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Темы для изучения 
Тепловой переход, перенос тепла, удельная теплопроводность, тепловое излучение, эффект теплицы.

Принцип

Для определения коэффициента переноса тепла (величина 
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) для разных стенок и окон, а также для определения удельной теплопроводности различных материалов используется ящик со сменяющими боковыми стенками. Для этого измеряются температуры на внутренней и внешней сторонах стенок и температуры воздуха внутри и вне ящика (в устойчивом состоянии).

Оборудование

Изолированный ящик

 04507.93        1

Регулятор температуры изолированного
 ящика



 04506.93        1

Перегородка, пластическая пена, 5,   44536.02  1
Гнездо для лампы E27, магистр. провод 
06751.00      1

Волоконная лампа, 220 В/120 Вт    06759.93      1
Термометр 2× NiCr-Ni, карманные   07140.00    2
Термопара NiCr-Ni, 5000С макс.     13615.02      4
Тренога -PASS- 


   02002.55      1
Секундомер, цифровой, 1/100 с.
    03071.01     1
Фиксатор прямого угла - PASS-      02040.55      1
Стержнь - PASS-, l = 250 мм 
    02025.55     1
Задачи
1. Измерение и анализ изменения температуры по мере нагрева и в течение временного внешнего освещения стен. 

2. Определить удельные теплопроводности дерева и пенопласта.

3. Определить величину коэффициента переноса тепла 
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 для обычного стеклянного, изоляционного стеклянного окна и деревянных стен разной толщины, стен из дерева с пенопластом или с полыми слоями.

Установка и процедура

При оценке экспериментальных результатов необходимо проверить согласованы ли между собой термопары, т. е. нет ли различий в их показаниях, и принять во внимание любые отклонения в температурах.

Необходимо произвести 2 серии экспериментов с восемью различными стенами и окнами, каждый продолжительностью около 1.5 часов. При этом необходимо измерить температуры внутренней и внешней поверхностей стен, а также воздуха в каждом случае; помимо этого в случае многоуровневой структуры стены измеряется температура между слоями.

После того как будет найден градиент температуры в любой точке внутри ящика (через 5 см), все температурные измерения должны быть записаны для соответствующих высот. Отверстия в углу постов ящика предназначены для введения термопар, которые измеряют температуру внутри стены и внутреннюю температуру ящика. 

Для измерения температуры стены, конец термопары должен быть закреплен на уровне боковых отверстий и по возможности ближе к перпендикулярной центральной линии стены. 

Для нагрева ящика используется стоваттная лампа накаливания с защитным колпаком, внутренняя температура удерживается постоянной при помощи термостата. Температурный датчик термостата защищен защитным цоколем и подключен к термостату 5- штырьковой розеткой, находящейся на полу и на боковой стенке ящика. Блок питания для нагрева введен через разъем термостата. Температурный ключ имеет четыре положения переключения, и в четвертом положении в стационарном режиме внутренняя температура в комнате устанавливается приблизительно равной  60 C.

1. Для первой серии измерений используются следующие стены и окна:

· дерево, толщиной d =1 см,
· дерево, толщиной d = 2 см,   
· пенопласт, толщиной d = 2 см (большая панель 25х25 см),  
· обычное стекло.

Окно установлено на деревянной стенке,

Производится измерение внутренней и внешней температур стенки из дерева (d = 2 см) и пенопласта (d = 2 см) с временным промежутком около 5 минут. Через 30 минут освещается последовательно деревянная стена (d = 2 см), стенка из пенопласта и стеклянное окно 150-ваттной лампой накаливания с расстояния около 15 см, при этом интервал между этапами освещения должен составлять 5 минут. Измерение температуры следует регистрировать через каждую минуту. При освещенном окне удалите термопару от внешней стороны деревянной стены и используйте ее для  измерения внутренней температуры.
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Рис. 1. Экспериментальная установка.
После  70 - минутного нагрева (при устойчивом состоянии) измерьте внутреннюю и внешнюю температуры стены из пенопласта с 5 - минутным временным периодом. Уберите термопару, измеряющую внутреннюю температуру, и используйте ее  для измерения внешней температуры воздуха, затем измерьте температуру на внешней деревянной стенке толщиной  2 см. Измеряйте внутреннюю и внешнюю температуры деревянной стенки толщиной 2 см  при подключенном нагреве.

Откройте крышку ящика и поместите термопары возле внутренней деревянной стенки толщиной в 1см и стеклянных секций, затем закройте крышку. Поместите термопары около внешней стороны деревянной стенки толщиной 1 см и стеклянных секций.

Подождите около 15 мин и  измерьте температуры стенок, затем проверьте внутреннюю и внешнюю температуры воздуха.

2. Для второй серии измерений используются следующие стены и окна:

· многослойная стена, состоящая из 2 см  пенопласта (внутри) и 2 см дерева (снаружи),
· многоуровневая стена, состоящая из 1 см дерева (внутри) и 1 см полого слоя (с узкой пенообразующей полосой с краю) и 2 см  пенопласта (небольшая 21х21 см панель, вставленная в открывающуюся стенку с внешней стороны),

· деревянная стена, толщиной d = 3 см,
· изоляционное стеклянное окно.

Сначала все измерения регистрируются для четырех точек на стенке с полым слоем: в деревянной стенке со стороны комнаты; на деревянной стенке со стороны полого слоя; на пенопласте со стороны слоя полости; на пенопласте с внешней стороны. Необходимо позаботиться о том, чтобы термопара не изогнулась и не поломалась.

После 70 минутного нагрева (до устойчивого состояния) измеряются температуры в четырех точках на стенке с полым слоем, измерения проводятся с периодом в несколько минут.

Откройте крышку ящика и поместите термопары рядом с многослойной стеной, освобождая или затягивая винты насколько это необходимо. Измерьте температуру в следующих трех точках: на пенопласте, с комнатной стороны; на контактной поверхности между деревом и пенопластом, на деревянной стене с внешней стороны. Затем закройте крышку. Четвертая термопара используется для измерения температуры воздуха. Подождите около 15 минут и измерьте температуру стены, затем измерьте внутреннюю (средняя величина  периода нагрева) и внешнюю температуру воздуха.

Откройте крышку ящика и, используя две термопары, измерьте температуру внутри деревянной стенки толщиной 3 см и двойного стеклянного окна. Закройте крышку.

Другие две термопары установите на внешней стороне деревянной стены толщиной в 3 см и двойного стеклянного окна. Подождите 15 мин и измерьте температуры стенок.

Теория и оценка.
Тепловой энергетический поток 
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 через однородную плоскую стену здания определяется в устойчивом состоянии воздушным теплопереносом и теплопроводностью стены. Энергетический поток зависит от площади поверхности стены A и разности температур. Если 
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- внутренняя и внешняя температуры воздуха (рисунок 1), а 
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[image: image8.wmf]Wa

Q

 -  тоже для стенки, то:
внутренний воздушный теплоперенос 
(
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внешний воздушный теплоперенос 
(
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 - коэффициент внешней теплопередачи)
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теплопроводность стен
(
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- толщина , 
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 - удельная теплопроводность
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(3) 
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Рис. 1. Тепловой поток через стену.
Сложение этих трех уравнений дает:
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где 
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- коэффициент теплопереноса, который можно определить как:
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(5)

Параметр 
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который определяется свойствами материала и толщиной стенки, известен как термический коэффициент передачи.

Обратные величины к 
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 являются термическими сопротивлениями. На стене, состоящей из нескольких слоев, уравнение (3) сохраняется верным, при условии, что суммируются все коэффициенты термических сопротивлений (5):
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      (7)

При передаче тепла от слоя воздуха возникают такие виды теплопередачи  как теплопроводность, конвекция и излучение.

Уравнение (6) дает приближенную величину для коэффициента передачи тепла от вертикального воздушного слоя между неметаллическими стенами только в случае небольшой толщины (d < 5 мм). С увеличением  толщины коэффициент все более определяется излучением, и, в случае параллельных поверхностей, не зависит от расстояния между ними. При толщине слоя выше 5 см конвекция остается из-за уменьшения сопротивления.

Данные рассуждения применимы только для устойчивого состояния. Нагрев и охлаждение стены, связанные с изменением солнечного излучения, определяются теплоемкостью  стены:
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где 
[image: image24.wmf]c

 - удельная теплоемкость,
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 - масса стены.

Регистрация температур деревянной и пенопластовой стен одинаковой толщины в течение нагрева, показала, что  деревянные стены имеют более высокую теплоемкость. В случае стен из пенопласта, температуры, соответствующие устойчивому состоянию были достигнуты после 20 минут нагрева.

Кратковременное освещение стен лампой вызывает резкое повышение температуры на внешней стенке (нагрев от 300 до 800 C). На стенке из пенопласта нагревание происходит с легкой задержкой времени (около 2 минут) и характеризуется небольшим изменением температуры (около 7 K). После отключения лампы температуры как на внутренней, так и на внешней стороне стенки падают до начальных значений в течении 5 минут.
При освещении деревянной стенки температура на внутренней стороне начинает значительно расти после 2 минут, достигая максимальной величины после 8 минут эксперимента. Затем, когда температура устойчивого состояния  деревянной стенки еще не достигнута, то незначительное падение температуры внутренней стенки происходит за счет отключения лампы. Температура внешней стены медленно падает после отключения  лампы и достигает конечной температуры только после 30 минут.
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	Пенопласт
	2
	55,3
	22,3
	51,6
	27,7
	44
	1,3
	0,037

	Дерево
	1
	55,3
	22,3
	45,1
	35,1
	109
	3,3
	0,12

	Дерево
	2
	55,3
	22,3
	47,3
	34,0
	95
	2,9
	0,14

	Дерево
	3
	58,1
	23,0
	49,1
	32,2
	75
	2,1
	0,13

	Стекло
	5
	55,3
	22,3
	40,7
	39,4
	139
	4,2
	0,53

	Изоляционное стекло
	
	58,1
	23,0
	48,7
	34,5
	93
	2,7
	-

	Величины удельной теплопроводности   для используемых материалов взяты из литературы 

	дерево
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	Полистрол, плотностью 15-30кг/м3
	
[image: image34.wmf]2

/

041

,

0

035

,

0

м

Вт

-

=

l



	Стекло
	
[image: image35.wmf]2

/

1

,

1

7

,

0

м

Вт

-

=

l




Попадание света через окно приводит к повышению внутренней температуры на 5 К от первоначального значения. В устойчивом состоянии внутренняя температура может изменяться в пределах 2 K. Поток тепловой энергии прошедший через стену зависит от различия температур на внешней стене и температуры воздуха снаружи.

Коэффициент передачи тепла в случае естественного воздушного движения в комнате на практике для всех материалов стен:
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Ход вычисления:

Из уравнения (2) находим 
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Из уравнение (4) находим 
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,
Из уравнения (3) находим 
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.
Таблица содержит все экспериментальные и рассчитанные данные для гомогенных стен и для окна.

Объемная плотность стены из пенопласта равна  
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. Определение удельной теплопроводности стекла содержит в себе серьезную ошибку, так как разность температур небольшая.

Уравнение (5) показывает линейную связь между сопротивлением переходу тепла 
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1

 и толщиной стенки 
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, которая показана на рисунке 3. 

Чем больше удельная теплопроводность, тем меньший наклон у кривой на рисунке 3. В случае проводников с хорошей теплопроводностью, основным показателем теплоизоляции является сопротивляемость теплопередаче (попросту наличие стены). Толщина стенки оказывает значительное влияние на сопротивление теплопереходу, особенно в случае плохих теплопроводников (теплоизоляционных материалов).

Коэффициент передачи тепла для вертикального слоя воздуха в стенке вычисляется из уравнений (3) и (6) в виде:


[image: image43.wmf]Р

А

DQ

=

L

1



(9)

где 
[image: image44.wmf]DQ

обозначает разницу температур между воздушными слоями, и 
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определяется из уравнения (2).

Измерения на дерево/пенопласт стене с полым слоем  дают следующее:
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[image: image48.emf]
Рис. 3. Зависимость сопротивления теплопереносу от толщины стены.
Из литературы известно что для воздушного слоя толщиной в 1 см:
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В случае многослойной  стены, коэффициент температурных различий равняется обратной величине коэффициента сопротивлений теплопередачи:
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Это выражение используется для определения  величины удельной теплопроводности любого материала в сравнении с заранее известным коэффициентом теплопередачи.

Используя уравнение (10), получаем для дерево/пенопласт стен со слоями равной толщины 
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, используемых в эксперименте:
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]
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Предполагая известным  
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, найдем:
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