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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Проблема восстановления работоспособности мягких кровель на основе многослойных битумосодержащих композитов чрезвычайно актуальна. Вместе с тем, до сих пор не решена научная задача сложного теплообмена в системе “источник радиационно-конвективных тепловых потоков – слой битумосодержащего материала – слой цементно-песчаной стяжки”, которая может послужить основой для разработки новых и совершенствования существующих технологий и конкурентоспособных средств производства строительно-монтажных работ при восстановлении работоспособности мягких кровель.

Решение таких вопросов особо актуально для районов Сибири. Это связано с более жесткими климатическими воздействиями на внешние поверхности кровли, которые являются причиной накопления влаги в виде водяных линз и образования паровых мешков вблизи внутренней поверхности гидроизоляционных слоев и между ними. Температурные деформации покрытия быстро приводят к фрагментарному нарушению целостности примыкания горизонтального ковра к стенам, парапетам, вентиляционным выходам и к другим сопряжениям. Рулонный ковер зимой деформируется от снега, льда. На протяжение 3 лет было выполнено обследование более 34 000 м2 мягких кровель на 73 строительных объектах в Томской, Кемеровской и Новосибирской областях. При этом обнаружено много участков с трещинами в рулонном битумосодержащем покрытии и в местах примыкания, причем в последнем случае количество дефектов существенно больше – вплоть до 75% от их общего числа. Указанные дефекты приводят к потере работоспособности мягких кровель, и как следствие, к форсированному развитию повреждений ограждающих конструкций зданий.

Актуальность диссертационных исследований подтверждена тем, что они выполнялись в рамках научно-технических программ Министерства образования Российской Федерации, а именно:

- по теме № 2365 “Научно-методическое обоснование проблемы восстановления водонепроницаемости кровель с оптимизацией тепломеханических воздействий на многослойный композит” программы на период 2000 года “Научное, научно-методическое, материально-техническое и информационное обеспечение системы образования” (подпрограмма “Разработка и реализация федерально-региональной политики в области науки и образования”);

- по теме 04.01.008 “Ресурсосберегающая технология для восстановления водонепроницаемости многослойных мягких кровель с устройством конструкции фартука примыкания повышенной надежности” программы на период 2001-2002 г.г. “Научные исследования высшей школы по приоритетным направлениям науки и техники” (подпрограмма 211 “Архитектура и строительство”).

правлениям науки и техники” (подпрограмма 211 “Архитектура и строительство”).

Полученные результаты работы положены в основу дальнейшего развития методов и средств строительных технологий при выполнении темы “Разработка мобильного оборудования для термохимического восстановления эксплуатационных свойств мягких кровель в условиях Сибири” в рамках межотраслевой программы научно-инновационного сотрудничества между Министерством образования Российской Федерации и Федеральной службой специального строительства Российской Федерации на период 2002-2003 г.г. “Наука, инновации, подготовка кадров в строительстве” по направлению “Научно- инновационное сотрудничество”. Исследования выполнялись также в рамках госбюджетных и хоздоговорных НИР Томского государственного архитектурно-строительного университета и НИИ строительных материалов при Томском государственном архитектурно-строительном университете.

Цель работы. На основе решения научной задачи сложного теплообмена в системе “источник радиационно-конвективных тепловых потоков – слой битумосодержащего материала – слой цементно-песчаной стяжки” разработать энергоресурсосберегающую технологию, комплект оборудования для восстановления водонепроницаемости битумосодержащих композитов в конструкции мягкой кровли и выполнить их промышленную апробацию.

Задачи исследования:
- разработать математическую модель теплообмена, адекватно описывающую процессы происходящие в системе “мягкое кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” при радиационно-конвективных тепловых воздействиях;

- разработать и обосновать совокупность тепломеханических режимов и определить условия их технической реализации при проведении ремонтно-восстановительных кровельных работ;

- разработать комплект энергоресурсосберегающего оборудования для ремонта мягких кровель на основе теоретически обоснованных геометрических и энергетических параметров;

- разработать технологию и конструкцию устройства примыкания мягких кровель с улучшенными показателями качества;

- совместно со строительными организациями Западно-Сибирского региона разработать систему технологических и организационных мероприятий по эффективному использованию разработок, осуществленных в процессе выполнения диссертационных исследований.

Методология работы базируется на использовании теоретических и практических достижений в области технологии и организации строительства в теории теплообмена.

Научная новизна работы:
- теоретически и экспериментально решена задача по установлению оптимизированных теплоэнергетических соотношений для определения времени и мощности радиационно-конвективных воздействий, для различных толщин кровельного покрытия и цементно-песчаной стяжки, определен уровень температуры излучающих поверхностей Тс и конвектирующей среды Тв в рабочем пространстве спекателя в зависимости от температуры окружающего воздуха Тн;

- на основе разработанной математической модели численно решена задача радиационно-конвективного теплообмена плоского горизонтального спекателя с битумосодержащим композитом, что позволило установить ширину зоны вторичной тепловой обработки с учетом неточности установки плоских термоспекателей;

- разработаны научные предпосылки для создания технологического парка и его использования, обеспечивающие высокое качество кровельных ремонтно-восстановительных работ, сокращении материальных трудовых и энергетических ресурсов и повышение межремонтного периода кровель эксплуатирующихся зданий.
Практическая значимость работы:

- разработана методика инженерного теплового расчета нагревательных устройств, включающих контур автоматического управления температурными режимами с учетом характеристик слоев составного плоского тела «кровельного покрытия – цементно-песчаная стяжка»;

- разработаны программные модули для численного расчета полей температуры в многослойном битумосодержащем плоском теле;
- разработано, изготовлено и испытано в реальных условиях произво-дства кровельных работ новое термическое экологически ориентированное, энергоресурсосберегающее оборудование для восстановления водонепрони-цаемости мягкой кровли;

- разработано специальное приспособление и дополнительная оснастка для обеспечения эфективного и безопасного труда при проведении работ по востановления водонепроницаемости мягкой кровли;

- разработана конструкция примыкания рулонного битумосодержащего слоя кровли к выступающим частям здания, характеризующаяся большей эффективностью влаго и радиационной защиты.

Новизна прикладной части работы подтверждена четырьмя свидетельствами на полезные модели по комплекту теплотехнического и вспомогательного оборудования для производства кровельных работ, одним свидетельством на конструкцию примыкания, двумя свидетельствами и двумя положительными решениями на выдачу таких свидетельств на технические решения

в области сушильной техники, при разработке которых использованы научные положения по сложному теплообмену, установленные в настоящей диссертационной работе.

На защиту выносится совокупность установленных закономерностей формирования температурных полей в системе «мягкое кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка» при воздействии пространственно организованных лучистых и конвективных тепловых потоков, совокупность математического описания, характеризующего взаимодействие кровельного композита с тепловым полем рабочего пространства нагревательных элементов. Технические разработки, технологические и организационные приемы их использования, опыт промышленной апробации на различных объектах эксплуатирующихся зданий Томской и Новосибирской областей при восстановления водонепроницаемости мягких кровель с использованием разработанного оборудования.

Реализация результатов исследований. Изготовлено и реализовано девять комплектов этого оборудования, в том числе: шесть комплектов в г. Красноярск (ТЭЦ, предприятия ЖКХ); один комплект в г. Новосибирск (ООО “Вертикаль”); один комплект в г. Северск (МУП ЖХ г. Северска); один комплект в с. Кожевниково Томской области (предприятие жилищного хозяйства и строительства). Имеются заказы от ряда строительных и политехнических вузов, строительных организаций и муниципальных образований на поставку еще 19 комплектов в 2003 году.

Выполнено опытное восстановление водонепроницаемости мягких кровель на 12 строительных объектах общей площадью более 9,3 тыс. кв. м. Выполнено устройство более 1780 м. пог. примыкания по разработанной технологии с применением высокопрочного рулонного материала ППМ-1.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались на научных семинарах кафедры теплогазоснабжения Томского государственного архитектурно-строительного университета (5 докладов 2000 - 2002 годы), на XXVI Сибирском теплофизическом семинаре (17 – 19 июня 2002 г., г. Новосибирск), на Всероссийской научно-технической конференции “Экологическая политика и устойчивое развитие регионов России” (19 – 20 января 2002 г., г. Пенза), на международной научно-практической конференции-семинаре “Архитектура, строительство, экология” (18-25 мая 2002 г., Барселона, Испания), на научных семинарах Научно-исследовательского института строительным материалов при Томском государственном архитектурно-строительном университете (3 доклада 2000 – 2002 годы), на международной научно-технической конференция «Архитектура и строительство» (10-12 сентября 2002г., г. Томск), посвященной 100-летию архитектурно-

строительного образования в Сибири и 50-летию Томского государственного архитектурно-строительного университета.

Публикации. По теме диссертации опубликовано: 2 статьи в журнале “Вестник ТГАСУ” (общий объем 16 страниц журнального текста); 1 статья в журнале “Известия вузов. Строительство” (4 страницы журнального текста); доклад в материалах Всероссийской научно-практической конференции г. Пенза (3 страницы книжного текста); доклад в материалах международной научно-практической конференции-семинаре “Архитектура, строительство, экология” г. Барселона (2 страницы книжного текста); тезисы двух докладов на Всероссийских научно-технических конференциях-семинарах (общий объем 4 страницы книжного текста); одна депонированная рукопись в ВИНИТИ АН РФ (11 страниц журнального текста), семь авторских свидетельств на изобретения.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и трех приложений. Результаты исследований представлены на 177 страницах основного текста, включают 64 рисунка, 8 таблиц, библиографию из 195 наименований. Объем приложения составляет 22 страницы.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Разработка конкурентоспособных новых и совершенствование существующих технологий и методов производства строительно-монтажных работ на основе применения высокопроизводительных средств механизации и автоматизации, как в нашей стране, так и за рубежом, является приоритетным направлением государственной экономической политики.

Повышенные требования к гидроизоляции кровли зданий предполагают использование различных новых мобильных, ресурсосберегающих, экологически ориентированных технологий, и оборудования для изготовление новых и реконструкции старых покрытий.

Существенный вклад в развитие технологии восстановления водонепроницаемости мягких кровель и теории теплообмена систем плоских неоднородных тел внесли отечественные и зарубежные ученые С.С. Атаев, О.А. Лукинский, С.Я. Луцкой, Н.Н. Данилов, Л.Д. Акимов, А.Н. Матюхин, Ю.И. Беляков, Г.М. Балдин, В.Б. Белевич, И.А. Рыбьев, А.С. Козловский, Ф.Г. Унгер, А.В. Лыков, В.И. Терехов, Э.Р. Эккерт, Р.М. Дрейк и другие.

Выполненный анализ существующих технологий и оборудования для устройства новых и ремонта мягких кровель показал, что для восстановления водонепроницаемости (ремонта) мягких кровель небольших объектов, особенно в сельской местности, требуется простое в эксплуатации мобильное оборудо
вание, реализующее наиболее прогрессивную энергосберегающую технологию с использованием электронагревательных устройств.

Разработка такого оборудования потребовала детального анализа тепловых процессов, происходящих при тепловых воздействиях на участок ковра мягкой кровли.

Теоретическое исследование закономерностей теплопереноса в составном плоском теле “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” [1, 2]

При тепловой обработке системы “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” необходимо знать: время тепловых воздействий для разных толщин кровельного покрытия и цементно-песчаной стяжки; уровень температуры излучающих поверхностей Тс и конвектирующей среды Тв в рабочем пространстве спекателя в зависимости от температуры окружающего воздуха Тн. На первом этапе, оказалось возможным получить приближенное аналитическое решение задачи теплопроводности, в котором эти и ряд других параметров взаимосвязаны.
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В выражениях (1 – 3) обозначено:
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Для использования аналитических решений (1)–(2) разработана программа для персональных ЭВМ на языке Pascal. Время расчета температурного режима тепловой обработки кровельного покрытия составляет менее 10 с. 

В табл. 1 приведены исходные данные для 4 вариантов расчета.

Таблица 1

	Варианты расчетов
	Толщина слоя, 

СНиП II-26-76,  ТСН 31-308-97
	Теплофизические свойства

	
	Битумосодержащее покрытие (2, мм
	Цементно-песчаная стяжка (1, мм
	

	1
	8
	15
	(2 = 0,17, Вт/м(К;

(1 = 0,93, Вт/м(К;

а2 = 1,68(10-7, м2/с;

а1 = 0,62(10-6, м2/с.

	2
	16
	15
	

	3
	8
	25
	

	4
	16
	25
	

	Для всех вариантов расчетов: L = 1,0 м; Тc = 550…623 К; Т0 = 278…293 К;

Тв = 500…600 К; (пр = 0,85; Вт/м2(К4; ( = 8…17, Вт/м2(К; (0 = 5,67 10-8.
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Использование приближенных аналитических решений  позволило выявить влияние основных технологических параметров, определяющих интенсивность внешнего теплообмена, на процесс формирования температурных полей в составном плоском теле “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка”(рис.1).

Рис. 1. Характер изменения температурных полей в системе “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка”:

1 - (=2 мин, (1=0,025 м, (2=0,016 м; 2 - (=8 мин, (1=0,025 м, (2=0,016 м; 3 - (=2 мин, (1=0,025 м, (2=0,008 м; 4 - (=8 мин, (1=0,025 м, (2=0,008 м; 5 - (=2 мин, (1=0,015 м, (2=0,016 м; 6 - (=8 мин, (1=0,015 м, (2=0,016 м; 7 - (=2 мин, (1=0,015 м, (2=0,008 м; 8 - (=8 мин, (1=0,015 м, (2=0,008 м; 9 - (=12 мин, (1=0,015 м, (2=0,008 м

На рис. 1 показан типичный характер изменения полей температуры в составном плоском теле в различные моменты времени. Время окончания теп
ловой обработки определяется температурой 350…360 К на границе “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка”. При этой температуре деформативные свойства покрытия будут достаточны для силовых воздействий и получения плотного контакта между слоями на границе.

Из представленных кривых видно, что толщина битумосодержащего покрытия в большей степени определяет время окончания тепловой обработки, т.е. достижения температуры 350…360 К на границе “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” (кривые 2, 4, 6, 8). Полученные аналитические решения (1) – (2) могут быть использованы для качественного анализа полей температуры в системе “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” и позволяют определить минимально возможное время разогрева при заданных значениях теплофизических свойств, коэффициентов теплоотдачи, толщин слоев (1, (2, уровней температуры излучающих поверхностей Тс и воздушной среды Тв.

Нагревательное устройство имеет конечные размеры. За пределами нагревательного устройства покрытие охлаждается за счет конвекции и теплового излучения в окружающую среду с температурой Тн. Вследствие этого будет осуществляться отвод теплоты из покрытия и цементно-песчаной стяжки шириной Хкр вблизи внутренних границ нагревательного устройства На расстоянии Хкр температура поверхности стяжки должна быть не менее 350 К. Это значит, что лента кровельного покрытия шириной Хкр должна подвергаться повторной тепловой обработке. Для определения ширины зоны повторной тепловой обработки нами решена двумерная задача теплопроводности.

Постановка и решение двумерной задачи теплопроводности

в системе “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” 

при конечных размерах нагревательного устройства [3, 4]

Нагревательное устройство “а” (рис. 2) обеспечивает прогрев битумосодержащего композита “б” и цементно-песчаной стяжки “в” на конечном участке L. Считаем, что на границе тела “в” и слоя утеплителя “г” заданы адиабатные условия. Толщина цементно-песчаной стяжки (1 и толщина гидроизоляционного слоя (2 выбираются в соответствии с нормативными документами или по результатам инструментальной диагностики. 

Теплофизические свойства (а1, а2, (1, (2) изотропных тел системы не зависят от температуры. Температуры стенок нагревательного устройства Тс, теплоносителя Тв, и окружающей среды Тн считаются заданными. Известны коэффициенты теплоотдачи ( и (н, степени черноты (1, (п, (с.

Требуется определить изменение температурного поля системы “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” на границе нагревательного уст
ройства при вариации времени нагрева, геометрических параметров битумосодержащего композита и теплофизических свойств плоской неоднородной системы.

[image: image77.wmf]
Рис. 2. К постановке двумерной задачи теплопроводности:

            а – нагревательное устройство; б – битумосодержащий 

            композит; в – цементно песчаная стяжка; г – слой утеплителя;

            1-4 – расчетные области

Математическая модель задачи с учетом допущений включает четыре уравнения теплопроводности для каждой расчетной области 1-4:
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В начальный момент времени температура в каждой точке областей 1 - 4 постоянна и равна Т0: 
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На границе 
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 расчетных областей 1 и 2 осуществляется радиационно-конвективный теплообмен:
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На границе (
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При 
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 температура битумосодержащего композита и стяжки равна Тн: 
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На границах между расчетными областями при 
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 имеет место идеальный тепловой контакт:
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На границе 
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 заданы адиабатные условия:
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Применяя конечно-разностную аппроксимацию и  неявный метод переменных направлений в модификации Писмэна – Рэчфорда, система уравнений (4)-(5), решалась методом исключения Гаусса, ввиду трёхдиагональности входящих в нее уравнений в матричном представлении. К граничным условиям (7) - (15) также применялась конечно-разностная аппроксимация. Разработанный алгоритм решения системы уравнений (4)-(15), реализован на языке программирования Modula-2. Исходные данные для расчетов принимались в соответствии с табл. 1. 

На рис. 3 показан типичный результат расчета изменения температуры по координате y (0,48 ( y ( 0,53, м) на поверхности кровельного покрытия (х=0) и на границе “кровельное покрытие – стяжка” (х=(1).
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В соответствии со сводом правил к территориальным строительным нормам СП 31-101-97 “Проектирование и строительство кровель” температура битума в момент нанесения должна составлять 160 (С, с предельным отклонением плюс 20 (С. Поэтому максимальная температура на поверхности битумосодержащего покрытия при тепловой обработке не должны превышать 180 (С.
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Рис. 3. Результаты сопоставления полей температуры, определенных 

          по аналитическим решениям (1)-(2) и численным методом

          при решении двумерной задачи:

1 - температурное поле х = (1, время прогрева 2 минуты;

2 - температурное поле х = (1, время прогрева 8 минут;

3 - температурное поле х = 0, время прогрева 2 минуты;

4 - температурное поле х = 0, время прогрева 8 минут;

5 - температурное поле х = 0, время прогрева 8 минут;

6 - температурное поле х = 0, время прогрева 2 минуты;

7 - температурное поле х = (1, время прогрева 8 минут;

8 - температурное поле х = (1, время прогрева 2 минуты

В этом случае исключается процесс кипения битума и его воспламенение. Температура на границе “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” должна быть не менее 80 (С. 

Параметрический анализ показал, что при ограничении температуры ТЭНов нагревательного устройства до 240 (С (температура вспышки битума БН 70/30) время достижения требуемой температуры на границе со стяжкой зависит от толщины покрытия и стяжки и его минимальное значение составляет: для двухслойного покрытия – 12 минут; для четырехслойного покрытия – 16 минут.

Анализ результатов многочисленных параметрических расчетов, в том числе и показанных на рис. 3, позволил установить, что резкое изменение температурного поля системы “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” имеет место на расстоянии не более 2 см от боковых стенок. С учетом неточности установки нагревателя ширина зоны повторной тепловой обработки должна быть удвоена, поэтому Хкр можно принять равной 5 см.

На рис. 3 показан пример численного расчета изменения температуры по координате y (0,48(y(0,53, м) (кривые 1, 2, 3, 4). Кривыми (5, 6, 7, 8) показаны результаты расчета по аналитическим зависимостям (1)-(2).

Результаты расчета по полученным аналитическим решениям (1)-(2) хорошо согласуются (расхождение не превышает 1,8 %) с результатами численных расчетов (кривые 4 и 5, 3 и 6, 2 и 7, 1 и 8) за исключением области шириной Хкр по периметру спекателя.

Время расчета режимов тепловой обработки на ЭВМ (процессор Celeron, частота 533 Мгц), численным методом составляет около 30 минут, что ограничивает использование разработанной программы как элемента математического обеспечения систем управления температурными режимами в реальном режиме времени и позволяет рекомендовать для этих целей использовать полученные аналитические зависимости (время расчета менее 10 с).

Таким образом, полученные аналитические и численные решения могут использоваться при расчете температурных полей в системе “кровельное покрытие - стяжка” и оптимизации процесса тепловой обработки по критериям минимума энергозатрат при технологически регламентированном режиме прогрева мягкой кровли.

Используемые выше математические модели разработаны при ряде допущений. Поэтому, нами проведено экспериментальное исследование тепловых режимов системы “кровельное покрытие – стяжка” в натурных условиях.

Результаты экспериментальных исследований [2, 5, 6]

Экспериментально исследованы суточные температурные режимы в солнечные дни системы “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка”, на кровле склада ФГУП “Томск АВИА”. Полученные результаты позволили обосновать выбор начальной температуры Т0 при использовании аналитиче
ских зависимостей (1)–(2) и численного анализа полей температуры в системе “кровельное покрытие - стяжка”.

Температурные режимы нагревательного устройства и системы “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” исследовались с помощью установки, схема которой приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки по исследованию

            температурных режимов в натурных условиях:

1 – цифровой анемометр (АП 1-2); 2 – измерительная система; 3 - цифровой термометр ЦР 7701-02; 4 – психрометр Ассмана; 5 – слой тепловой изоляции (керамзит); 6 - цементно-песчаная стяжка; 7 - битумосодержащий композит; 8 - нагревательное устройство; 9 – алундовые трубки; 10 – система блоков; 11 – линейка; 12 – указатель; 13 - нагреватель; 14 – 56 – термопары

Термопары размещались в соответствии со схемой (рис. 4) с общим холодным спаем, помещенным в сосуд Дьюара с тающим льдом.

В процессе эксплуатации двух и многослойного битумосодержащего покрытия на поверхности появляется неорганическая пыль, которая в жаркое время вплавляется в поверхностный слой, увеличивая при этом теплопроводность битумосодержащего композита. С другой стороны, в процессе устройства кровли и при ее эксплуатации, возможно образование тонких слоев воздуха и водяного пара в отдельных местах между слоями. В этом случае увеличивается контактное термическое сопротивление между слоями и теплопроводность покрытия уменьшается. Достоверные данные по теплопроводности гидроизоляционного покрытия получены нами экспериментально.

В основу разработанной опытной установки положен метод неограниченного плоского слоя по ГОСТ 7076-87 «Материалы и изделия строительные. Метод определения теплопроводности». Получены результаты опытного определения коэффициента теплопроводности битумосодержащего покрытия мягких кровель с четырех строительных объектов со сроком эксплуатации кровель более 12 лет. Измерения выполнены в лаборатории № 5 “Испытания теплофизических свойств материалов” испытательного центра “СТРОМТЕСТ” Томского государственного архитектурно-строительного университета, аккредитованного Госстроем и Госстандартом (аттестат аккредитации № РОССТР RU.9001.11СЛ31, лицензия № 11СЛ36). Для исследования с каждого объекта были взяты пробы трех пар образцов, максимально идентичных в каждой паре с мягких кровель АО «Кожевниковский молочный завод», школа пос. Елгай в Кожевниковском районе Томской области, на зданиях МУП ЖХ и ЖЭУ-10 гор. Северска Томской области, склада ФГУП «ТОМСК-АВИА», корпуса № 5 Томского ГАСУ. Для параметрического анализа этот коэффициент теплопереноса можно брать в пределах 0,17…0,32 Вт/(м(К). Погрешность измерения теплопроводности не превышает 6,0 %.
Типичные результаты измерений температурного поля на поверхностях кровельного покрытия и цементно-песчаной стяжки вблизи границ нагревательного устройства приведены на рис. 5.

Из рисунка видно, что закономерность изменения температурного поля системы “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” вблизи границ нагревательного устройства аналогична полученной в результате численного исследования (рис. 3). На рис. 5 представлены результаты численного расчета (кривые 1, 2, 3, 4) изменения температуры по координате y (0,48(y(0,53, м). Кривыми 5, 6, 7, 8 показаны результаты расчета по аналитической зависимости (1).

Результаты экспериментов (экспериментальные точки) подтвердили, что на участке (не менее 0,02 м) по периметру спекателя имеет место резкое снижение температуры покрытия.
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Рис. 5. Сопоставление результатов расчета полей температуры

  с результатами натурного эксперимента:

1 - температурное поле х = (1, время прогрева 2 минуты;

2 - температурное поле х = (1, время прогрева 8 минут;

3 - температурное поле х = 0, время прогрева 2 минуты;

4 - температурное поле х = 0, время прогрева 8 минут;

5 - температурное поле х = 0, время прогрева 8 минут;

6 - температурное поле х = 0, время прогрева 2 минуты;

7 - температурное поле х = (1, время прогрева 8 минут;

8 - температурное поле х = (1, время прогрева 2 минуты;

[image: image80.wmf]   - эксперимент х = 0, время прогрева 8 минут;

[image: image81.bmp]   - эксперимент х = (1, время прогрева 8 минут

Выполненный сопоставительный анализ результатов расчета температурных полей в системе “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” и опытных данных показал их удовлетворительное согласие между собой.

На рис.6 представлен результат сопоставления расчетных и опытных данных температурно-временного режима системы “покрытие - стяжка”.

Расчеты по аналитическому решению (1) показаны кривыми 1, 2. Результаты расчета по аналитическому решению (1), при учете только первого члена ряда для 
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, представлены кривыми 3 и 4.
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Рис. 6. Сопоставление расчетных по аналитическому решению (1)

                   и опытных данных по результатам 7 измерений в различных

                   местах кровли склада ФГУП “ТомскАВИА”:

1, 2 - результаты расчета по (1) с учетом 12 членов ряда;

3, 4 - результаты расчета по (1) с учетом 1 члена ряда;

 - температура поверхности покрытия (максимальный разброс

   19 (С по результатам 7 опытов);

 - температура поверхности цементно-песчаной стяжки

   (максимальный разброс 16 (С по результатам 7 опытов)

Опытные данные по показаниям термопар 38 и 39 (рис. 4), расположенных в центрах участков кровли, подвергающихся тепловой обработки, для 7 опытов в различных местах кровли, показаны зачерненными треугольниками и кружками.

Представленные данные на рис. 6 позволяют констатировать, что при мощности тепловыделений 4,56 кВт, время завершения процесса тепловой обработки составляет не менее 12 минут, когда температура поверхности стяжки превысит 80 (С. Вблизи этого времени достаточно хорошо согласуют
ся результаты расчета и опытные данные (расхождение составляет не более 10 %), что дает основание рекомендовать к использованию аналитическое решение (1) с одним членом ряда.

Аналогичные результаты получены для четырехслойного покрытия толщиной 16 мм. Время завершения процесса тепловой обработки при этом составляло не менее 16 минут при мощности тепловыделений в нагревателях 4,20 кВт.

Практическая реализация полученных результатов [7-15]

В ТГАСУ разработан, изготовлен и испытан комплект оборудования “комплект восстановления водонепроницаемости кровель” (в дальнейшем КВВК), для тепломеханических воздействий на многослойный битумосодержащий композит. Комплект состоит из: трех прямых термоспекателей (в дальнейшем ТСП) [7], предназначенных для спекания многослойных (до 8 слоев) битумосодержащих кровель путем подвода теплоты конвекцией и тепловым излучением на внешнюю поверхность водозащитного слоя; термоспекателя углового (в дальнейшем ТСУ) [8], предназначенного для спекания старого кровельного покрытия в местах его примыкания; битумной электропечи (в дальнейшем БЭП) [9], предназначенной для создания запаса расплавленного жидкого битума и приготовления горячих битумных мастик при выполнении ремонтно-восстановительных работ на кровле; пульта управления (в дальнейшем ЭРУ), предназначенного для коммуникации пяти единиц электротермического оборудования с электрической сетью. Аппараты ТСП, ТСУ, БЭП снабжены шланговыми кабелями подключения к ЭРУ длиной по 10 м каждый. Потребляемая мощность каждой единицы теплового оборудования не превышает 5 кВт. Разработано специальное приспособление [10] и дополнительная оснастка для обеспечения требуемых механических воздействий на композит после тепловых воздействий. Максимальный вес единицы теплового оборудования не превышает 30 кг. Комплект помещается в прицепе легкового автомобиля, что обеспечивает мобильность и повышает коэффициент использования оборудования.

Разработанный комплект мобильного оборудования для тепловых воздействий на битумосодержащее покрытие изготовлен в трех вариантах фирмой “СИБКОМПЛЕКТ” (г. Томск). Все варианты комплектов оборудования нами испытаны при опытном восстановлении мягких кровель в Томской области.

Изготовлено и реализовано девять комплектов этого оборудования, в том числе: шесть комплектов в г. Красноярск (ТЭЦ, предприятия ЖКХ); один комплект в г. Новосибирск (ООО “Вертикаль”); один комплект в г. Северск

(МУП ЖХ г. Северска); один комплект в с. Кожевниково Томской области (предприятие жилищного хозяйства и строительства).

Имеются заказы от ряда строительных и политехнических вузов, строительных организаций и муниципальных образований на поставку еще 19 комплектов в 2003 году.

Для повышения надежности работы примыкания ковра к вертикальным и наклонным плоскостям, являющихся наиболее уязвимыми участками мягких кровель нами разработана новая конструкция примыкания [11, 12].

Разработанная конструкция примыкания и технология его изготовления использованs нами на 12 объектах Томской области (выполнено более 1780 м пог. примыкания). Комплект необходимых инструментов и технология по устройству строительного элемента для влаго и радиационной защиты примыкания переданы в шесть строительных организаций г. Новосибирска, Томска и г. Северска Томской области.

Для восстановления мягкой кровли и устройства примыкания оптимальным является бригада, состоящая из пяти человек. Звено из трех человек выполняет восстановление водонепроницаемости мягкой кровли посредством теплосиловых воздействий с помощью трех плоских термоспекателей (рис. 7), а звено из двух человек осуществляют монтаж примыкания ковра мягкой кровли к вертикальным поверхностям.


Рис. 7. Схема организации тепловых воздействий тремя 

            прямыми термоспекателями

Реализация схемы перестановки трех прямых термоспекателей, сводится к следующему. После разметки кровли квадратами 0,9 х 0,9 м с учетом зоны вторичной тепловой обработки, шириной 5 см (на рис. 7 показана заштрихованной площадью) три плоских термоспекателя помещаются на квадраты 3, 5, 11. После завершения тепловых воздействий, ТСП перемещаются в последовательности а–б–в на квадраты 13, 15, 1 и т.д. Этим обеспечивается одновременность работы спекателей и надлежащая организация силовых воздействий в квадратах 3, 5, 11 и других. Данная схема организации технологического процесса при восстановлении мягкой кровли позволяет звену из трех человек, работая с комплектом из трех ТСП за восьмичасовую смену, обрабатывать в среднем до 50 - 80 м2 мягкой битумосодержащей кровли. 

Разработанная технология и опытные образцы комплекта оборудования КВВК прошли апробацию при ремонте кровель для учреждений сферы образования: на школах пос. Десятово и пос. Елгай Кожевниковского района Томской области; на школе пос. Калтай Томского района Томской области; на здании 5-го корпуса Томского ГАСУ. По этой технологии выполнен ремонт мягких кровель зданий администрации МУП ЖХ, ЖЭУ-10 г. Северска и четырех объектов в Томском аэропорту. Сметная стоимость выполненных работ по предлагаемой технологии на 40-65 % ниже сметной стоимости при ремонте традиционным методом, трудозатраты также ниже, в среднем на 15 %.

По результатам теоретических и опытных исследований, результатам промышленной апробации технологии разработаны рекомендации по температурно-временным режимам тепловой обработки.

Результаты теоретического исследования закономерности радиационно-конвективного теплообмена использованы при разработке конструкции сушильных устройств для сыпучих материалов [14, 15].

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

1. Определены факторы, влияющие на процесс тепловой обработки кровельного покрытия и разработаны две математические модели, связывающие эти факторы. 

2. Получено приближенное аналитическое решение одномерной задачи теплопроводности в системе «битумосодержащее покрытие – цементно-песчаная стяжка» при радиационно-конвективном подводе теплоты на поверхность покрытия. Расчетным путем установлено, что при ограничении температуры поверхности битумосодержащего покрытия (180 (С) и температуры греющих элементов плоских электронагревателей (240 (С), время достижения требуемой температуры на границе со стяжкой (не менее 80 (С) составляет: для двухслойного покрытия – 12 минут; для четырехслойного по
крытия – 16 минут. Только в этих случаях обеспечивается спекание покрытия в монолит с плотным прилеганием к поверхности стяжки.

3. Получено численное решение двумерной задачи теплопроводности в системе «битумосодержащее покрытие – цементно-песчаная стяжка» при радиационно-конвективном подводе теплоты на поверхность покрытия с учетом конечных размеров нагревательного устройства. Расчетным путем установлено, что рекомендуемая ширина зоны повторных тепловых воздействий по периметру нагревательного устройства составляет порядка 5 см. 

4. Выполнено экспериментальное лабораторное исследование коэффициента теплопроводности эксплуатирующихся покрытий мягких кровель. Установлено, что этот коэффициент в процессе эксплуатации кровель может изменяться в пределах 0,18…0,32 Вт/м(К. Выполнено опытное исследование температурных режимов нагревательного устройства и системы «покрытие – стяжка» в натурных условиях. Получено удовлетворительное согласие результатов численного расчета полей температуры в системе “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка” с результатами расчета по приближенным аналитическим зависимостям (погрешность не превышает 1,8 %) и опытными данными (расхождение не превышает 10 %), что позволяет рекомендовать полученные аналитические решения для расчета режимов тепловой обработки подлежащих восстановлению мягких кровель.

5. Разработан и защищен 4 авторскими свидетельствами на полезные модели комплект энергоресурсосберегающего, экологически ориентированного и мобильного оборудования для восстановления водонепроницаемости мягких кровель. Для производства работ с использованием разработанного комплекта термоустановок и вспомогательного оборудования оптимальным будет звено из трех операторов. При этом обеспечивается: удаление межслойной влаги в покрытии; прочное склеивание слоев рулонного материала между собой и формирование гладкой поверхности после механического воздействия на разогретый участок кровли.

6. Разработана защищенная авторским свидетельством на полезную модель конструкция примыкания, отличительной особенностью которой является наличие выполненного из армированного полимера фартука, и технология ее монтажа, обеспечивающая свободное пространство между средней частью этого фартука и поверхностью выступающего над кровлей элемента здания. Такая конструкция и технология существенно повышают эксплуатационную надежность наиболее уязвимых участков кровли. 

7. Разработанный комплект оборудования для восстановления водонепроницаемости мягкой кровли, новая конструкция примыкания и технология их применения прошли промышленную апробацию на 12 строительных объектах Томской и Новосибирской областей. Были выполнены ремонтно-

восстановительные работы на кровлях общей площадью 9,3 тыс. м2 и на примыканиях кровли общей длинной 1780 погонных метров. При производстве этих работ было практически подтверждено преимущество новых технических и технологических разработок по сравнению с существующими.

8. По результатам практического использования научных положений диссертационного исследования и их технологической и технической реализации можно сделать итоговый вывод о том, что решена важная задача строительной отрасли, а именно задача продления эксплуатационного ресурса зданий с мягкой кровлей за счет проведения своевременных ремонтных работ по энергоресурсосберегающей технологии и формирования более надежных и долговечных примыканий кровли к выступающим над ней строительным элементами.
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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

(1, (2, (в - теплопроводность битумосодержащего покрытия, цементно-песчаной стяжки и воздуха, соответственно, Вт/(м(К); (1, (2 – толщины цементно-песчаной стяжки и гидроизоляционного материала, м; (о – постоянная Стефана-Больцмана; Sk, Fо, Bi – числа Старка, Фурье; Био, соответственно; Nuв, Reв, Raв, Prв – числа Нуссельта, Рейнольдса, Релея, Прандтля при определяющей температуре воздуха, соответственно; (в – кинематическая вязкость воздуха; (, (н – коэффициенты конвективного теплообмена в рабочем пространстве нагревательного устройства и на поверхности, контактирующей с наружным воздухом, Вт/(м2(К); а1, а2 – коэффициент температуропроводности цементно-песчаной стяжки и гидроизоляционного материала, м2/с; (1, (с – степень черноты поверхности кровли в рабочем пространстве нагревательного устройства, излучающих стенок нагревательного устройства; ( - время тепловой обработки, с.; Тс – температура излучающих стенок нагревательного устройства, К; Тв – температура конвектирующей среды, К; Тн - температура окружающей среды, К; Т0 – начальная температура системы “кровельное покрытие – цементно-песчаная стяжка”, К; L – длина и ширина нагревательного устройства, м; h – высота нагревательного устройства, м; с1(1, с2(2 – объемная теплоемкость покрытия и цементно-песчаной стяжки, Дж/(м3(К).
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				0		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20
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		Температура воздуха в раб зоне		22.2		39		58.2		75.2		91.6		105		117.4		127.2		135.4		142.6		147.5		152.8		158		162.8		167.4		170.3		173.6		175.2		176.9		177.8		178.5

		Температура стенки		24		22		25		27		30		35		41.8		48.4		55.4		61		70.2		80		85.5		91.6		98.2		103.4		108.6		112		114.3		115.6		116.9

		Температура воздуха в раб зоне		20		47.5		72.3		90.9		105.9		118.4		127.5		135		139.6		144		148		151.7		155		159.2		161.8		164.4		166.1		167.7		169.3		170.3		171.6
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15 8 2 8

				Исходные данные

				0.17 1.68E-7  0.93 0.62E-6 0.023  1.0 120.0  0.008 0.015												0.17 1.68E-7  0.93 0.62E-6 0.023  1.0 480.0  0.008 0.015

				0.85 30.0  15.0 5.67E-8 293.0 623.0 573.0												0.85 30.0  15.0 5.67E-8 293.0 623.0 573.0

				46 46. 500 500. 480 480.												46 46. 500 500. 480 480.

				lam1 a1  lam3 a3  lx  ly lt d1 d3												lam1 a1  lam3 a3  lx  ly lt d1 d3

				epsp alf  alfn  sigma   t0    tc0  tb												epsp alf  alfn  sigma   t0    tc0  tb

				nx cnx ny cny nt cnt												nx cnx ny cny nt cnt

		Таблица

				0.48		0.482		0.484		0.486		0.488		0.49		0.492		0.494		0.496		0.498		0.5		0.502		0.504		0.506		0.508		0.51		0.512		0.514		0.516		0.518		0.52		0.522		0.524		0.526		0.528		0.53

		0		428.7		428.7		428.7		428.7		428.7		428.7		428.7		428.7		426.8		418.4		392.9		346.1		323.9		308.3		301.3		297.3		296.1098		294.34473		293.54777		293.21071		293.07678		293.02661		293.00882		293.00282		293.00088		293.00027

		0.008		312.8404		312.79377		312.71001		312.56197		312.30543		311.87199		311.1637		310.05687		308.42948		306.23057		303.58753		300.94449		298.56819		296.67232		295.29836		294.37642		293.79493		293.44588		293.24437		293.13148		293.06968		293.03644		293.01882		293.0096		293.00483		293.00239

		0		466		466		466		466		466		466		466		466		465		455.9		425		368.4		336.4		314.1		307.5		302.7		300		298.4		298.9		298.1		300		300		298.9		297.8		299.57195		297.57585

		0.008		370		370		370		370		368		364.08335		361.73143		358.95131		355.68316		351.87259		347.48303		343.09347		334.1		325.4		315		310.6		306.7		304.4		301.7		297.8		297.8		297.9		299.55183		298.12155		297.8		297.8
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