тепла віддається навколишньому середовищу, і тільки невелика частина (менше 10%) втрачається в результаті природнього обміну речовин. 

Віддача тепла відбувається шляхом променистого теплообміну з навколишніми поверхнями, конвективної тепловіддачі повітрю і в результаті випаровування вологи з поверхні тіла. При інтенсивній фізичній роботі основна частка видаляємого тепла витрачається на випаровування поту.
Доросла людина в спокійному стані при звичайних умовах втрачає приблизно половину тепла випромінюванням, чверть конвекцією, та чверть тепла витрачає на випаровування.

Нормальне теплове самопочуття має місце, коли тепловиділення ( Qтв ) організму людини повністю сприймаються навколишнім середовищем ( Qтн ), тобто коли має місце тепловий баланс ( Qтв = Qтн ). Теплообмін між людиною та навколишнім середовищем здійснюється конвекцією внаслідок обтікання тіла повітрям ( Qк ), теплопровідністю через одяг ( Qт ), випромінюванням на оточуючі поверхні ( Qв ) та в процесі тепломасообміну ( Qтм ) при випаровуванні вологи, котра виводиться на поверхню потовими залозами (Qп) і при диханні ( Qд ):
Qтн = Qк + Qт + Qв + Qп + Qд.

На механізм теплообміну впливають параметри мікроклімату. Так, тепловіддача конвекцією залежить від температури навколишнього повітря, його вологості та швидкості переміщення повітря на робочих місцях або в робочій зоні. Теплота, яка віддається навколишньому середовищу випаровуванням, залежить від відносної вологості та швидкості руху повітря, а якщо ж вона віддається випромінюванням - від температури навколишніх предметів та устаткування.
Якщо температура тіла людини вища за температуру навколишнього середовища, то теплота випромінювання віддається від людини навколишньому середовищу, а за більш високих температур навколишніх предметів та устаткування теплообмін випромінюванням іде в зворотному напрямку - від навколишніх предметів (устаткування) до людини.
Для того щоб фізіологічні процеси в організмі людини проходили нормально, температура його тіла повинна бути постійною (незмінною).

 Надлишкова теплота, яка виділяється організмом людини в процесі праці, повинна відводитись у навколишнє середовище. Співвідношення між кількістю цієї теплоти та охолоджуючою здатністю навколишнього середовища зумовлює тепловий комфорт. У разі відхилення параметрів мікроклімату від комфортних в організмі людини відбуваються процеси, спрямовані на терморегуляцію. При значних відхиленнях параметрів зовнішнього середовища від комфортних і їх тривалому впливі можливості терморегуляції можуть бути вичерпані і організм буде перегріватися або переохолоджуватися. Процеси терморегуляції відбуваються під контролем центральної нервової системи і забезпечують рівновагу між організмом людини та навколишнім середовищем. Значне відхилення параметрів мікроклімату від оптимальних або допустимих може спричинити ряд фізіологічних порушень в організмі людини, до різкого зниження її працездатності і навіть до професійних захворювань.

 Рухливість повітря впливає на тепловіддачу людини конвекцією. Зазвичай в зоні обслуговування на відстані 0,15 м від стіни при температурі повітря 23-24 ° С допустимою вважається рухливість 0,15 м / с.
Отже основними параметрами мікроклімату є: 

температура внутрішнього повітря - tвн, 0С;

радіаційна температура приміщення (усереднена температура його огороджувальних поверхонь) - tR, 0С;

швидкість руху (рухливість) - w, м/с;

відносна вологість повітря - (,%.

Поєднання цих параметрів мікроклімату, при яких зберігається теплова рівновага в організмі людини називають комфортними або оптимальними умовами. Від цих умов залежить нормальний перебіг виробничих процесів, довговічність будівельних конструкцій та обладнання.
Загальний підхід до гігієнічної оцінки теплової обстановки в приміщенні сформулював В.Н. Богословський [4]. Він виділив дві умови комфортного перебування людини в приміщенні.
Перша умова свідчить, що комфортною буде така температурна обстановка, при якій людина, перебуваючи в центрі приміщення, не відчуває перегріву або переохолодження. Ця умова обмежує область поєднань параметрів мікроклімату приміщення.

Друга умова визначає температурний комфорт для людини, що знаходиться близько нагрітих або охолоджених поверхонь, і пов'язано з позитивною або негативною інтенсивністю променистого теплообміну людини (з радіаційним балансом на найбільш невигідно розташованої і найбільш чутливою до випромінювання частини поверхні тіла людини). (Радіаційна температура становить інтерес на границі зони обслуговування приміщення. Наприклад, людина, що стоїть взимку біля вікна, може відчувати променисте переохолодження від вікна, а голова людини, що знаходиться під панеллю стельового променистого опалення, може відчути перегрів від цієї панелі.)

Діапазон чутливості людини до зміни температури в приміщенні становить в залежності від виконуваної ним роботи від 1 до 3,5 оС. Але для більшості людей, що знаходяться в житлових і громадських будівлях, допустиме відхилення становить 1,5ºС [4].
Мікроклімат приміщення це умови внутрішнього середовища приміщення, що впливають на тепловий обмін людини з оточенням шляхом конвекції, кондукції, теплового випромінювання та випаровування вологи; ці умови визначаються поєднанням температури, відносної вологості та швидкості руху повітря, температури оточуючих людину поверхонь та інтенсивністю теплового (інфрачервоного) опромінення [5].

Якість внутрішнього повітря в житлових будинках залежить від багатьох параметрів та джерел, таких як кількість мешканців (час зайнятості приміщення), викиди від діяльності (куріння, вологість, інтенсивне приготування їжі), викиди від меблів, покрівельних матеріалів та чистячих засобів, хобі тощо [6]. 
Необхідні норми вентиляції мають бути зазначені як повітрообмін за годину для кожної кімнати та/або величина припливного повітря зовні та/або необхідні норми витяжки (ванни, туалети, кухні), або зазначена загальна норма повітрообміну. Більшість національних стандартів та норм надає точні показники потоків повітря для кожної кімнати, що мають виконуватися. Необхідні норми мають застосовуватися для проектування механічної, природної та витяжної вентиляції. 

Фільтрація та очищення повітря, як правило, розрахована на підтримку роботи устаткування, але також може бути використана для поліпшення якості повітря в приміщеннях шляхом: 

· очищення зовнішнього повітря в дуже забрудненій зоні; 

· обмеження проникнення пилу з вулиці; 

· видалення запахів і газових домішок (газова фаза очищення повітря) з повітря приміщення. 

Зазвичай, зволоження внутрішнього повітря не потрібне. Вологість має невеликий вплив на теплові відчуття та сприйняття якості повітря в кімнаті при сидячій активності, проте, довготривале надмірне зволоження внутрішнього повітря може спричинити поширення бактерій, а дуже низька вологість (<15-20 %) - сухість та подразнення очей та дихальних шляхів. Вологість викликає особливу занепокоєність при вентиляції житлових приміщень, оскільки спричиняє найбільший вплив на здоров’я та саму будівлю (конденсат, пліснява). 

Для спеціалізованих будівель (музеї, історичні будівлі, церкви) мають бути взяті до уваги додаткові вимоги до вологості [6].
Розрахункові теплові умови в приміщенні призначаються в залежності від його функціонального призначення і санітарно-гігієнічних вимог. Для більшості житлових і громадських будівель ці умови приблизно однакові. У промислових виробництвах можна виділити кілька груп, умови в яких призначаються також приблизно однаковими.
Однак крім санітарно-гігієнічних і технологічних вимог, важливим у всіх випадках є питання про ступінь забезпеченості заданих внутрішніх умов.

У таких будівлях, як лікарні, пологові будинки, дитячі ясла, а також в деяких цехах з жорсткими технологічними режимами потрібна висока ступінь забезпеченості заданих теплових умов. Ці умови повинні витримуватися в них при будь-яких погодних умовах.

У будівлях загального призначення (житлових і громадських будівель) можливі разові короткочасні відхилення від заданих (розрахункових) умов.

У будівлях другорядного призначення, періодично функціонуючих, з короткочасним перебуванням людей (торгові та виставкові зали, зали очікування для пасажирів і ін.) Ступінь забезпеченості заданих внутрішніх умов може бути ще нижчою.

Як показник забезпеченості заданих внутрішніх умов приймають показник забезпеченості розрахункових параметрів зовнішнього повітря.

Коефіцієнт забезпеченості показує число випадків п, при яких неприпустимо відхилення від розрахункових умов (таблиця 1.1).

Знаючи Кзаб.n можна сказати, в скількох випадках (в % або частках) можливе відхилення від розрахункових умов. 

Наприклад, якщо Кзаб.n = 0,92, це означає, що тільки в 4 зимах з 50 (або 8 зимах з 100) в періоди найбільших зимових похолодань можуть бути відхилення умов в приміщенні від розрахункових.

Таблиця 1.1 Коефіцієнт забезпеченості розрахункових умов для холодного періоду року

	Санітарно-гігієнічні вимоги до 

мікроклімату приміщень.

Характеристика основних приміщень
	Коефіцієнт забезпеченості,

Кзаб.n

	Підвищені (П). 

З підвищеними санітарно-гігієнічними вимогами
	Близько  1

	Високі (В). 

З цілодобовим перебуванням людей або з постійним технологічним режимом
	0,9

	Середні (С). 

З обмеженим у часі перебуванням людей
	0,7

	Низькі (Н). 

З короткочасним перебуванням людей
	0,5


Згідно ДБН [5] необхідно розрізняти мікрокліматичні умови:

- оптимальні – поєднання параметрів мікроклімату, які при тривалому та систематичному впливі на людину забезпечують зберігання нормального теплового стану організму без активізації механізмів терморегуляції; вони створюють відчуття теплового комфорту та забезпечують передумови для високого рівня працездатності;

· підвищені оптимальні − оптимальні мікрокліматичні умови у приміщеннях з дуже чутливими та слабкими людьми з особливими потребами, такими як: інваліди, хворі, маленькі діти та люди похилого віку;

· допустимі – поєднання параметрів мікроклімату, які при тривалому та систематичному впливі на людину можуть викликати зміни теплового стану організму, що швидко минають і нормалізуються але супроводжуються  напруженням  механізмів терморегуляції в межах фізіологічної адаптації; при цьому не виникає ушкоджень або порушень стану здоров'я, але можуть спостерігатися дискомфортні тепловідчуття, погіршення самопочуття та зниження працездатності;

· обмежено допустимі – допустимі мікрокліматичні умови у приміщеннях будівель з обмеженим використанням упродовж року (менше чотирьох місяців підряд упродовж року).

Застосування умов мікроклімату та взаємозв’язок між їх позначеннями в різних нормативних документах здійснюють згідно з таблицею 1.2 [5].
Таблиця 1.2 - Область застосування та взаємозв’язок між позначеннями умов мікроклімату

	Умови мікроклімату

	Згідно ДБН [5]
	Згідно ДСТУ [3]
	Згідно ДСТУ [6]

	Підвищені оптимальні
	А
	І

	Оптимальні
	В
	ІІ

	Допустимі
	С
	ІІІ

	Обмежено допустимі
	-
	ІV          


У містах в спекотну пору року нагріті сонцем кам'яні будівлі і асфальтове покриття вулиць є додатковим джерелом тепла; внаслідок забруднення повітря димом в містах зменшується інтенсивність сонячної радіації і різко знижується біологічно важлива ультрафіолетова радіація. Тому  особливо важливе гігієнічне значення мають питання правильного використання рельєфу місцевості, розподілу по території міста зелених насаджень, правильна орієнтація при житловому будівництві, природне освітлення та вентиляція вулиць, відповідний вибір матеріалу для покриття вулиць і т. п. Мікроклімат населених місць (міст, сіл, селищ тощо) відрізняється від кліматичних умов навколишньої місцевості. Різні будівлі нагріваються сонцем, високі будівлі та вулиці змінюють силу вітру; зелені насадження створюють тінь і знижують температуру повітря. Тому вивчення клімату тієї або іншої місцевості має велике гігієнічне значення для планування міст і населених пунктів, а також для проектування різних систем опалення, вентиляції і кондиціонування повітря.
Тема 2 ВИМОГИ, ЩО ПРЕД'ЯВЛЯЮТЬСЯ ДО СИСТЕМ 

ОПАЛЕННЯ ТА ВЕНТИЛЯЦІЇ
2.1 Санітарно-гігієнічні вимоги  

1. Система опалення повинна відшкодовувати втрати тепла через зовнішні стіни, вікна, горищні перекриття, перекриття над неопалювальним підвалом, зовнішні двері, забезпечуючи необхідні температури без погіршення повітряного середовища.

 2.  Температура повітря повинна бути рівномірною:
 а) у горизонтальному напрямі (від вікон до протилежної стіни)     різниця температури повітря не повинна перевищувати 2оС;

б) у вертикальному напрямі температура повітря не повинна   перевищувати 1оС на кожен метр висоти.
3.   Коливання температури повітря в продовж доби не повинно бути більше 
[image: image1.wmf]±

1,5ºС при центральному опаленні та 
[image: image2.wmf]±

3,0ºС при пічному опаленні.
4. Різниця температури повітря в приміщенні та внутрішньої температури зовнішніх огорож не повинна перевищувати нормативні величини [7], (таблиця 2.1); (де   tвн - розрахункова температура внутрішнього повітря в приміщенні, оС; tр - температура точки роси, оС).
Будинки і споруди поділяють на 4 основні групи:

1) житлові, 
2) громадські, 
3) адміністративні та побутові, 
4) виробничі будівлі.

Як видно з цієї таблиці 2.1, для поверхні стелі, через яку втрачається тепло, перепад ∆Тс.г повинен бути трохи менше, ніж для зовнішніх стін, а для поверхні підлоги, з якої людина стикається, ще менше. Для приміщень, в яких люди перебувають тривалий час, ці перепади повинні бути менше, ніж для приміщень з короткочасним перебуванням людей.

Таблиця 2.1 –  Допустима за санітарно-гігієнічними вимогами різниця між температурою внутрішнього повітря і приведеною температурою внутрішньої поверхні огороджувальної конструкції ∆Тс.г, °С

	Призначення будинку

	Вид огороджувальних конструкції

	
	Стіни (зовнішні, внутрішні)
	Покриття
та перекриття
горищ
	Перекриття над проїздами та підвалами

	1.Житлові будинки, дитячі установи, школи, інтернати
	4,0°С
	3,0°С
	2,0°С

	2.Громадські будинки, крім зазначених вище, адміністративні та побутові, за винятком приміщень з вологим або мокрим режимом експлуатації
	5,0°С
	4,0°С
	2,5°С


	3.Виробничі будинки з сухим та нормальним режимом експлуатації
	7,0°С
	5,0°С
	

	4.Виробничі будинки з вологим та мокрим режимом експлуатації
	(tвн.-tр)
	  0,8(tвн.- tр)
	

	5.Виробничі будинки з надлишками тепла 

(більше 23 Вт/м3)
	12°С
	12°С
	


5.  Гранична температура теплоносія та поверхні нагрівальних приладів не повинна перевищувати нормативну температуру.

 6. Система опалення і вентиляції повинна бути безпечною в пожежному відношенні.
  7. Система опалення і вентиляції повинна забезпечувати нормативні значення відносної вологості і швидкості руху повітря в приміщенні. 
Для виробничих будівель норми залежать від інтенсивності праці і від інтенсивності явних тепловиділень [8].
Залежно від інтенсивності явних тепловиділень (теплота, яка надходить в робоче приміщення від обладнання, опалювальних приладів, нагрітих матеріалів, людей та інших джерел теплоти) розрізняють три групи приміщень:

- з незначними надлишками явної теплоти (до 23 Вт/м3),

- зі значними надлишками явної теплоти (більше 23 Вт/м3),

- житлові, громадські та допоміжні приміщення виробничих будівель при всіх значеннях явною теплоти.

Розмежування робіт за тяжкістю на основі загальних енерговитрат організму  в Вт:

1) Легкі фізичні роботи (категорія I), поділяють на категорію Іа – що мають енерговитрати 105-140 Вт і Іб - що мають енерговитрати 141-175 Вт.

До категорії Iа належать роботи, що виконують сидячи і супроводжуються незначним фізичним напруженням (ряд професій на підприємствах точного приладобудування і машинобудування, на швейному та виробництві годинників, у сфері управління і тощо).

До категорії Iб належать роботи, що виконують сидячи, стоячи або пов'язані з ходьбою і супроводжуються деяким фізичним напруженням (ряд професій у поліграфічній промисловості, в енергетиці, на підприємствах зв'язку, контролери, майстри в різних видах виробництва і тощо).

2) Середньої тяжкості фізичні роботи (категорія II) - поділяють на категорію IIа - що мають енерговитрати 176-232 Вт і категорію IIб - що мають енерговитрати 233-290 Вт.

До категорії IIа належать роботи, пов'язані з постійною ходьбою, переміщенням дрібних (до 1 кг) виробів або предметів в положенні стоячи або сидячи і потребують певного фізичного навантаження (ряд професій у механоскладальних цехах машинобудівних підприємств, в прядильно-ткацькому виробництві і тощо).
До категорії IIб належать роботи, пов'язані з ходьбою, переміщенням і перенесенням ваги до 10 кг і супроводжуються помірним фізичним напруженням, (ряд професій у механізованих ливарних, прокатних, ковальських, термічних, зварювальних цехах машинобудівних і металургійних підприємств і тощо).

3) Важкі фізичні роботи (категорія III). Види діяльності з витратою енергії 291-349 Вт.

До категорії III належать роботи, пов'язані з постійними переміщеннями і перенесенням значних (понад 10 кг) вантажів і вимагають великих фізичних зусиль, (ряд професій у ковальських цехах з ручним куванням, ливарних цехах з ручною набиванням і заливанням форм машинобудівних і металургійних підприємств і тощо).

Для оцінки кількості явних тепловиділень крім одиниць вимірювання Вт використовують розмірність МЕТ (від грецького слова metabolé -  зміни. Метаболізм це набір життєвих хімічних реакцій в клітинах організмів). 

МЕТ враховує, що в стані спокою з кожного м2 поверхні тіла людини виділяється тепловий потік величиною 58 Дж/с, (середньостатистична людина має поверхню тіла 1,8 м2 [3]) –таблиці 2.2, 2.3. 

Для оцінки теплоізоляційних властивостей різних видів одягу використовують одиницю виміру КЛО, (від англійського - clothing). 

Одяг з термічним опором 0,155 (м2∙К)/Вт дорівнює величині теплоізоляційного ефекту, рівного 1 КЛО. Теплоізоляційні властивості одягу впливають на тепловіддачу організму людини.

Діапазони результуючої температури приміщення для опалення та охолодження залежить від умов мікроклімату, типу приміщень, рівня метаболізму та термічного опору комбінації одягу (таблиця 2.4).

Таблиця 2.2 - Тепловиділення людини [3], [9]

	Стан людини
	Повні тепловиділення

 (теплова потужність) людини

	
	МЕТ
	Вт

	В позиції лежачи – сон або відпочинок
	0,8
	84

	В позиції стоячи в спокійному стані
	1,0
	105

	Робота в позиції сидячи (в офісі, вдома, в школі)
	1,2
	125

	В стані стоячи спокійно
	1,2
	125

	Легка робота (покупки, лабораторія, легка промисловість)
	1,6
	160

	Робота середньої важкості, в позиції стоячи (продавець, робота вдома, робота за верстатами)
	2,0
	205

	Великі фізичні навантаження на протязі довгого часу
	3,0
	300


Таблиця 2.3 – Рівень метаболізму людини залежно від її стану та категорії виконуваних робіт [5]

	Стан людини, категорія робіт
	Рівень метаболізму

	
	Вт/м2
	мет

	Напівлежачий
	46
	0,8

	Сидячий, розслаблений
	58
	1,0

	Робота  сидячи (в офісі, удома, заняття в школі, у лабораторії)
	70
	1,2

	Робота стоячи, легка (закупівля товарів, робота в лабораторії,  робота на підприємствах легкої промисловості)
	93
	1,6

	Робота стоячи, середня (продавець, побутова робота, робота за верстатами)
	116
	2,0

	Ходіння по рівнинній місцевості:
2 км/год
	110
	1,9

	3  км/год
	140
	2,4

	4 км/год
	165
	2,8

	5 км/год
	200
	3,4


Таблиця 2.4 - Діапазони результуючої температури приміщення для опалення та охолодження [5]
	Тип будівлі/приміщення


	Умови

мікроклімату 


	Результуюча температура, oC

	
	
	Діапазон в опалювальний період (у холодний період), приблизно 1,0 кло
	Діапазон в період охолодження
(у теплий період),

приблизно 0,5 кло

	Житлові будівлі: житлові об’єми (спальна кімната, вітальня, кабінет, кухня-їдальня тощо)

Сидяча діяльність − приблизно 1,2 мет
	Підвищені оптимальні
	22,0 ±1,0
	24,5 ±1,0

	
	Оптимальні
	22,0 ±2,0
	24,5 ±1,5

	
	Допустимі
	22,0 ±3,0
	24,5 ±2,5

	Житлові будівлі: інші об’єми (кухня, гардеробна, комора тощо ) 

Стояння-ходьба − приблизно 1,5 мет
	Підвищені оптимальні
	19,5 ±1,5
	-

	
	Оптимальні
	19,5 ±3,0
	-

	
	Допустимі
	19,5 ±4,0
	-

	Житлові будівлі: ванна кімната

Стояння-ходьба при 0,2 кло − приблизно 1,6 мет 
	Підвищені оптимальні
	25,0 ±0,5
	-

	
	Оптимальні
	25,0 ±1,5
	-

	
	Допустимі
	25,0 ±2,0
	-

	Окремий звичайний офіс (комірковий офіс)

Сидяча діяльність − приблизно 1,2 мет
	Підвищені оптимальні
	22,0 ±1,0
	24,5 ±1,0

	
	Оптимальні
	22,0 ±2,0
	24,5 ±1,5

	
	Допустимі
	22,0 ±3,0
	24,5 ±2,5

	Просторий ландшафтний офіс (офіс з відкритим плануванням)

Сидяча діяльність − приблизно 1,2 мет
	Підвищені оптимальні
	22,0 ±1,0
	24,5 ±1,0

	
	Оптимальні
	22,0 ±2,0
	24,5 ±1,5

	
	Допустимі
	22,0 ±3,0
	24,5 ±2,5

	Універмаг/ музей/ галерея

Стояння--ходьба − приблизно 1,6 мет
	Підвищені оптимальні
	19,0 ±1,5
	23,0 ±1,0

	
	Оптимальні
	19,0 ±3,0
	23,0 ±2,0

	
	Допустимі
	19,0 ±4,0
	23,0 ±3,0

	Аудиторія, клас

Сидяча діяльність − приблизно 1,2 мет
	Підвищені оптимальні
	22,0 ±1,0
	24,5 ±1,0

	
	Оптимальні
	22,0 ±2,0
	24,5 ±1,5

	
	Допустимі
	22,0 ±3,0
	24,5 ±2,5

	Конференц - зала

Сидяча діяльність − приблизно 1,2 мет
	Підвищені оптимальні
	22,0 ±1,0
	24,5 ±1,0

	
	Оптимальні
	22,0 ±2,0
	24,5 ±1,5

	
	Допустимі
	22,0 ±3,0
	24,5 ±2,5

	Кафетерій/ресторан

Сидяча діяльність − приблизно 1,2 мет
	Підвищені оптимальні
	22,0 ±1,0
	24,5 ±1,0

	
	Оптимальні
	22,0 ±2,0
	24,5 ±1,5

	
	Допустимі
	22,0 ±3,0
	24,5 ±2,5


Відносну вологість повітря в приміщеннях (будинках), об’єми яких установлюють за кількістю присутніх людей, слід приймати згідно з таблицею 2.5 [6], [5]. Спеціальні приміщення (будівлі), такі як музеї тощо, можуть мати властиві лише для них обмеження відносної вологості повітря.
Таблиця 2.5 Відносна вологість повітря
	Умови мікроклімату
	Відносна вологість повітря, %

	Підвищені оптимальні  
	30−50

	Оптимальні  умови                             
	25−60

	Допустимі
	25−70

	Обмежено допустимі
	менше 20 та більше70


Нормальним для перебування людини гігієністами вважається діапазон відносної вологості від 30% до 60%. При відносній вологості повітря вище 60% випаровування вологи з шкіри людини ускладнюється і його самопочуття погіршується. При більш низькій відносній вологості повітря, ніж 30% випаровування з поверхні шкіри і слизових оболонок людини посилюється, що викликає сухість шкіри, першіння в горлі, пересихання слизових оболонок, кашель, що сприяють простудним захворюванням. Підвищення вологості повітря (понад 75%) у поєднанні з низькими температурами значно впливає на охолодження, а в поєднанні а високими температурами сприяє перегріву організму.
Максимально допустима середня швидкість повітря в приміщенні в залежності від його ступеня (інтенсивності) турбулентності Ти і місцевої температури не повинна перевищувати визначеної за рисунком 1.

Швидкість повітряного потоку в приміщеннях безпосередньо впливає на тепловий комфорт. Турбулентність обчислюється як процентне співвідношення від середньої швидкості руху повітря і температури повітря в приміщеннях. 
Турбулентність показує коливання швидкості руху повітря і інтенсивність повітряного потоку в приміщенні. Значення турбулентності безпосередньо залежить від температури повітря [3], [5].
[image: image3.emf]
Рисунок 1 - Максимально допустима середня швидкість повітря в залежності від місцевої температури повітря та інтенсивності турбулентності,

Людина починає відчувати рух повітря за швидкості 0,1 м/с. Незначне переміщення повітря за звичайних температур сприяє доброму самопочуттю. Великі швидкості повітря, особливо за низьких температур, збільшують теплові втрати організму та сприяють сильному його охолодженню.
Згідно ДБН [5] нормують температуру поверхні підлоги (таблиця 2.6).

Таблиця 2.6 − Температура поверхні підлоги

	Умови мікроклімату
	Температура поверхні підлоги, °C

	Підвищені оптимальні  
	19 − 29

	Оптимальні  умови                             
	19 − 29

	Допустимі
	17 − 31


Всі норми встановлені для приміщень, в яких люди знаходяться більше двох годин безперервно.

Параметри мікроклімату при опаленні і вентиляції приміщень слід приймати відповідно до ДСТУ [3], [6] та ДБН [5]:

а) у холодний період року в зоні обслуговування житлових, громадських та адміністративно-побутових приміщень температуру та швидкість руху повітря приймають у межах оптимальних (підвищених оптимальних для відповідних приміщень) норм; допускається приймати температуру та швидкість руху повітря в межах допустимих норм у зоні обслуговування громадських та адміністративно-побутових приміщень з відсутніми місцями постійного перебування людей та в приміщеннях загального користування за межами квартир житлових будинків;

б) у холодний період в робочій зоні виробничих приміщень температуру та швидкість руху повітря приймають у межах оптимальних норм; на робочих місцях допускається приймати температуру та швидкість руху повітря в межах допустимих норм за неможливості забезпечення оптимальних норм із-за технологічних вимог виробництва;

в) у теплий період року – в зоні обслуговування та в робочій зоні громадських, адміністративно-побутових та виробничих приміщень швидкість руху повітря та температуру повітря приймають у межах допустимих норм, при неможливості забезпечення оптимальних параметрів мікроклімату за технологічними вимогами виробництва, технічною недосяжністю та економічно-обґрунтованою недоцільністю; у виробничих приміщеннях з надлишками теплоти допускається приймати температуру повітря рівною розрахунковій температурі зовнішнього повітря у теплий період року для найжаркішої доби забезпеченістю 0,95 згідно з ДСТУ [10],  збільшеної не більше ніж на 4 °С та не більше максимально допустимої норми внутрішньої температури повітря. 

У теплий період року параметри мікроклімату не нормуються для приміщень:

- житлових будинків (крім приміщень з системами кондиціонування та охолодження повітря);

-  громадських, адміністративно-побутових та виробничих будівель у періоди, коли їх не використовують, і у неробочий час за відсутності технологічних вимог до температурного режиму приміщень. 

г) відносну вологість повітря допускається приймати у межах допустимих норм (за відсутністю спеціальних вимог); допускається приймати відносну вологість повітря до 75 % включно у кліматичних районах (природних зонах) з відносною вологістю зовнішнього повітря у липні рівною або більшою за 75 % згідно з ДСТУ [10],  (за відсутністю вимог інших норм). 

У теплий період року в приміщеннях з вентиляторами (загальними для приміщення або індивідуальними) та за можливості місцевого регулювання ними допускається збільшувати максимальну результуючу температуру повітря за рахунок підвищення швидкості руху повітря згідно з ДБН [5].

Якщо у теплий період року в робочій зоні або в зоні обслуговування неможливо забезпечити нормовану температуру через виробничі, технічні або економічні умови, то на постійних робочих місцях і місцях постійного перебування людей у приміщенні слід передбачати душування зовнішнім повітрям або застосовувати кондиціонування з охолодженням повітря.

Параметри мікроклімату приміщень при кондиціонуванні та охолодженні повітря (крім приміщень, для яких параметри мікроклімату встановлені іншими нормативними документами) слід приймати в межах оптимальних норм (підвищених оптимальних для відповідних приміщень) згідно з ДБН [5], положеннями ДСТУ [3], [6]  і санітарно-епідеміологічними вимогами в зоні обслуговування житлових, громадських та адміністративно-побутових приміщень і в межах оптимальних норм і санітарними нормами до мікроклімату виробничих приміщень в робочій зоні виробничих приміщень, а також на робочих місцях виробничих приміщень, де виконуються роботи операторського типу, що зв’язані з нервово-емоційною напругою (відносяться до категорії робіт Іа).

Відносну вологість повітря в робочій зоні або в зоні обслуговування для теплого періоду року допускається передбачати за допустимими нормами замість оптимальних (за відсутністю вимог інших норм) з урахуванням економічної доцільності та технічної можливості системи кондиціонування та охолодження повітря. 

При неможливості забезпечення нормованої відносної вологості повітря слід запроектувати систему осушення або зволоження повітря.
У холодний період року в опалюваних приміщеннях (крім приміщень, для яких параметри повітря встановлені іншими нормативними документами) упродовж періоду їх невикористання у житлових будинках допускається, а у громадських, адміністративно-побутових та виробничих будівлях слід приймати температуру повітря нижчою не більше ніж на 4 °С від нормованої температури, але не нижче ніж 12 °С у житлових, громадських та адміністративно-побутових будівлях і не нижче ніж 5 °С у виробничих приміщеннях. 
Відновлення нормованої температури слід забезпечувати до початку використання приміщення або до початку роботи [5].
8. Крім метеорологічних умов у приміщенні: 

а) регламентуються чистота повітря (у зоні перебування людей повинні бути відсутні місцеві шкідливі та неприємні струми повітря і застійні місця, а вміст шкідливих речовин у повітрі робочої зони не повинен перевищувати гранично допустимих концентрацій - ГДК) [8],

Одиницею вимірювання інтенсивності запахів (або сили джерела забруднення) є OLF. Він був представлений Датським професором П. Оле Фенджером, «OLF» походить від латинського слова olfactus, що означає «запах» [9].
б) регламентуються зниження шуму в приміщеннях до рівня, що не буде турбувати людей, які в ньому знаходяться [11],

в) регламентуються мінімальна витрата свіжого зовнішнього повітря на одну людину, (норми повітрообміну для житлових будівель [12], громадських і виробничих у відповідних нормах). 

Для виробничих будівель оптимальні та допустимі норми залежать від інтенсивності праці і від інтенсивності явних тепловиділень, таблиця 2.7 [5]. 

Таблиця 2.7 - Норми температури, відносної вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

	#G0призначенняПППеріод року 


	Категорія робіт


	Оптимальні норми на постійних і непостійних робочих місцях
	Допустимі норми

	
	
	Температура повітря, °С


	Відносна вологість повітря, % 
	Швидкість руху повітря, м/с, не більше
	Температура повітря, °С


	Відносна вологість повітря, %, не більше
	Швидкість руху повітря, м/с, не більше

	
	
	
	
	
	на постійних робочих місцях
	на непостійних робочих місцях
	на постійних і непостійних робочих місцях

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Холодний 
і перехідні умови
	Легка:
	
	
	
	
	
	
	

	
	Іa
	22 – 24
	60 – 40
	0,1
	21 – 25
	18 – 26
	75
	0,1

	
	Iб
	21 – 23
	60 – 40
	0,1
	20 – 24
	17 – 25
	75
	0,2

	
	Середньої важкості:
	
	
	
	
	
	
	

	
	IIа
	19 – 21
	60 – 40
	0,2
	17 – 23
	15 – 24
	75
	0,3

	
	IIб
	17 – 19
	60 – 40
	0,2
	15 – 21
	13 – 23
	75
	0,4

	
	Важка:
	
	
	
	
	
	
	

	
	III
	16 – 18
	60 – 40
	0,3
	13 – 19
	12 – 20
	75
	0,5

	Теплий
	Легка:
	
	
	
	
	
	
	

	
	Іa
	23 – 25
	60 – 40
	0,1
	22 – 28
	20 – 30
	75
	0,2

	
	Iб
	22 – 24
	60 – 40
	0,2
	21 – 28
	19 – 30
	75
	0,3

	
	Середньої важкості:
	
	
	
	
	
	
	

	
	IIа
	21 – 23
	60 – 40
	0,3
	18 – 27
	17 – 29
	75
	0,4

	
	IIб
	20 – 22
	60 – 40
	0,3
	15 – 27
	15 – 29
	75
	0,5

	
	Важка:
	
	
	
	
	
	
	

	
	III
	18 – 20
	60 – 40
	0,4
	15 – 26
	13 – 28
	75
	0,6


2.2 Економічні вимоги

 1. Наведені витрати (сума капітальних вкладень і експлуатаційних витрат) повинні бути мінімальними. 

2. Питома витрата металу на систему (маса металу на одиницю відданого тепла системою) повинен бути мінімальним.
2.3 Монтажні вимоги

Конструкція системи опалення повинна бути простою з максимальним використанням уніфікованих вузлів і елементів заводського виготовлення при мінімальній кількості типорозмірів.

2.4 Будівельні вимоги

1. Окремі конструктивні елементи системи опалення повинні бути ув'язані з будівельними конструкціями будинку. 
2. Необхідна повна узгодженість у строках будівельних робіт і робіт з монтажу системи опалення, а також можливість виконання ремонтних робіт опалювальної системи з найменшою шкодою для будівельних конструкцій.

          2.5 Експлуатаційні вимоги 

Система повинна бути довговічною, простою в управлінні, зручною для ремонту і догляду, безпечною, безшумною, мати високу теплову надійність. Щоб забезпечити безшумну роботу системи опалення зі штучною циркуляцією швидкість руху води в трубопроводі не повинна перевищувати нормативні величини [5], (таблиця 2.8).
2.6 Естетичні вимоги

Система повинна добре гармоніювати з внутрішнім архітектурним оздобленням приміщень (не псувати інтер'єр), не позичати зайвих площ.
Таблиця 2.8  - Нормативні величини швидкості руху води
	#G0Допустимий еквівалентний рівень шуму, дБА
	Допустима швидкість руху води, м/с, у трубопроводах при коефіцієнтах місцевих опорів вузла опалювального приладу або стояка з арматурою, приведених до швидкості теплоносія у трубопроводах

	
	До 5
	10
	15
	20
	30

	25


	1,5/1,5


	1,1/0,7


	0,9/0,55


	0,75/0,5


	0,6/0,4



	30


	1,5/1,5


	1,5/1,2


	1,2/1,0


	1,0/0,8


	0,85/0,65



	35


	1,5/1,5


	1,5/1,5


	1,5/1,1


	1,2/0,95


	1,0/0,8



	40


	1,5/1,5


	1,5/1,5


	1,5/1,5


	1,5/1,5


	1,3/1,2




Примітка 1. У чисельнику наведена допустима швидкість теплоносія при застосуванні кранів пробочних, трьохходових та подвійного регулювання, у знаменнику − при застосуванні вентилів.

Примітка 2. Швидкість руху води у трубопроводах, що прокладаються через декілька приміщень, слід визначати, враховуючи:

а) приміщення з найменшим допустимим еквівалентним рівнем шуму;

б) арматуру з найбільшим коефіцієнтом місцевого опору, установлену на будь-якій ділянці трубопроводу, прокладеного через це приміщення, при довжині ділянки 30 м в обидві сторони від приміщення.

Примітка 3. При застосуванні запірно-регулювальної арматури з великим гідравлічним опором (автоматичні регулятори температури повітря в приміщенні, балансувальні клапани, регулятори перепаду тиску тощо), уникати шумоутворювання слід згідно з вимогами виробника щодо неперевищення граничних втрат тиску на цій арматурі.
Тема 3 ТЕПЛОЗАХИСНІ ВЛАСТИВОСТІ ЗОВНІШНІХ ОГОРОЖ
 Огорожі будівель повинні володіти необхідними теплозахисними властивостями, бути повітронепроникними і вологонепроникними.

Теплозахисні властивості характеризуються двома показниками: опором теплопередачі( R0) та  теплостійкістю.
 В зимових умовах основною визначальною величиною є опір теплопередачі, а в літніх - теплостійкість. Це пояснюється тим, що для зими більш характерний режим теплопередачі, близький до стаціонарного, (тобто не залежить від часу), в той час як для літнього режиму визначальними є періодичні зміни зовнішніх температурних умов. Ці властивості огороджень пов'язані з їх повітропроникністю і вологим режимом.

Основна вимога до зовнішніх огорож в гігієнічному відношенні, зводиться до того, щоб температура на їх внутрішній поверхні τв була такою, при якій люди, що знаходяться в приміщенні, не відчували б з боку цієї поверхні інтенсивного «радіаційного охолодження».

Опір теплопередачі чисельно дорівнює падінню температури  в    градусах при проходженні теплового потоку, рівного 1 Вт, через 1 м2  огорожі.
             Сума термічних опорів окремих шарів огороджувальної конструкції 
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            де         -  товщина шару, м , 

                 - коефіцієнт теплопровідності матеріалу і-го шару конструкції [13]. 

Умови теплопередачі через огорожі часто відрізняються від стаціонарних. Температура зовнішнього повітря постійно змінюється, відчуваючи добові, сезонні і іншої тривалості коливання. 

Температура внутрішнього повітря може коливатися при зміні тепловіддачі нагрівальних приладів, а також побутових і технологічних тепловиділень. Ці коливання температури часто близькі до гармонійних, під їх впливом в огорожі відбуваються зміни температур і теплових потоків, спостерігається складне явище нестаціонарної теплопередачі.
Теплостійкість - це властивість огорожі чинити опір зміні температури і теплових потоків. Вона виявляється в гасінні хвиль коливання температури, що проходять через огорожу. 

За напрямом руху температурної хвилі амплітуда її змін зменшується і за певних умов може повністю затухати в товщі огорожі.

 Теплостійкість оцінюють по величині характеристики теплової інерції (D)
                    D = R1·S1 + R2·S2 + … + Rn·Sn,                                                       (3.2)

            де Ri – термічний опір окремих шарів огороджувальної конструкції;
        Si –  коефіцієнт теплозасвоєння окремих шарів матеріалу при періоді опалення 24 години.
            Коефіцієнт теплозасвоєння характеризує здатність огорожі періодично акумулювати і віддавати тепло під впливом гармонійних коливань температури його поверхні.  

Коефіцієнт  показує здатність поверхні стінки площею 1 м2 засвоювати теплоту протягом 1 години при температурному перепаді 10С, залежить від тривалості опалювання і фізичних властивостей матеріалу - теплопровідності (λ), теплоємності (С), щільності (
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), періоду коливання (Т). 

Коефіцієнт теплозасвоєння - це відношення амплітуди коливання теплового потоку, що проходить через поверхню (Аq) до амплітуди коливань температури поверхні (
[image: image8.wmf]τ

А

)
                                  S = 
[image: image9.wmf]q

τ

А

2

πλcρ

=

AT

×××

.                                                                 (3.3)

Найбільш значущим параметром холодного періоду року для вибору теплозахисних якостей зовнішніх огороджень і визначення потужності системи опалення вважається температура зовнішнього повітря.

Розрахункову зимову температуру зовнішнього повітря (tн.о.р) слід приймати з урахуванням теплової інерції (D) відповідно до ДСТУ [10]. Залежно від показника теплової інерції огороджувальні конструкції поділяються на 4 види  (таблиця 3.1).
Таблиця 3.1  -  Залежність температури від теплової інерції
	Теплова інерція D 

огороджувальних конструкцій
	Розрахункова зимова температура зовнішнього повітря, tн.о.р., °С

	До 1,5 (безінерційна)
	Абсолютна мінімальна температура

	1,5< D <4 (малої  інерційності або легкої масивності)
	Середня температура найбільш холодної доби

	4< D <7 (середньої інерційності або середньої масивності)
	Середня температура найбільш холодних трьох діб

	D >7 (великої  інерційності  або масивна)
	Середня температура найбільш холодної п'ятиденки (з восьми зим за 50 річний період)


 В ДСТУ [10] наведені розрахункові параметри зовнішнього повітря, які базуються на статистичних спостереженнях.
Орієнтуватися на абсолютний мінімум зовнішньої температури, який спостерігається лише протягом декількох годин, недоцільно, оскільки зовнішні масивні огороджувальні конструкції володіють тепловою інерцією і короткочасне пониження не викликає помітного падіння температури внутрішнього повітря. 
Тому розрахункові рівні приймаються з деякою забезпеченістю, під якою розуміється сумарна ймовірність того, що даний параметр не перевищить (в холодний період року за ступенем суворості) розрахункового значення.
Оскільки огорожі і приміщення мають теплову інерцією, інакше кажучи, вимагають часу для охолодження або нагрівання до зміненої температури навколишнього повітря, то в якості розрахункової приймають середню температуру найбільш холодної п'ятиденки - п'яти послідовних діб з найнижчою середньою температурою за рік.

Ідея розглядати п'ятиденку як розрахунковий період усереднення температури зовнішнього повітря в 1946 році була запропонована К. Ф. Фокіним [14].  

Вчений проаналізував багаторічні дані про зміну температури зовнішнього повітря в період похолодання і висунув пропозиції щодо «нормалізації» розрахункових кривих зміни температури зовнішнього повітря. Крім того, він експериментально встановив, що стіна з повнотілої цегли товщиною 64 см (найбільш поширена конструкція в той час) має такі ж тепловтрати за 5 діб при змінній температурі зовнішнього повітря, як якщо б температура зовнішнього повітря трималася постійної і дорівнює середньому значенню за той же період.
Огороджувальні конструкції, що мають однаковий опір теплопередачі, але різну теплову масивність, по-різному реагують на зміни температури зовнішнього повітря в період різкого похолодання. 
В конструкціях з малою тепловою масивністю ці зміни викличуть великі пониження температури на внутрішній поверхні, в порівнянні з масивними конструкціями. 
Тому в одних і тих же кліматичних умовах огороджувальні конструкції з різною тепловою масивністю повинні мати різні опори теплопередачі.
Температуру зовнішнього повітря у відповідних районах будівництва згідно з ДСТУ[10] слід приймати для забезпечення нормованих параметрів мікроклімату в приміщеннях житлових, громадських, адміністративно-побутових та виробничих будівель:

 - системами опалення, вентиляції та кондиціонування повітря у холодний період року – температуру зовнішнього повітря для найхолоднішої п’ятиденки забезпеченістю 0,92;

- системами вентиляції та повітряного душування в теплий період року – температуру зовнішнього повітря для найжаркішої п’ятиденки забезпеченістю 0,99;

- системами кондиціонування та охолодження повітря в теплий період року – температуру зовнішнього повітря для найжаркішої доби  забезпеченістю 0,95 [5].
При проектуванні систем кондиціонування та охолодження повітря приміщень будівель у сільській місцевості допускається (згідно із завданням на проектування) приймати розрахункову температуру зовнішнього повітря в теплий період року для найжаркішої п’ятиденки забезпеченістю 0,99  згідно з  ДСТУ[10].

ДБН [7] встановлює три періоди року: теплий (характеризується середньодобовою температурою зовнішнього повітря вище + 8ºС), перехідний (при середньодобовій температурі + 8ºС), холодний (при середньодобовій температурі нижче + 8ºС).

Кліматичні характеристики вітру та відносної вологості зовнішнього повітря, слід приймати відповідно до ДСТУ[10].

У літніх умовах теплостійкість конструкцій повинна забезпечувати коливання температури внутрішньої поверхні з амплітудою 
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де t7 – середня за липень (найжаркіший місяць) температура зовнішнього повітря (наприклад, для Запоріжжя t7 = +22,4оС).
Для житлових та громадських будинків, навчальних і лікувальних закладів перевіряють виконання умов [7]:
 - теплостійкості в літній період року зовнішніх огороджувальних конструкцій
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 - теплостійкості в зимовий період року температури приміщень: 
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де 
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- амплітуда коливань температури внутрішньої поверхні непрозорих огороджувальних конструкцій, оС,
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- амплітуда коливань температури внутрішнього повітря, оС.

За наявності в будинку центрального опалення з автоматичним регулюванням температури внутрішнього повітря теплостійкість приміщень в холодний період року не визначається.

Теплостійкість огороджувальних конструкцій у літній період року дозволяється не перевіряти при виконанні будь-якої з наступних умов: 

- середня температура зовнішнього повітря найбільш жаркого місяця менше ніж 21 (С;

- зовнішня стіна має теплову інерцію більше ніж 4;

- покриття, що розглядається, має теплову інерцію більше ніж 5.

  Для поверхні підлог житлових, громадських будинків і приміщень промислових будинків із постійними робочими місцями обов'язкове виконання умови [15]
Yn ≤ Ymax n,                                                     (3.7)

           де  Yn - показник теплозасвоєння поверхні підлоги, Вт/(м2∙К);
      Ymax n - максимальне допустиме значення показника теплозасвоєння поверхнею підлоги, Вт/(м2∙К), що встановлюється згідно з таблицею 3.2 в залежності від призначення будинку.

Таблиця 3.2 - Максимально допустимі значення показника теплозасвоєння поверхнею підлоги

	Призначення будівлі
	Значення Ymax n 

Вт/(м2 К)

	 Житлові будинки, дитячі дошкільні заклади, навчальні заклади та заклади охорони здоров’я
	12

	 Громадські будівлі, крім зазначених вище і адміністративні та побутові
	14

	 Ділянки з постійними робочими місцями в опалюваних приміщеннях промислових будівель
	17


Виконання умови за формулами (3.5), (3.6), (3.7) перевіряється на підставі результатів випробувань, проведених акредитованими лабораторіями або за результатами розрахунків згідно ДБН [15].
Тема 4 ТЕПЛОВОЛОГІСНИЙ РЕЖИМ ОГОРОЖ
Будівельні матеріали мають складну структуру, їх пори можуть бути заповнені вологим повітрям, водою або льодом, при цьому відбувається значне збільшення теплопровідності, так як теплопровідність води 0,55 Вт/(мК), при 0 ° С  приблизно в 20 разів більше теплопровідності повітря.
З підвищенням температури теплопровідність окремих будівельних матеріалів може зростати або знижуватися. 
Особливо різка зміна теплопровідності відбувається при переході температури через нуль.

При зниженні температури нижче нуля велика частина вологи, що міститься в матеріалі, перетворюється на лід, який має теплопровідність 2,3 Вт/(м·К), приблизно в 4 рази більшу теплопровідності води (0,55 Вт/(м·К)), і приблизно в 80 раз більше ніж у повітря. У зв'язку з цим при зниженні температури нижче 0 ° С теплопровідність вологих матеріалів майже завжди зростає.

Встановити загальну математичну залежність теплопровідності матеріалу від його вологості для всіх будівельних матеріалів неможливо, так як на неї великий вплив робить форма і розташування пір.

Підвищення вологості матеріалів істотно знижує теплозахисні якості огороджень.

Вологий будівельний матеріал неприйнятний і з санітарно-гігієнічної точки зору (з'являються цвіль, грибок, підвищується вологість повітря в приміщенні).

Вологісний стан огорож умовно можна розділити на два види: експлуатаційний і  початковий стани. Початковий стан відповідає першим рокам після будівництва та обумовлений попаданням в конструкцію «будівельної вологи». 

Експлуатаційний стан настає після того, як вологість матеріалів наблизиться до деякого стабільного стану, рівноважного відносно впливаючого на огорожі внутрішнього і зовнішнього середовища.
Вологість матеріалів періодично змінюється протягом року, зростаючи в квітні і  травні, зменшується - до кінця літа. 

Взимку - в грудні, січні вологість близька до середнього за рік. Тому  теплофізичні характеристики матеріалу залежать від середньорічної вологості матеріалів. 

Збільшення коефіцієнта теплопровідності матеріалів призводить до збільшення тепловтрат будівлі і великих енерговитрат на опалення.

На внутрішніх поверхнях огородження з мокрими шарами формується нижча температура, ніж з сухими, що створює в приміщенні несприятливу радіаційну обстановку.

За характером своєї взаємодії з водою тверді тіла поділяються на ті що змочуються (гідрофільні) і які не змочуються (гідрофобні).

До гідрофільних будівельних матеріалів належать бетони, гіпс, в'яжучі на водній основі. До гідрофобним матеріалами - бітуми, смоли, мінеральні вати в'яжучі які не змочуються. Гідрофільні матеріали активно взаємодіють з водою, а інші - менш активно.

При взаємодії з вологою можуть змінюватися фізико-механічні та теплотехнічні властивості будівельних матеріалів.

Якщо температура на поверхні огородження виявиться нижче точки роси, то на цій поверхні може випадати конденсат. Вологий будівельний матеріал є сприятливим середовищем для розвитку в ньому грибів, плісняви та інших мікроорганізмів, спори і дрібні частки яких викликають у людей алергію та інші захворювання.

Таким чином, зволоження будівельних конструкцій погіршує гігієнічні якості огорож.

Чим більше вологість матеріалу, тим менш морозостійкий матеріал. Морозостійкість це здатність матеріалу в насиченому вологою стані витримувати багатократне поперемінне заморожування і відтавання без ознак втрати теплоізоляційних здатності, цілісності, без видимих ознак руйнування і без значного зниження міцності.

Від цього показника істотно залежить довговічність всієї конструкції. Замерзаюча в порах матеріалів і на стиках шарів вода розриває ці пори, так як при перетворенні в лід вода розширюється. 
Деформація виникає також у огорож, де присутня вологість, але виконаних з невологостійких матеріалів, таких як фанера, гіпс. Тому застосування невологостійких матеріалів в зовнішніх огородженнях обмежена. Отже, зволоження будівельних матеріалів може мати негативні наслідки для технічних якостей огорож.

У приміщеннях цивільних будівель і в більшості виробничих приміщень не припускається конденсація водяної пари на поверхні зовнішніх огорож і накопичення вологи в їх товщі, оскільки це погіршує санітарно-гігієнічні умови приміщень і може привести до надмірного зволоження конструкції.  З точки зору ймовірності випадіння конденсату на внутрішніх поверхнях найбільш небезпечні особливо теплопровідні включення в конструкції будівлі (залізобетонні балки, стійки), а також елементи, які мають великі охолоджуються зовнішні поверхні (карнизи, пілястри, зовнішні кути стін) і в інші недостатньо утеплені місця.
Вологісний режим приміщень будівель і споруд в зимовий період залежно від відносної вологості і температури внутрішнього повітря слід встановлювати по таблиці 4.1.
Таблиця 4.1 - Тепловологісний режим приміщень будинків і споруд в опалювальний період  [7]
	Вологісний режим
	Вологість внутрішнього повітря 
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Вологісний режим різних категорій приміщень і умови експлуатації огороджувальних конструкції визначають по таблиці 4.2.
Таблиця 4.2 - Вологісний режим і умови експлуатації по категоріях приміщень

	Приміщення
	Температурно-вологісні умови (середньорічні )


	Умови

експлуатації

	
	Вологісний режим
	Відносна вологість
	Температура
	

	Проектне бюро, зали креслення, бібліотеки
	Сухий
	44
	19
	А

	Житлові будинки, поліклініки, дитячі сади, ясла
	Нормальний


	51


	19


	Б

	 Душові і роздягальні при них
	Вологий
	47-67
	25
	Б

	Лазні і пральні
	Мокрий
	більше 66
	30
	Б


Відсутність конденсації водяної пари на внутрішній поверхні огородження не може гарантувати відсутність конденсації вологи в товщі огорожі.

Крім перевірки відсутності конденсації на внутрішніх поверхнях огорож, виконують розрахунок можливості конденсації в товщі огородження. У товщі огородження допустима лише короткочасна конденсація. Одне з основних вимог полягає в неприпустимості регулярного накопичення вологи в матеріалі.

Накопичена в зимку волога повинна бути висушена влітку. Якщо ця вимога не задовольняється, то необхідно збільшити опір паропроникності внутрішніх шарів огорожі. 
Для нормального вологісного режиму конструкцій необхідно щільні шари розташовувати з внутрішньої поверхні огороджень.
У приміщеннях лазень, пралень, а також в деяких виробничих приміщеннях будівель з мокрим вологісним режимом допускається конденсація водяної пари на внутрішніх поверхнях зовнішніх стін в розрахункових зимових умовах. 

Зверніть увагу, що розташування шарів з різних матеріалів не впливає на величину загального термічного опору, проте, дифузія водяної пари, можливість і місце випадіння конденсату зумовлюють розташування утеплювача на зовнішній поверхні несучої стіни.

Тема  5 ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ
На початку 70-х років ХХ століття країни Західної Європи зазнали паливно-енергетичної кризи, що змусило переглянути ставлення суспільства до взаємодії процесів виробництва та використання енергії і навколишнього середовища. Тому в багатьох країнах державною політикою стало розроблення і реалізація комплексних заходів з метою раціонального використання енергії, вдосконалення енерготехнологічних виробництв.

Підвищення теплозахисних властивостей огороджуючих конструкцій полягає в збільшенні їх опору теплопередачі до нормативних значень. Це досягається утепленням стін теплоізоляційними матеріалами, які повинні захищатися від зовнішніх впливів та здатні при необхідності зберегти або поліпшити архітектурно-художній вигляд будинків. 
Досвід розвинених країн показує, що на сучасному рівні розвитку техніки втрати теплоти в будівлях можуть бути зменшені більш ніж на 35 %.   
За останні роки на Українському будівельному ринку з'явилися десятки нових теплоізоляційних матеріалів, завдяки яким стався значний прорив в першу чергу в сфері енергозбереження. 
З розвитком нових технологій, сучасні ізоляційні матеріали стали більш ефективними, екологічно безпечними і різноманітними, і відповідають конкретним технічним завданням будівництва - можливість будівництва висотних будівель, зменшення товщини огороджувальних конструкцій, зменшення маси будівель, а також економії паливно-енергетичних ресурсів при забезпеченні в приміщеннях нормального мікроклімату.

Теплоізоляційні матеріали, як правило, застосовують для теплоізоляції зовнішніх огороджувальних конструкцій. У багатошарових огороджувальних конструкціях теплоізоляційні матеріали застосовують як теплоізоляційний шар [13]. 

Теплоізоляційний шар у залежності від типу та густини теплоізоляційних виробів, що використовують, може виконуватись:
· одношаровим - на основі теплоізоляційних виробів одного типу та густини;

· багатошаровим - на основі двох або більше теплоізоляційних виробів різної густини та/або типу;

· комбінованим - на основі багатошарових теплоізоляційних виробів одного типу, виконаних із шарів різної густини, що сполучені між собою за рахунок як хімічної, так і фізичної адгезії.

Вибір теплоізоляційного матеріалу здійснюють для наступних типів непрозорих конструкцій будівлі:
· заглиблених конструкцій будівлі, цокольних конструкцій;

· підлог по ґрунту;

· зовнішніх стін;

· перекриттів (цокольних, міжповерхових, горищних);

· покриттів.
Теплоізоляційний шар необхідно розташовувати із зовнішньої сторони несучої частини огороджувальної конструкції при проектуванні нових будинків та реконструкції існуючих,  використовуючи при цьому системи фасадні теплоізоляційно-опоряджувальні (СФТО) [13].
При проектуванні теплоізоляційної оболонки будинку на основі багатошарових конструкцій  треба розташовувати з внутрішньої сторони конструкції шари з матеріалів, що мають більш високу теплопровідність, теплоємність та опір паропроникненню. Не рекомендується застосовувати конструктивні рішення з шарами із теплоізоляційних матеріалів з внутрішньої сторони конструкції через можливе надмірне накопичення вологи в теплоізоляційному шарі, що призводить до незадовільного тепловологісного стану конструкції й приміщення в цілому, а також до зниження теплової надійності оболонки будинку.

При проектуванні теплоізоляційної оболонки будинку з використанням термічно неоднорідних огороджувальних конструкцій для зменшення термічної неоднорідності в площині фасаду будинку необхідно забезпечувати щільне прилягання теплоізоляційних матеріалів до теплопровідних включень – колон, балок, перемичок, внутрішніх перегородок, вентиляційних каналів тощо, і передбачати заходи відповідного контролю. 

Ненаскрізні теплопровідні включення слід розташовувати ближче до теплої сторони огорож. 
Наскрізні, головним чином, металеві включення (профілі, стрижні, болти) мають бути ізольовані матеріалами з теплопровідністю не більше 0,35 Вт/(м∙К).

Теплоізоляційні матеріали повинні бути морозостійкі - витримували не менше 25 циклів заморожування і відтавання в насиченому стані.
Під час проектування будинків треба передбачати захист внутрішніх поверхонь стін від впливу вологи, зовнішніх – від атмосферних опадів з використанням опоряджувально-захисних шарів покриття (облицювання, штукатурки, фарбування), які вибираються залежно від матеріалу стін, їх конструктивного рішення та умов експлуатації. 

На рисунках 2, 3, 4 зображені способи захисту теплоізоляційних матеріалів.

Огороджувальні конструкції, що контактують з ґрунтом, необхідно захищати від ґрунтової вологи шляхом розміщення в стінах (зовнішніх і внутрішніх) вище вимощення будинку, а також нижче рівня підлоги цокольного чи підвального поверхів горизонтальної гідроізоляції, а в підземній частині стін – вертикальної гідроізоляції. 

Зовнішні стінові конструкції, що контактують з ґрунтом, у будинках без підвалу необхідно утеплювати на глибину 0,5 метрів нижче поверхні ґрунту, у будинках з підвалом - на глибину 1,0 метр нижче поверхні ґрунту.
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Рисунок 2 - Опоряджувально-захисний шар покриття зовнішніх стін
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Рисунок 3 - Опоряджувально-захисний шар покриття зовнішніх стін
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Рисунок 4 - Опоряджувально-захисний шар покриття зовнішніх стін

Для підвищення теплоізоляційних показників в огороджувальні конструкції влаштовують замкнуті повітряні прошарки. Розмір  замкнутого повітряного прошарку за висотою повинні бути не більше висоти поверху й не більше 6 метрів, розмір за товщиною – не менше ніж 20 мм і не  більше ніж 100 мм. 

Замкнуті повітряні прошарки рекомендується розташовувати ближче до холодного боку огорожі. Повітряний прошарок у цегляному муруванні при товщині зовнішнього шару мурування в одну цеглу й менше не є замкнутим. 

Улаштування замкнутих повітряних прошарків у огороджувальних конструкціях приміщень з вологим чи мокрим режимом експлуатації не допускається.

У разі встановлення відбивної ізоляції в конструкціях мають бути влаштовані один або два замкнутих повітряних прошарки по товщині стіни. Ізоляція встановлюється відбивним шаром у бік джерела енергії.
Емісія шкідливих хімічних речовин в атмосферне повітря від теплоізоляційних матеріалів, які використовуються в конструкціях теплоізоляційної оболонки житлових і громадських будинків, не повинна перевищувати гранично допустимих концентрацій (ГДК) і відповідати вимогам санітарних правил і норм [16]. 
У будівельній практиці застосовують наступні види утеплювачів:

·
легкі бетони (бетони ніздрюваті, керамзитобетон, газобетон, перлітобетон, шлакобетон, пінобетон);

·
«теплі» розчини (цементно-перлітовий, гіпсо-перлитовый, поризований);

·
вироби з дерева та інших органічних матеріалів (плити деревоволокнисті, фібролітові, з експанзиту, торф'яні);

·
скловолокнисті (ISOVER, URSA), кам'яна мінеральна вата (базальтова вата ROCKWOOL, PAROC, ТЕХНОБЛОК, TERMOLIFE);

·
полімерні матеріали (пінопласт, пінополістирол, пінополіуретан).

Використання конкретного матеріалу для теплозахисту огорож залежить від наступних чинників: термін ефективної експлуатації, граничної температури застосування, вологості, водопоглинання, морозостійкості,  можливе місце розташування, міцність на стиск, границя міцності при розтягу у напрямку, перпендикулярному до поверхні, маса конструкції, трудомісткість робіт, вартість і протипожежні властивості.

Строк ефективної експлуатації теплоізоляційних виробів, що використовують для теплоізоляції заглиблених конструкцій будівлі, цокольних конструкцій, а також конструкцій фасадної теплоізоляції з опорядженням цеглою, повинен становити не менше ніж 50 років [13]. 
Для інших конструкцій необхідно використовувати теплоізоляційні вироби зі строком ефективної експлуатації не менше ніж розрахунковий строк служби збірної конструктивної системи, але у всіх випадках не менше ніж 25 років.
   5.1Теплоізоляційний матеріал  URSA - скляне штапельне волокно
Призначення матеріалу: теплоізоляція і звукоізоляція конструкції житлових громадських і виробничих захисних будівель: скатних дахів, мансард, горищ, внутрішніх перегородок, каркасних панелей, зовнішніх стін, перекриттів між поверхами, підвалів, підлог. Ізоляція устаткування «у тому числі холодильного» і трубопроводів. Утеплення транспортних засобів.
Теплоізоляційна продукція URSA випускається у вигляді м'яких матів, м'яких і напівжорстких плит. Сировинний склад: пісок, доломіт, кальцинована сода, спеціальні добавки і єднальні речовини.

Властивості: щільність від 13 до 85 кг/м3; коефіцієнт теплопровідності від 0,037 до 0,046 Вт/м∙К; вологопоглинання за об'ємом не більше 5%; стисливість при навантаженні 2000 Па – 20 - 80%; діапазон робочих температур від - 60 до +180°C.
Скловату виробляють шляхом здобуття з розплавленої сировини тонких волокон і скріплення їх за допомогою єднальної речовини. Теплоізоляція URSA має декілька марок, різних по своїх функціях. Так, мати і плити, покриті краф - папером або склохолстом, додатково забезпечують вітрозахист. Покриття з алюмінієвої фольги є хорошою пароізоляцією. 

Є також скловата URSA з гідрофобізируючою обробкою (насичена водовідштовхувальним складом). Такий матеріал запобігає концентрації вологи усередині стін, перешкоджає гниттю і руйнуванню конструкцій, не дає усадки і зберігає свої властивості впродовж всього терміну служби будівлі.
Вироби різної щільності застосовуються для різних систем утеплення. Мати щільністю до 25 кг/ м3 рекомендується застосовувати в конструкціях, де немає особливих навантажень: у перекриттях, конструкціях скатних дахів, внутрішніх перегородках. 
В перегородках усередині приміщення скловата є звукоізоляцією. Коефіцієнт звукопоглинання матеріалів URSA складає 0,21-0,99 (у діапазоні частот 250-4000 Гц).
Плити щільністю до 85 кг/ м3 використовують для утеплення стін або пристрою (плаваючих підлог(. Скловата URSA відповідає санітарним нормам і дозволена до вживання Держсанепіднадзором.
Вироби невеликої щільності (до 30 кг/м3) відносяться до групи негорючих, підвищеній щільності - до класу слабогорючих матеріалів  (Г1).
Монтаж: плити і мати невеликої щільності при утепленні підвалів укладають між дерев'яними брусами або металевими профілями, закріпленими на підлозі і стелі, а потім облицьовують. У конструкції дахів ці ж утеплювачі укладають між стропилами і кріплять поверх URSA облицювання. Найлегше утеплювати горищне перекриття: мати або плити кладуть між балками перекриття. Якщо на горищі передбачені додаткові навантаження (по ньому, наприклад, ходитимуть), тоді поверх ізоляції монтується ДСП,  дошками для підлоги і тому подібне.
При утепленні фасадів плити щільністю від 20 до 85 кг/ м3 кріпляться до стіни анкерами і облицьовують цеглиною, вагонкою або іншим матеріалом. 
5.2 Теплоізоляційний матеріал  газобетон
Газобетон - це екологічно чистий матеріал, який виготовляється з традиційної сировини: піску, цементу і спеціалізовані газоутворювачі. Він не горить, не іржавіє, не гниє, не розчиняється водою і морозостійкий. 

У приміщенні при використанні газобетону створюється особливий мікроклімат - взимку тепло, а влітку - прохолодно.

Цей матеріал може використовуватися як для зведення несучих стін, так і для теплоізоляції, зведення внутрішніх стін, стінових заповнень та перегородок. Газобетон отримують автоклавним і неавтоклавним способами.

 Неавтоклавний спосіб передбачає природне тверднення, а при автоклавному виготовленні майбутній газобетон піддають штучному тиску при високій температурі. Властивості автоклавного і неавтоклавного матеріалу дещо розрізняються. 

Середня щільність газобетонних блоків автоклавного твердіння коливається від 300 до 1100 кг/м3. Блоки неавтоклавного твердіння можуть мати щільність від 576 до 1125 кг/м3. Коефіцієнт теплопровідності від 0,09 до 0,3 Вт/(м∙К). Газобетон легко обробляється: пиляється, свердлиться, строгається звичайними сталевими інструментами, навіть без твердосплавних напайок. У нього легко забиваються цвяхи, скоби, установчі вироби. Згодом газобетон ще більш твердне. 
Газобетон не горючий, так як складається тільки з мінеральних компонентів.

 Ніздрюватий бетон на 40 -  60 % складається з дрібних повітряних пір, а вони забезпечують хороший теплозахист, звукоізоляцію.
Газобетонні блоки мають ряд важливих переваг, серед яких: економічність, простота використання  і мала вага виробів.

5.3 Теплоізоляційний матеріал  піноскло
Піноскло екологічно чистий матеріал, застосовується в сучасному будівництві. Виготовляється даний матеріал при середній температурі + 800-900 ° С. У процесі виробництва застосовують гірські спекаючі породи і відходи скла. Надалі все це спінюється в газоутворювачі.  
Піноскло поглинає звук. При товщині 50 мм, шар утеплювача поглинає до 75% звукових хвиль.  Термін служби піноскла не обмежений.

Залежно від того, які типи матеріалів були використані при виробництві, виділяють піноскло з сполученими або замкнутими порами. Розмір їх може варіюватися в межах від 0,2 до 0,5 мм. 

Готове піноскло випускається у вигляді гранул або блоків. Притому перший набагато дешевше другого. Середня щільність матеріалу складає 100-220 кг/м3. Коефіцієнт теплопровідності від 0,045 - 0,52 Вт/(м·К), застосовується піноскло при температурах від - 200 до + 400 ° С.
Оскільки піноскло складається лише з вищих оксидів різних елементів, воно не піддається впливу кисню, що міститься в навколишньому повітрі, а значить, і окисленню.
До недоліків слід віднести - велику вагу, дороге виробництво, низьку стійкість до механічних (ударних) впливів. Особливо негативний останній параметр, оскільки при пошкодженні матеріалу він втрачає деяку частину своїх властивостей (наприклад, вологостійкість). 

5.4 Теплоізоляційний матеріал  ROCKWOOL
Вироблена з базальтових гірських порід мінеральна вата ROCKWOOL має виняткову міцність, а її ізоляційні властивості не змінюються з часом. При правильному застосуванні вона зберігає стабільність розмірів і не деформується в процесі експлуатації, навіть в умовах змінної температури і вологості. Плюс до всього мінеральна вата  стійка до біологічної корозії та впливу хімічних засобів.
Кам'яна мінеральна вата ROCKWOOL має природне походження - натуральний камінь - завдяки чому ви можете використовувати її в будь-яких типах будівель від висотних будівель до приміщень з найсуворіших вимог - оздоровчих і дитячих установ.

Технологія виробництва кам'яної вати нагадує процес виверження вулкана. Потрапляючи на завод, камінь плавиться в печі при температурі 1500 0С, утворюючи подобу лави і, в центрифузі, під впливом потужних потоків повітря, перетворюється в кам'яні волокна.

Завдяки паро пропускним властивостям мінеральної вати водяна пара з приміщення вільно проникає назовні, а мешканці отримують здоровий мікроклімат усередині.

Мінеральна вата важко вбирає вологу, тобто є гідрофобною (вода скачується по поверхні мінвати - не проникаючи всередину). Одночасно не вбирає вологу з повітря (невелика сорбційна вологість). 

Негорюча мінеральна вата ROCKWOOL забезпечує пожежну безпеку будівлі. Під час пожежі утеплення є перешкодою для вогню. В протилежність традиційним матеріалам не викликає збільшення емісії диму, а також не загрожує виникненню палаючих крапель.

Мінеральна вата ROCKWOOL, завдяки своїй волокнистій структурі і відповідній об'ємній щільності, здатна зменшити шум, поглинаючи його. 

Мінеральна вата прекрасно ізолює і поглинає як шум, що поширюється в повітрі, так і що виникає в результаті удару, зменшуючи шум приблизно на 20%.  

Фірма ROCKWOOL випускає наступні види ізоляції:

· утеплювач rockwool лайт баттс— легкі водонепроникні плити і використовуються в основному для виробництва конструкцій перегородок мансард і балконів. Плити виготовляються за технологією Flexe тому відрізняються гнучкістю і технологічністю.

· rockwool руф баттс— плити з підвищеною жорсткістю виготовлені з мінеральної моторного утеплювача на основі гірських порід група базальту з високими водовідштовхувальними теплоізоляційними властивостями застосовуються при будівництві покрівлі без використання цементної стяжки.

· Rockwool фасад баттс — жорсткі водонепроникні теплоізоляційні плити для утеплення стінових панелей.

· rockwool пластер баттс — плити з підвищеною міцністю, гідрофобізовані і застосовуються для стінових панелей фасадів під штукатурку.

· SUPERROCK - легкі гідрофобізовані теплоізоляційні плити.

· ROCKTON - Оптимальна щільність матеріалу (50 кг/м3), хаотичне розташування волокон і однорідна структура плити, як наслідок унікальній технології виробництва, забезпечують відмінні звукопоглинаючі властивості (що підтверджено тестами) і відсутність усадки протягом усього періоду експлуатації.
5.5 Теплоізоляційний матеріал  ISOVER
Теплоізоляційна продукція ISOVER випускається у вигляді м'яких матів, м'яких і напівжорстких плит.
Утеплювачі  забезпечують надійний теплозахист завдяки низькому коефіцієнту теплопровідності, в межах від 0,035 до 0,044 Вт/(м∙К). Відомо, що волога погіршує теплоізолюючі властивості скловолокна, однак скловолокно за своєю природою негігроскопічне: воно як вбирає вологу, так і швидко віддає її. Важливо тільки, щоб в будівельній конструкції був передбачений вентиляційний зазор, який сприяє виведенню вологи з конструкції. 

Завдяки особливій структурі волокна, ізоляція має гарні акустичні властивості і значно знижує рівень шуму в приміщенні. Застосовується для шумоізоляції перегородок, внутрішніх облицювань і підвісних стель. Якість скловолокнистої ізоляції багато в чому визначається товщиною і довжиною волокна, а також вмістом сполучної речовини. Плити створені на основі тонкого і довгого скловолокна. 
У легких матеріалів ISOVER довжина волокна досягає 5 см, а товщина - не більше 6 мікрон, вміст єднального не перевищує 4,5%. 

Такі значення параметрів волокна забезпечують комфорт при роботі з матеріалом: він не колеться, практично немає склопилу, не кажучи вже про шматочкі скла, які можуть поранити шкіру. 

Завдяки розвиненій відкритій структурі має високі теплозахисні й звукопоглинальні характеристики. 

Теплоізоляція ISOVER налічує декілька марок, різних по своїх функціях:

· Утеплювач ISOVER CLASSIC - TWIN – легкі універсальні теплоізоляційні рулони, виготовлені з скловолокна за запатентованою технологією волокноутворення TEL. 

· Рулони ISOVER CLASSIC-TWIN використовуються для нового будівництва та реконструкції житлових і виробничих будівель. 

·  Утеплювач ISOVER - звукозахист – легкі звукоізоляційні плити з скловолокна виготовлені на основі запатентованої технології волокноутворення TEL. 

5.6 Теплоізоляційний матеріал пінопласт пінополістирольний екструзійний
Пінопласт пінополістирольний - пористий високоефективний теплоізоляційний матеріал на основі пластмас. Він є газонаповненою замкнутоячеистою пластмасою у вигляді твердої піни, що отримується пресовим способом з емульсивного полістиролу з добавкою антипірену.  
За якістю і сфері застосування практично не відрізняється від інших утеплювачів.
Властивості: щільність від 25 до 40 кг/м3; коефіцієнт теплопровідності від 0,035 до 0,04 Вт/(м·К); водопоглинення за об'ємом до 3%; усадка, злипання - незначна; діапазон робочих температур від - 60 до + 60°C; міцність при стисканні 0,007 - 0,015 МПа та коефіцієнтом паропроникністі μ=0,05 мг/(м∙год∙Па).
Переваги пінопласту пінополістирольного: 
- матеріал є екологічно чистим - не надає шкідливої дії на здоров'ї людини;
- невелика питома вага;
- низький коефіцієнт теплопровідності;
- зміни коефіцієнта теплопровідності під час експлуатації незначні;
- високий опір до біологічних дій;
- легкість обробки на будівельній ділянці і відсутність пилу;
- довговічність, морозостійкість.
Марки пінопластів ПСБ, ПСБ-С не помітно змінюють своїх властивостей протягом 10-40 років. 

Екструзійний пінопласт відрізняється більшою міцністю і тривалим терміном служби, при гарному якості він може досягати чи не 100 років без особливих зміни властивостей.
У полістирольних пінопластів є проблема це  горючість. У стирольні пінопласти при виробництві вводяться спеціальні добавки. Без цього вони дуже легко займаються, буквально від іскри, а горять з коптяще-чорним вогнем, виділяючи у повітря токсичний дим. Намагаючись знизити горючість пінопластів, в них вводять спеціальні присадки, негорючі що погашають полум’я. Саме так емпіричним шляхом з’явився самозатухаючий тип пінопластів (маркується ПСБ-С). Такий пінопласт по горючості можна порівняти з вугільної брилою – його складно підпалити, він не загоряється від сірника, зате в багатті буде горіти дуже непогано. 
Будь-який вид полістирольних пінопластів з метою зменшення пожежонебезпеки фахівці рекомендують застосовувати лише для зовнішньої ізоляції.
Не любить пінопласт (ні звичайний, ні екструзійний) прямих сонячних променів. Вони його руйнують – при постійному ультрафіолетовому опроміненні матеріал стає спочатку менш пружним, втрачаючи міцність. Після цього справу руйнації довершують сніг, дощ і вітер.
5.7 Теплоізоляційний матеріал  - алюфом
Відбивна ізоляція алюфом це комплексна тепло, паро і звукоізоляція з високим коефіцієнтом віддзеркалення випромінюваної теплової енергії. 
Використовує теплоізоляційні властивості сухого повітря, який знаходиться в бульбашковій структурі поліетиленової піни з низькою теплопровідністю, і властивості полірованої неокислюваної алюмінієвої фольги, яка здатна зупинити потік теплового випромінювання відображаючи його до 97%, що складає до 80% загальних теплових втрат.
Виробник ізоляції ТОВ Нормоізол гарантує високу якість, екологічну чистоту, схвалено до вживання Держбудом.
Комплексне поєднання всіляких властивостей відкриває практично необмежене використання відбивної ізоляції алюфом.
Алюфом має основу з фольгованого алюмінію, завдяки чому здатний надійно захищати будівлі. У спекотні дні він відображає теплове випромінювання, а взимку зберігає тепло всередині. 

Властивості: щільність від 30 до 90 кг/м3; коефіцієнт теплопровідності від 0,031 до 0,032 Вт/(м∙К); водопоглинення за об'ємом до 1%; діапазон робочих температур від - 60 до + 125°C; міцність при стисканні 0,035 МПа.

Відбивна ізоляція алюфом при утепленні будівель служить як парозахист і гідрозахист, усуваючи необхідність використання цільових матеріалів, оскільки зберігає ізоляційні властивості у вологому середовищі, не вбираючи вологу. Алюфом забезпечує захист від радіації. 

Виділяють кілька різновидів утеплювача Алюфом, що розрізняються за своїм ключовим технічним характеристикам:

· Алюфом А — це пінополіетилен, з одного боку покритий фольгою з алюмінієвого напилення. Найчастіше застосовується в якості пароізоляції або додаткового утеплювача. 

· Алюфом В — являє собою пінополіетилен, покритий з обох сторін фольгою з алюмінію. Це вже більш досконалі моделі, що володіють максимальним експлуатаційним періодом. Найчастіше використовують для обробки дахів, мансардних приміщень, горищ і т. д.

· Алюфом З — особливо гнучкий поліетилен, який з одного боку покрита алюмінієвим напиленням, а з іншого клейкою основний. Це значною мірою полегшує монтаж матеріалу, так як самоклеючий та додаткових заходів щодо фіксації робити непотрібно. 

Найчастіше такий різновид використовують для облаштування повітроводів і теплових магістралей. Матеріал є екологічно чистим, не виділяє газові з'єднання, не містить волокна, канцерогенні і алергени, не схильний до розкладання. Рекомендують Алюфом у тих випадках, коли є дуже висока вологість (лазні, сауни, ванни тощо), або, коли конструктивні особливості не дозволяють використовувати більш масивні матеріали.
5.8 Теплоізоляційний матеріал  PAROC
В зовнішнього утеплення теплоізоляційного матеріалу PAROС є ряд переваг: при зовнішній теплоізоляції створюються сприятливі умови температурної вологості роботи захисних конструкцій. 
Стіна надійно захищається від несприятливих зовнішніх дій добових і сезонних температурних коливань, які ведуть до нерівномірних деформацій елементів стін, що сприяє появі тріщин, розкриттю швів, відшаровуванню штукатурки. Ці коливання сприймає вже теплоізоляційний шар, для якого це не представляє жодної небезпеки. 

При зовнішній теплоізоляції стіна захищена від атмосферних опадів, появи мікроорганізмів на поверхні стіни із-за надлишку вологості, утворення льоду в товщі стіни. У холодну пору року зовнішня теплоізоляція перешкоджає охолодженню масивів конструкцій, до температури точки роси і випадінню конденсату на внутрішніх поверхнях. 

Зовнішні теплоізоляційні системи, що виконуються із застосуванням кам'яної вати PAROС мають протипожежні властивості. 

Сировиною для виробництва кам'яної вати є гірські вивержені (базальтові) породи. Компанія PAROС виготовляє свої вироби з якісної фінської і шведської базальтової сировини - вулканічного матеріалу, який становить близько 96-98% складу мінеральної вати. 

Невеликий відсоток - 2-4% - це органічна в'язка речовина - смола, що твердне при високій температурі. Кам'яна (базальтова) вата виробляється на заводах PAROC шляхом плавлення каменю в печах при температурі вище 1700 ° C, а температура спікання волокон перевищує 1000 ОС.  Джерело теплової енергії при плавленні базальту - коксоване вугілля. 
Не всі види матеріалів класу «негорючі» можуть продемонструвати такі протипожежні властивості, як кам'яна вата. 
На підставі випробувань, проведених в Україні і за кордоном по різних методиках і різних стандартах (ISO 1182, Din 4102, ГОСТ 30244-94, ДСТУ Б В.2.7-19-95), вироби з кам'яної вати PAROС класифікуються як «негорючі» і навіть можуть використовуватися як вогнезахист будівельних конструкцій.
Ізоляційні матеріали PAROС виготовляються з неорганічної сировини. Вони зберігають свою геометричну форму протягом всього періоду експлуатації будівлі, що гарантує відсутність містків холоду, які виникають на стиках ізоляційних плит в наслідок їх усадки.
Фасадна теплоізоляція PAROС включає універсальні плити для використання у фасадних конструкціях з подальшим вживанням вітрозахисних матеріалів, спеціальні плити, що використовуються у фасадних конструкціях типу «сендвіч», плити для вентильованих фасадів з різними значеннями повітропроникності, жорсткі плити для фасадних систем з подальшим нанесенням штукатурки. 

Властивості, що забезпечують міцність різних марок кам'яної вати PAROС різняться залежно від розмірів і орієнтації волокон (тобто їх діаметру, довжини і положення у виробі), а також від кількості зв’язувальних  речовин і щільності виробу. 

Унікальність фасадних плит PAROС полягає в тому, що в процесі експлуатації систем на їх основі спостерігається зростання міцності (близько 15% по відношенню до вихідних даних).
Для плит, використаних у фасадних легкоштукатурних і сендвіч-системах утеплення, важливі показники на деламінацію, тобто на відрив шарів утеплювача при розтягуючому навантаженні, прикладеному перпендикулярно до площини цього утеплювача.

 Необхідно відзначити, що і після 10 років експлуатації фасадні плити PAROС не втрачають своєї міцності, що є надзвичайно важливим для визначення експлуатаційних показників систем і будівлі в цілому.
Теплоізоляційні плити PAROС мають показники, що завжди забезпечують відповідність нормам, що діють, і незмінна висока якість, надійність і довговічність систем теплоізоляції.
  Властивості: щільність від 30 до 90 кг/м3; коефіцієнт теплопровідності від 0,034 до 0,042 Вт/(м·К); діапазон робочих температур від - 60 до + 1000 °C. Плити: довжина 1200 мм, ширина 600 мм, товщина від 40 до 140 мм. 

Продукція безпечна в процесі монтажу і експлуатації.
Paroc LІNІO 15 є інноваційним рішенням для створення тонкошарових штукатурних теплоізоляційних систем, для всіх типів будівель будь-якої складності, з коефіцієнтом теплопровідності (ут= 0,04 Вт/(м.К).

5.9  Теплоізоляційний матеріал  TERMOLIFE

В основі утеплювача базальтові волокна в компоновці з унікальними модифікуючими добавками для зв’язки. Матеріал демонструє відмінні теплоізоляційні властивості, справляється з поглинанням звуків і шумів різного походження, справляється з покладеним на нього функціоналом протягом усього терміну використання. 
TERMOLIFE застосовується: на горищах, в міжкімнатних перегородках, в мансардних приміщеннях і на скатних дахах, фасадах, при утепленні підлоги. 

Фірма пропонує утеплювачі окремо для внутрішніх перекриттів (Termolife ТЛ ЕкоЛайт) і фасаду будівлі (Termolife ТЛ Фасад) з коефіцієнтом теплопровідності λ = 0,035 Вт/(м∙К) та коефіцієнтом паропроникністі μ = 0,3 мг/(м∙год∙Па). 
Розрізняються утеплювачі густиною і товщиною випускаються плити – для внутрішніх перекриттів γ =30 кг/м3 з товщиною δ = 50-100 мм, для фасаду будівлі γ=145 кг/м3 з товщиною δ=50-200 мм.

5.10  Теплоізоляційний матеріал  ТЕХНОБЛОК
"Техноблок" - мінераловатна плита, до складу якої входять базальтові волокна. Використовується для утеплення будівель. 
Завдяки спеціальним добавкам "Техноблок" володіє кращими характеристиками в порівнянні із звичайною мінватою. 

Його переваги наступні: не вбирає вологу, не горить, у нього висока щільність, відрізняється підвищеною міцністю,  пропускає повітря, має тривалий термін експлуатації,є хорошим тепло - і звукоізолятором.
З недоліків можна виділити лише порівняно високу вартість. 

В залежності від щільності виділяють три види матеріалу:
-  "Техноблок Стандарт". Технічні характеристики даного виду залежать від його щільності, яка становить 40 - 50 кг/м3 . Такий показник дозволяє матеріалу стискатися до 10% об'єму під впливом навантаження.

-  "Оптіма". Має щільність 60 кг/м3 . Стискається під навантаженням всього на 8%. Має властивість повністю відновлювати свою форму.

- "Техноблок Проф". Стискається всього на 5% обсягу. Його щільність становить 65-70 кг/м3 .
5.11 Теплоізоляційний матеріал  Knauf Insulation FKD-S

Плити Knauf Insulation FKD-S виготовляються з базальтового волокна, зв’язаного синтетичною смолою, з підвищеною гідрофобізацією в повному перерізі. 

Плити Knauf Insulation FKD-S призначені для тепло-, звуко- та протипожежної ізоляції зовнішніх стін та інших конструкцій із зовнішньої сторони з подальшим штукатурним облицюванням по армуючій склосітці.
Переваги теплоізоляційного матеріалу:

• відмінні теплоізоляційні властивості (λ = 0,036 Вт/(м · К)); 

• висока повітро- та паропроникність; 

• чудові звукопоглинаючі властивості; 

• хімічна та біологічна стійкість; 

• стабільність форми та об’єму; 

• зменшення необхідної товщини теплоізоляційного шару; 

• зменшення навантаження на конструкцію будівлі; 

• легкість у застосуванні; 

• підвищення пасивної пожежної безпеки будівлі.

5.12  Теплоізоляційний матеріал IZOVAT
Базальтова теплоізоляція TM IZOVAT – це мінераловатні вироби, що виготовляються ТОВ «ОБІО» на сучасній високотехнологічній виробничій лінії. 
В якості основної сировини при виробництві негорючої теплоізоляції TM IZOVAT використовуються гірські породи базальтової групи. 

В якості в’яжучого компонента використовуються карболо – карбамідні смоли, які не містять у своєму складі вільного фенолу. Вміст органічних речовин становить 2 – 5% за масою. 

Базальтова теплоізоляція ТМ IZOVAT виготовляється щільністю 30 – 225 кг/м3, товщиною 20 – 250 мм. 
Вся продукція ТМ IZOVAT сертифікована.
 На підприємстві впроваджено Систему управління якістю на відповідність вимог міжнародного стандарту якості EN ISO 9001:2008, що засвідчено  у 2015 р. повноваженим органом сертифікації “CQS” (Certifed Quality Systems) і “IQNet” (International Certification Network) та видано також сертифікат УкрСЕПРО Сертифікат на систему управління якістю, згідно з чинними в Україні нормативними документами який відповідає вимогам ДСТУ ISO 9001:2009 (ISO 9001:2008, IDT).

На ринку представлені різні щільності вати:

· Izovat 30 застосовується для теплоізоляції конструкції будівель, де на теплоізоляційний матеріал не діє механічна навантаження, а також для пожежної та звукової ізоляції в дерев’яних, металевих і гіпсокартонних конструкціях.

· Izovat 35 – застосовується для теплоізоляції конструкції будівель, де на теплоізоляційний матеріал не діє механічна навантаження, а також для пожежної та звукової ізоляції в дерев’яних, металевих і гіпсокартонних конструкціях.

· Izovat 45 – застосовується для теплоізоляції конструкції будівель, колодязних кладках, тришарових стінових системах з висотою до 12м, і вентильованих фасадах як одношарова ізоляція з вітробар’єром до 12м і як нижній шар ізоляції.

· Izovat 65 – теплоізоляційний шар вентильованих систем утеплення фасадів.

· Izovat 80 – застосовується для теплоізоляції вентильованих фасадів як одношарова ізоляція і як вітрозахисний зовнішній шар.

· Izovat 90 – застосовується для теплоізоляції внутрішніх каркасних стін і перегородок, підлог на лагах, вентильованого фасаду від 12 м, під сайдинг від 12м.

· Izovat 100 – застосовується для теплоізоляційного шару штукатурної системи утеплення.

· Izovat 135 – застосовується для теплоізоляції конструкції будівель в легких штукатурних системах фасадів.

· Izovat 145 – застосовується для теплоізоляції зовнішніх фасадів під штукатурку від 12м.

· Izovat 160 – застосовується для теплоізоляції підлог під стяжку, підлоги на ґрунті, бетонних перекриттів, укриття погребів.

· Izovat 180 – застосовується в якості верхнього шару покрівельній ізоляції будівель.

Таблиця 5.1 - Характеристики плит Izovat
	Показники
	Значення 

	Горючість
	 НГ (Негорючий)

	Теплопровідність, Вт/(м·К), 

в сухому стані при
	(10±2)°С
	0,036 

	
	(25±2)°С
	0,037 

	Розрахунковий вміст вологи по масі, 

в умовах
	А
	0,5 

	
	В
	1 

	 Коефіцієнт теплопровідність, Вт/(м·К), в умовах
	А
	0,043 

	
	В
	0,044 

	Коефіцієнт теплозасвоєння, Вт/(м2·К)
	А
	0,59 

	
	В
	0,58 

	Коефіцієнт паропроникності, 
мг/(м∙год∙Па), в умовах
	А
	0,42 

	
	В
	0,42 

	Міцність на стиск при 10% деформації, МПа, 
не менше
	0,04

	Межа міцності на розрив перпендикулярно поверхні, МПа, не менше
	0,03


5.13 Матеріали теплоізоляційні засипні
Сипуча ізоляція - сипучий матеріал, вироблений із гранул, вермикуліту, мінеральної вати або волокон целюлози, продається у мішках. Він звичайно засипається між балками для ізоляції простору даху. Завдяки своїй еластичності є ідеальним варіантом для горища із кутами і перепонами, або там, де відстань між балками є різною.  

Властивості: щільність від 100 до 400 кг/м3; коефіцієнт теплопровідності від λ = 0,067 до 0,26 Вт/(м∙К) та коефіцієнт паропроникністі μ =  0,2 – 0,3 мг/(м∙год∙Па).
В таблиці 5.2  представлена порівняльна характеристика властивостей  деяких утеплювачів.
	 Таблиця 5.2 - Порівняльна характеристика  властивостей  утеплювачів

Показники

Пінопласт пінополі-стирольний
Піноскло

Скловата 
  URSA 

Мінеральна вата

ISOVER      

Мінеральна вата - кам’яна ROCKWOOL

Кам’яна (базальтова) вата PAROC

1

2

3

4

5

6

7

Коефіцієнт теплопровідності,

Вт/м К

0,035 - 0,04

0,045-0,052

0,035-0,041

0,035-0,044
0,035-0,041

0,034-0,042

Щільність,

кг/м3
25-40

100-250

14-20

13-85

40-80

30-90

Діапазон робочих температур, оС
- 60 до +60

- 200 до +400

- 60 до +180

- 60 до +180

- 50 до +600

- 60 до+1000

Ефективний термін служби

довговічні
довговічні
довговічні
довговічні
довговічні
довговічні
Волога, агресивні середовища, грунт

стійкий
стійкий
стійкий
стійкий
стійкий
стійкий
 Продовження таблиці 5.2

1

3

2

4

5

6

7

Горючість

Пожежостійкість – Г1
самозатухаючий

негорючий

негорючий

негорючий

негорючий

негорючий

Використання

У всіх конструкціях будівлі, в бетонних 
підлогах
Теплоізоляція і звукоізоляція приміщень 

Для всіх конструкцій будівель, обладнання
Для всіх конструкцій будівель
Для всіх конструкцій будівель, камінів
Для всіх конструкцій будівель
Коефіцієнт паропроникності мг/(м∙год∙Па)
0,05 

0,28
0,6

0,5
0,4
0,3



Тема 6 ПОВІТРОПРОНИКНІСТЬ ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ

Під повітропроникністю розуміють властивість зовнішньої огорожі|обгороджування| або його матеріалу пропускати повітря за наявності різниці тиску|тиснення| повітря на протилежних сторонах конструкції. 

Для визначення витрати повітря через зовнішню огорожу|обгороджування| необхідно знати розподіл| тиску|тиснення| всередині і зовні будівлі. Причинами виникнення різниці тиску|тиснення| повітря є|з'являється,являється| тепловий і вітровий натиск|напір|. 

Вітром називають сукупність горизонтальних рухів повітря відносно земної поверхні. До основних характеристик, що описують вітер, належать швидкість та напрям вітру.

Вітер характеризується вектором швидкості. На практиці під швидкістю вітру розуміють тільки числове (скалярне) її значення. Напрям вектора швидкості називають напрямком вітру. Швидкість вітру виражається в метрах за секунду, кілометрах за годину та у вузлах (морських милях за годину). Існує також оцінка швидкості вітру в балах, так звана шкала Бофорта, за якою весь інтервал можливих швидкостей вітру ділиться на 12 градацій.

Розрізняють згладжену швидкість вітру за деякий невеликий проміжок часу, під час якого проходить спостереження, і миттєву швидкість вітру, яка сильно коливається і може бути значно вищою або нижчою згладженої швидкості. Прилади для вимірювання швидкості вітру, анемометри, як правило дають значення згладженої швидкості.

Напрям вітру визначається стороною горизонту, звідки дме вітер, або кутом, який утворюється напрямком вітру з меридіаном місця спостереження, тобто його азимут. Так само, як і для швидкості, розрізняють миттєвий і згладжений напрям вітру. 
Виникнення горизонтальних повітряних течій обумовлене дією 4-х основних сил.

1. Градієнтна сила. 

Будь-який рух виникає під дією якоїсь сили. Сила, що приводить у рух повітря, виникає при різниці тиску в двох точках простору. Різниця тиску по горизонталі характеризується горизонтальним градієнтом тиску. Тому ця сила називається градієнтною силою. Під дією градієнтної сили повітряні маси починають рухатись за напрямком горизонтального градієнту тиску.

2. Відхиляюча сила обертання Землі (сила Коріоліса). 

Так як вітер – це рух повітря відносно Землі, то необхідно врахувати, що сама Земля обертається навколо своєї осі з кутовою швидкістю ω.

Виражена в радіанах в секунду, вона дорівнює:

ω = 2π/24∙60∙60 = 7,29∙10-5 сек-1.

Ще в 1838 році Коріоліс довів, що при будь-якому русі відносно обертальної системи координат тіло зазнає додаткове, так зване поворотне прискорення. Зазнає його і повітря, що рухається відносно Землі, тобто вітер. 

Повітря, приймаючи участь в обертальному русі Землі, намагається по інерції зберегти напрям руху, наданий йому первинною силою. Але оскільки Земля – це обертальна система, то і повітряний потік відхиляється від свого первинного напрямку. 

Сила Коріоліса направлена під прямим кутом до руху повітря, в північній півкулі вправо, в південній півкулі – вліво. Тому вона не прискорює і не сповільнює цей рух, а лише змінює його напрям. 
Для різних широт силу Коріоліса можна розрахувати за формулою:

А = 2Vωsinφ,

де V – швидкість вітру, φ – широта місцевості.

3. Сила тертя. 

Сила тертя гальмує рух повітря. Вона складається з сили зовнішнього тертя R0, пов’язаною з гальмуючою дією земної поверхні, та з сили внутрішнього тертя R1, пов’язаної з молекулярною та турбулентною в’язкістю повітря. Сила зовнішнього тертя лише гальмує рух, але не змінює його напрям. Вона направлена проти руху повітря і пропорційна його швидкості:

R0 = - k0V,

де k0 – коефіцієнт пропорційності.

Дія сили внутрішнього тертя полягає в тому, що сусідні повітряні шари і об’єми, які мають різну швидкість, впливають на взаємний рух і між ними виникає сила в’язкості. Основна частина внутрішнього тертя обумовлена турбулентним перемішуванням, і тому часто називається турбулентним тертям.

Сила внутрішнього тертя не має завжди визначеного однакового напряму відносно до руху повітря, зокрема не співпадає з силою зовнішнього тертя. Тому загальна сила тертя дорівнює:

R = - kV,

де k – коефіцієнт пропорційності, що залежить не лише від шорсткості підстильної поверхні (як у випадку k0), але й від інтенсивності турбулентності в повітрі, що рухається.
4. Центробіжна сила.

 Ця сила виникає при криволінійному русі повітря. В розрахунку на одиницю маси вона виражається формулою:

C = V2/r,

 де V – швидкість руху,
 r – радіус кривизни траєкторії.

Центробіжна сила направлена по радіусу кривизни траєкторії руху від центру, тобто в сторону випуклості траєкторії.

Вітер, особливо у поєднанні з температурою, що змінюється, вологістю|вогкістю| повітря і опадами, істотно|суттєво| змінює|зраджує| сприйняття людиною погоди, що, в свою чергу|своєю чергою|, позначається на його фізичному і психологічному стані|достатку|.

Вітер може створювати запорошені бурі, завірюхи, бурани, а також переносити промислові відходи, що забруднюють атмосферу. У поєднанні з дощем вітер приводить|призводить,наводить| до зволоження конструкцій будівель знижуючи їх довговічність. 

Силова дія вітру на будівлі і споруди|спорудження| багато в чому визначає їх конструктивне рішення|розв'язання,вирішення,розв'язування|, особливо в питаннях забезпечення стійкості.

У холодну| пору року під впливом вітру значно збільшуються тепловтрати будівлі, особливо через нещільність вікон і дверей. При великій швидкості вітру тепловтрати в будівлях зростають на 30-40%.

Разом з тим|в той же час|, вітер може сприяти поліпшенню|покращанню| аерації території забудови,  (аерація - від французького airashion – провітрювання, насичення повітрям, киснем), також сприяє якнайкращому|щонайкращому,найкращому| повітрообміну всередині будівель, висушуванню будівельних матеріалів, а при певних параметрах – і пом'якшенню негативної|заперечної| дії високих температур і вологості|вогкості|.
З точки зору комфортності населених пунктів велике санітарно-гігієнічне значення має і озеленення населених місць. 

Насадження покращують в них мікроклімат, роблячи істотний вплив на тепловий режим, вологість і рухливість повітря. Температура серед зелених насаджень в спекотні дні здається на 3 – 4 оС нижче, ніж на відкритих або забудованих територіях, а вологість повітря - на 15 – 30 % вище. Насадження сприяють зниженню швидкості вітру: приблизно на 40 % у кордонів зеленого масиву і значно більше всередині його.

Рослинність необхідна і для боротьби з пилом. Запиленість повітря на засаджених територіях знижується приблизно на 60 %. Насадження захищають населені місця від диму і газів. Рослинність поглинає до 25 % міського шуму.

Поверхня, покрита густою рослинністю, деревами, чагарниками, нагрівається менше. Це сприяє накопиченню свіжого повітря серед зеленої маси. Зелень поглинає вуглекислоту і виділяє вільний кисень - відбувається природна обробка повітря.

Вітровий режим в будівельній кліматології оцінюють повторюваністю напрямів|направлень| вітру і середньою швидкістю вітру по румбах. 

Повторюваність напрямів|направлень| вітру розраховують у відсотках|процентах| від загального|спільного| числа випадків напрямів|направлень| вітру без урахування штилів. Середню швидкість по румбах розраховують діленням|поділкою,розподілом,поділом| суми швидкостей на суму випадків з|із| вітром кожного румба.

У архітектурно-будівельному проектуванні прийнято характеризувати напрями|направлення| вітру 8 румбами. Відповідно до  сторін світу розрізняють північний, північно-східний, східний, південно-східний, південний, південно-західний, західний і північно-західний румби. Для окремих територій, на базі одержаних осереднених даних, будують так звану розу вітрів, яка показує відносну частоту повторюваності вітру різних напрямів.

Вітрове навантаження на будівлі та споруди повинне визначатися як сума статичної та динамічної складових. Статична складова повинна враховуватись в усіх випадках. 

Динамічна складова, яка викликається пульсаціями швидкісного напору, повинна враховуватись при розрахунках висотних споруд, багатоповерхових будівель висотою більше 40м, поперечних рам одноповерхових одно прольотних виробничих будівель висотою більше 36 м при відношенні висоти до прольоту більше 1,5. 

Статична складова вітрового навантаження викликає тиск на будівлю із підвітряного боку (активна складова навантаження) та завітряного боку (пасивна складова).

При наближенні вітрового потоку до будівлі він починає чинити тиск на ту частину фасаду, яка звернена до нього. В результаті з цього боку будівлі утворюється зона підвищеного тиску або вітровий підпір, при якому холодне повітря більш інтенсивно починає проникати через стіни, вікна, шви, щілини всередину житлових приміщень, сильно охолоджуючи їх. Це явище називається інфільтрацією. 
Обігнувши будівлю, вітровий потік продовжує свій рух, утворюючи з протилежного боку навітряного фасаду зону зниженого тиску або вітрового відсмоктування. 

В результаті цього виникає значний перепад тисків з двох протилежних сторін будинку, що сприяє проникненню холодного повітря в приміщення, більш інтенсивному руху повітря всередині будинки від навітряного боку до протилежної, сильні протяги, вивітрюється тепло з кімнат, сприяє зниженню температури внутрішнього повітря і різке збільшення тепловтрат взимку.
Потрібно також враховувати, що у теплий період року, в сонячні дні, через опромінення зовнішніх поверхонь будівлі сонячною радіацією їх температура різко зростає і значно відрізняється від температури навколишнього повітря. 
В результаті різниці температур утворюється конвективний тепловий потік, спрямований догори будівлі, і утворюється приповерхневий (прикордонний) шар нагрітого повітря. 
Різниця температур зовнішньої поверхні будівлі і навколишнього повітря залежить від величини сонячної радіації і коефіцієнта поглинання сонячної радіації матеріалом зовнішньої поверхні огороджувальних конструкцій будівлі. 
Велике значення для проектування повітрозабірних пристроїв і визначення повітропроникності огороджувальних конструкцій мають значення швидкості повітряних потоків біля зовнішньої поверхні будівель, зумовлені зазначеною вище різницею температур. 

Отже, процес перенесення|переносу| повітря через огорожу|обгороджування| називається інфільтрацією, якщо із зовнішнього боку його тиск|тиснення| більший, ніж з|із| внутрішнього, і ексфільтрацією|, якщо більше тиск|тиснення| спостерігається з внутрішньої сторони|з спіднього боку| огорожі|обгороджування|. Тепловий натиск|напір|, що є|з'являється,являється| постійним фактором|фактором| дії на будівлі, зростає із|із| збільшенням висоти будівлі і різниці температур на зовнішній і внутрішній поверхнях огороджувальної конструкції. 

У верхній частині|частці| будівлі відбувається|походить| ексфільтрація|, оскільки|тому що| під дією теплового натиску|напору| тиск|тиснення| на внутрішню поверхню огорожі|обгороджування| перевищує величину тиску|тиснення| на зовнішню поверхню. 

У нижній частині|частці| будівлі спостерігається інфільтрація, оскільки тиск|тиснення| на зовнішню поверхню огорожі|обгороджування| більший, ніж на внутрішню. 
 У середній частині|частці| будівлі можна виявити нейтральну площину|плоскість|, на рівні якої повітря через отвори в стіні рухатися|сунутися| не буде. Положення|становище| цієї площини|плоскості| залежить від розташування і площі|майдану| витяжних і припливних отворів. 

В умовах дії вітру розрахунок інфільтрації виконують з урахуванням|з врахуванням| суми тиску|тиснення| – теплового і вітрового.

При експлуатації сучасних, особливо багатоповерхових, будівель з огороджувальними|із| конструкціями із|із| збірних елементів повітропроникність надає|робить,виявляє,чинить| значний вплив на мікроклімат, тепловитрати приміщень|помешкань| та температурно-вологісний| режим зовнішніх огорож|обгороджувань|. 

При інфільтрації холодне повітря повільно|повільно| рухається|сунеться| через пори і капіляри масиву огорожі|обгороджування|, викликаючи|спричиняючи| пониження температури і випадіння конденсаційної вологи.  

Інфільтрація холодного повітря через примикання віконних елементів і стикові з'єднання|сполучення,сполуки| зовнішніх панелей стін більшою мірою позначається на величині тепловтрат будівлі, чим його інфільтрація через глухі ділянки огорожі|обгороджування|.

 Повітропроникність захисних зовнішніх конструкцій можна значно зменшити конструктивними заходами. Наприклад, штукатурення|оштукатурити| цегляної|цегельної| стіни або кладки з|із| легкобетонних| каменів шаром цементно-піщаного розчину збільшує його опір повітропроникності | в десятки разів. Розміщення в притворах вікон додаткових прокладок|прокладень| істотно|суттєво| зменшує притоку|приплив| в приміщення|помешкання| холодного повітря і додаткові тепловтрати на обігрів. Ці тепловтрати різко зростають із|із| збільшенням швидкості вітру, що впливає на закриті|зачинені| вікна і двері.

Ретельна герметизація стиків в конструкціях панельних стін і ущільнення притворів віконних і дверних отворів дає можливість|спроможність| понизити|знизити| тепловтрати будівлі 40 %. 

Отже, зниження| повітропроникності| огороджувальних| конструкцій| в зимовий період| є великим резервом зниження| тепловитрат| приміщень| та в цілому| будівель|.

Для огороджувальних конструкцій опалюваних будинків обов'язковим є виконання умови

         Rg ≥ Rgн ,                                                 (6.1)

 де Rg - опір повітропроникності огороджувальної конструкції, згідно з таблицею 6.1, (м2 ∙год Па)/кг, [17];

            Rgн - необхідний опір повітропроникності, (м2∙год Па)/кг, [17].

 Для непрозорих огороджувальних конструкцій необхідний опір повітропроникності на і-му поверсі
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  де Gн – допустима повітропроникність огороджувальної конструкції, що встановлюється згідно з таблицею 6.2 залежно від виду огороджувальної конструкції, [17].

Розрахункова різниця тисків ∆р, Па
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де Н - висота будинку (від рівня підлоги першого поверху до верху витяжної шахти), м;
Таблиця 6.1 – Значення опору повітропроникності будівельних матеріалів та виробів

	Матеріали та конструкції
	Товщина 

шару,

мм
	Опір  повітро-проникності Rg,

 м2 ∙ год ∙ Па/кг

	1
	2
	3

	Бетон суцільний (без швів)
	100
	19620

	Газо- та пінозолобетон суцільний (без швів)
	140
	21

	Вапняк-черепашник
	500
	6

	Картон будівельний (без швів)
	1,3
	64

	Цегляне мурування із суцільної цегли на цементно-піщаному розчині завтовшки в одну цеглину та більше
	250

 та більше
	18

	Цегляне мурування із суцільної цегли на цементно-піщаному розчині завтовшки в половину цеглини
	120
	2

	Цегляне мурування із суцільної цегли на цементно-шлаковому розчині завтовшки в одну цеглину та більше
	250 

та більше
	9

	Цегляне мурування із суцільної цегли на цементно-шпаковому розчині завтовшки в половину цеглини
	120
	1

	Цегляне мурування з керамічної порожнистої цегли на цементно-піщаному розчині завтовшки в 1/2 цеглини
	-
	2

	Мурування із легкобетонного каменя на цементно-піщаному розчині
	400
	13

	Мурування із легкобетонного каменя на цементно-шлаковому розчині
	400
	1

	Листи азбестоцементні із закладанням швів
	8
	196

	Обшивка з обрізаних дощок, які з'єднані впритул у чверть або шпунт
	20-25
	1,5


Продовження таблиці  6.1       
	1
	2
	3

	Обшиття з гіпсової сухої штукатурки із закладанням швів
	10
	20

	Ніздрюватий бетон автоклавний
	100
	1960

	Ніздрюватий бетон неавтоклавний
	100
	196

	Пінополістирол
	50-100
	79

	Піноскло суцільне (без швів)
	120
	Повітронепроникне

	Плити мінераловатні жорсткі
	50
	2

	Руберойд
	1,5
	Повітронепроникне

	Плити фанерні клеєні (без швів)
	3-4
	2940

	Штукатурка на цементно-піщаному розчині по кам'яному або цегляному муруванню
	15
	373

	Штукатурка вапняна по кам'яному або цегляному муруванню
	15
	142

	Повітряні прошарки, мати та плити м'які з мінеральної вати та пухких матеріалів, засипки з керамзиту, піску тощо
	Незалежно
	0
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 - висота від рівня підлоги першого поверху до середини огороджувальної конструкції і-го поверху, для якого проводиться розрахунок, м;
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- питома вага відповідно зовнішнього та внутрішнього повітря, Н/м3

[image: image40.wmf]з

g

 = 3463/(273 + tз)  та 
[image: image41.wmf]вн

g

 = 3463/(273 + tвн),                      (6.4)                                                                                                                      

де tз - розрахункове значення температури зовнішнього повітря, °С, що приймається залежно від температурної зони згідно з таблицею 6,3;

tвн - розрахункове значення температури внутрішнього повітря, °С, що приймається залежно від призначення будинку; 

υ - максимальна із середніх швидкостей вітру за румбами за січень, м/с, повторюваність яких складає 16 % та більше, [10];

βυ - коефіцієнт, що враховує зміну швидкості повітря за висотою будівлі, який приймається згідно з таблицею 6.4.

Таблиця 6.2 - Допустимі значення повітропроникності огороджувальних конструкцій, Gн
	Вид огороджувальної конструкції
	Значення Gн,

кг/(м2∙год)

	Зовнішні непрозорі конструкції житлових і громадських будинків
	0,5

	Зовнішні непрозорі конструкції промислових будинків
	1,0

	Стики між елементами (панелями) непрозорих конструкцій житлових і громадських будинків
	0,5

	Стики між елементами (панелями) непрозорих конструкцій промислових будинків
	1,0

	Світлопрозорі конструкції житлових та громадських будинків, виробничих будинків із кондиціюванням приміщень
	6,0

	Світлопрозорі конструкції промислових будинків
	10,0

	 Вхідні двері до квартир
	1,5


Таблиця 6.3 –  Розрахункові температури зовнішнього повітря (для оцінки температурного режиму теплопровідних включень огороджувальних кон​струкцій, повітропроникності та теплостійкості) [17]
	Температурна зона
	І зона (більше ніж 3501 градусодіб)
	ІІ зона (менше ніж 3500 градусодіб)

	Розрахункова (tз, °С)

температура зовнішнього повітря
	мінус 22
	мінус 19


Таблиця 6.4  – Коефіцієнт урахування швидкості руху зовнішнього повітря залежно від висоти будівлі,  βυ [17]
	Висота будівлі
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	Коефіцієнт βυ залежно від характеристики місцевості

	
	А
	В
	С

	≤5
	0,75
	0,50
	0,40

	10
	1,00
	0,65
	0,40

	20
	1,25
	0,85
	0,55

	40
	1,50
	1.10
	0,80

	60
	1,70
	1,30
	1,00

	80
	1,85
	1,45
	1,15

	100
	2,00
	1,60
	1,25

	150
	2,25
	1,90
	1,55

	200
	2,45
	2,10
	1,80

	250
	2,65
	2,30
	2,00

	300
	2,75
	2,50
	2,20

	350
	2,75
	2,75
	2,35

	 Примітка 1. 
А - відкрите узбережжя моря, озера, водосховища, поле.
В - територія, лісовий масив тощо з рівномірно розташованими перешкодами заввишки понад 10 м. 

С - місцевість з розташованими будинками заввишки понад 25 м.

	   Примітка 2.
 Споруда вважається розташованою на місцевості даного типу, якщо ця місцевість є незмінною з навітряного боку споруди на відстань до 30h при висоті споруди до 60 м та 2 км - при більшій висоті будівлі.                                


Опір повітропроникності непрозорих огороджувальних конструкцій розраховується за формулою

Rg =
[image: image43.wmf] 
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,
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            де Rgi - опір повітропроникності і-го шару конструкції, (м2∙год∙Па)/кг, що приймається згідно з таблицею 6.1; 

     N - кількість шарів у конструкції.
Для світлопрозорих огороджувальних конструкцій необхідний опір повітропроникності виз​начається за формулою
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де ∆р0 = 10 Па - різниця тисків, за якою визначається масова повітропроникність світлопрозорої конструкції під час випробувань згідно з ДСТУ [18]. 
Зміна температури, тиску , швидкості вітру за висотою та при різних напрямках потоку – ці, і багато інших факторів впливають на огороджувальні конструкції будівель. 
Доповнюючи це власними характеристиками конструкцій, такими як, наприклад, шорсткість, кожна споруда створює свій контур обтікання, який буде змінюватись при зміні будь-якого з параметрів, навіть за однакової форми самої будівлі. 
Ці явища дуже добре помітні, якщо будинок знаходиться на території, вільної від забудови. Тому при проектуванні будівель, а також при плануванні території, особливо в районах з сильними вітрами, знаючи напрямок пануючих вітрів, необхідно захистити будинок від їх несприятливого впливу рослинністю - деревами, спланувати приміщення так, щоб в одній кімнаті вікна не виходили на навітряну і завітряну сторону,  та ретельно ущільнити вікна та їх сполучення зі стінами.
Якщо будівля розташована в житловій забудові, то руху вітру перешкоджає не один, а кілька будинків. Кожен будинок в залежності від свого положення змінює напрямок вітрового потоку і часто буває важко визначити, на які частини зовнішніх огороджень і з якою силою буде впливати вітер, які конструкції будуть відчувати вітрової підпір і відсмоктування.

При будівництві і проектуванні окремих селищ і мікрорайонів треба враховувати, що не тільки вітер впливає на внутрішній мікроклімат житла, але і характер житлової забудови впливає на вітер, змінюючи напрям, розподіляючи області підвищеного і зниженого тиску у вітровому потоці. В результаті змінюються характер впливу вітру на будівлю і втрати тепла.
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