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Лабораторная работа № 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ КАЧЕСТВ

НАРУЖНЫХ СТЕН ЗДАНИЯ

Цели работы:
определить сопротивление теплопередаче наруж​ной стены на ос​нове проведенных измерений и со​поставить с тре​буемым сопротивлением теплопе​редаче. Устано​вить достаточность теплозащитных свойств стены. Определить распределение темпе​ратур в толще стены, сравнить их с данными, полу​ченными рас​четным путем, и выявить причины  от​клонения.

Приборы и принадлежности:

1. Заложенные в стене датчики в виде хромель-копелевых термопар.

2. Измеритель температуры портативный (далее в тексте прибор ИТП).

Теоретическая часть

При наличии разности температур воздуха с  одной и с другой сто​рон ограждения (tв – tн) температурная линия непрерывно понижается от более высокой температуры к температуре более низкой.

[image: image88.wmf]

На рис. 1 температурная линия по​казывает, что падение темпера​туры происходит не только в толще самой стены, но и у ее по​верхностей, т.е. темпера​тура внутренней поверхности стены (в меньше  tв, а температура наружной поверхности (н больше tн.
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падение температуры при прохо​ждении через ограждение тепло​вого потока объясняется тем, что ограждение оказывает сопро​тив​ление пере​даче тепла. 

Основной физической ве​личиной, характеризующей теп​лозащитные качества наружных ограждающих конструкций зда​ния   и,  в  частности,   на​ружных 

стен, является общее сопротивление теплопередаче. Общее сопро​тивление теплопередаче ограждения состоит из 3-х отдельных сопротив​лений и мо​жет быть выражено как их сумма: 
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где 
Rк – термическое сопротивление ограждения, м2 ( 0С/Вт;              

Rв – сопротивление передаче тепла от воздуха помещения с темпера​турой tв  к прилегающей поверхности стены с температурой (в. Это сопротивление выра​жается перепадом температур (tв – (в); 

Rн – сопротивление передаче тепла от наружной поверхности стены с температурой  (н  к наружному воздуху с температурой tн. Это со​про​тивление выражается перепадом температур ((н – tн). 

Rв и Rн – называют сопротивлениями теплоотдаче соответственно у внутренней и наружной поверхностей ограждения. 

Величины, обратные сопротивлениям теплоотдаче, называются ко​эф​фициентами теплоотдачи внутренней αв и наружной поверхностей огра​ждения  αн, т.е.:
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Размерность этих коэффициентов Вт/(м2 ( 0С). Они выражают коли​чество тепла, Вт/м2, проходящего между воздухом и поверхностью ограж​дения при разности температур между ними, равной 1 0С. Расчетные вели​чины коэффициентов αв и αн принимают по таблицам СНиП II-3-79(. Строительная теплотехника (1(. 

Если сопротивления теплопередаче Rв и Rн зависят главным образом от внешних факторов и лишь в незначительной степени от материала по​верхности ограждения, то термическое сопротивление Rк зависит исклю​чительно от теплопроводности  материалов  λ, составляющих ограждение, а также от структуры самого ограждения. Для определения Rк нужно знать коэффициенты теплопроводности материалов, расположение составляю​щих слоев ограждения, а также размеры отдельных элементов ограждения.   

Термическое сопротивление  является показателем теплозащитных качеств ограждения. С его увеличением повышаются теплозащитные каче​ства ограждения.

Термическое сопротивление плоской стенки из однородного мате​риала определяется по формуле
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где 
δ – толщина слоя, м;

λ – коэффициент теплопроводности материалов этого слоя, 

Вт/(м ( 0С).

Величина λ устанавливается по прил. 3( (1(.

Если ограждение по толщине состоит из нескольких последова​тельно размещенных однородных слоев различных материалов, располо​женных перпендикулярно направлению теплового потока, то термическое сопротивление ограждения будет равно сумме термических сопротивлений всех его слоев и определяется по формуле
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а общее сопротивление теплопередаче в этом случае находим по формуле
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(4)

Чтобы ограждающая конструкция обладала достаточ​ными теплоза​щитными свойствами, сопротивление теплопередаче, вычисленное по фор​муле (4), должно быть не менее требуемых сопротивлений теплопередаче R0тр, определяемых исходя из санитарно-гигиенических и комфортных ус​ловий по формуле (5) и условий энергосбережения в зависимости от гра​дусо-суток отопительного периода (ГСОП) – по табл. 1б( (1(, т.е. R0 ( R0тр и R0 ( R0эн.
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(5)

где 
n – коэффициент, зависящий от положения наружной поверхности ограждения по отношению к наруж​ному воздуху, принимаемый по табл. 3( (1(;

tв – расчетная температура внутреннего воздуха, принимаемая по ГОСТ 30494-96 (2( и нормам проектирования соответствующих зда​ний и сооружений;

Δtн – нормируемый температурный перепад, принимаемый по табл. 2( (1(;

tн – расчетная зимняя температура наружного воздуха, равная сред​ней температуре наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 по СНиП 23-01-99. Строительная климатология (3(.


Градусо-сутки отопительного периода следует определять по фор​муле
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где
tв – то же, что в формуле (5);

tот. пер, zот. пер – средняя температура, 0С, и продолжительность, сут, периода со средней суточной температурой воздуха ниже или равной +8 0С по (3(.

Для оценки теплотехнических качеств ограждения не​обхо​димо знать не только величину R0, но также температуры в любой плоско​сти огражде​ния при заданных значениях температур воздуха с одной и с другой сто​роны ограждения.  Особенно большое значение для теплотехни​ческой оценки ограждения  имеет температура на его внутренней поверх​ности, так как она определя​ет возможность образования конденсата, что недопус​тимо с санитарно-гигиенической точки зрения. Кроме того, обра​зование конденсата может быть причиной порчи отделки внутренней по​верхности ограждения. Распределение температуры в ограждении необхо​димо также знать при расчетах влажностного режима ограждения. 

При стационарном тепловом потоке температура на внутренней по​верхности определяется по формуле
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а температура в любой плоскости X ограждения по формуле
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где
Rx – термическое сопротивление конструктивных слоев, располо​женных между внутренней поверхностью стены и произвольной ее плоскостью X.

Значения температур внутри стены ((1, (2, …, (n),  измеренные с по​мощью соответствующих приборов, часто имеют отклонения от значений температур, вычисленных по формулам (7) и (8).

Основными причинами таких  отклонения являются: 

1. Тепловая инерция  конструкции,  в связи с чем в период изменения   температур может не наблюдаться стационарных условий теплопе​редачи.

2. Повышенная воздухопроницаемость конструкции, в результате чего могут происходить изменения температурного поля, не учитываемые формулами (7)  и (8).

3. Иные значения  коэффициентов теплопроводности материалов кон​струкции  по сравнению с принятыми в расчет, что может происхо​дить вследствие изменения влажности материалов и объемной массы от принятых.

Чем точнее совпадает действительное распределение температур в стене с вычисленными по расчету, тем ближе к стационарным условиям теплопередача через конструкции. Для многослойных ограждающих  кон​струкций график изменения температуры в наружной стене панели пред​ставляет ломаную линию, причем паде​ние температуры будет более ин​тенсивным в слоях, у которых материал имеет меньший коэффициент теп​лопроводности и менее интенсивным в слоях с большим коэффициентом теплопроводности.

Описание экспериментальной установки и приборов
Объектом исследования является наружная кирпичная стена лабора​тории (сплошная кладка). Толщина стены и ее конструктивных слоев ука​зана на чертеже объекта исследования.
В толще стены на определенном расстоянии друг от друга, а также на ее наружной и внутренней поверхностях расположены датчики – хро​мель-копелевые термопары. Кроме того, две термопары установлены для замера температуры внутреннего и наружного воздуха. Размещение датчи​ков в стене и их нумерация указаны на чертеже объекта исследования.
Для удобства измерения установка имеет многопозиционный пере​клю​чатель.

Через многопозиционный переклю​чатель датчики подключены к прибору ИТП. Прибор осуществляет измерение температуры среды, окру​жающей датчик температуры, и  отображает информацию об этих темпе​ратурах на цифровом жидкокристаллическом индикаторе. Прибор ИТП питается от элемента постоянного тока 9 В. При разрядке элемента пита​ния на табло прибора индицируются пульсирующие точки. Эксплуатация прибора при температуре ниже  –10 и выше +40 0С недопустима.
Порядок выполнения работы
1. Намеченную для исследования конструкцию стены вычертить в мас​штабе 1:10. На чертеже указать толщину всех конструктивных слоев стены (в мм) и расположение датчиков (схему расположения см. на рис. 2).
2. Вычислить сопротивление теплопередаче стены R0 по формуле (4).
3. Вычислить требуемую величину сопротивления теплопередаче по фор​муле (5), по табл. 1б( (1( и со​поставить с величиной R0. В результате ус​танавливается достаточность теплозащитных свойств стены.  

4. Измерить с помощью датчиков измерительного прибора температуру воздуха в помещении и температуру наружного воздуха. Сравнить по​лученные результаты с показаниями термометров  внутри помещения. Оценить точность показания датчиков.  По формулам (7) и (8)  вычис​ляют температуру на поверхности стены и на гра​ницах ее слоев. На под​готовленном чертеже стены вычерчивается график  теоретического рас​пределения температур в ее толще. 
5. Меняя позиции переключателя, измеряют температуру в выбранных точках толщи стены с помощью датчиков и прибора ИТП.
6. На этом же чертеже и в том же масштабе, что и ранее вычерчен​ный график теоретического распределения температур, вычертить график экспериментально измеренных температур (желательно другим цве​том). График экспериментального измерения температур вычерчивают по средним значениям температур. Измерения температуры  проводят во всех точках, устанавливая переключатель последовательно в поло​жения «1»,  «2» и т.д. Все результаты занести в таблицу. После этого произвести отсчеты температуры в обратном порядке, устанавливая пе​реключатель  последовательно от конечного датчика к первому и запи​сывая повторные результаты в ту же таблицу. Затем вычисляют среднее значение температуры для каждой точки измерения.

[image: image90.bmp]
Контрольные вопросы
1. Каковы причины падения температур от tв до tн при прохождении теп​лового потока через ограждение?
2. Физический смысл коэффициентов теплоотдачи. Каковы их размерно​сти?
3. Какова формула для расчета общего сопротивления теплопередаче?
4. Какова формула для расчета требуемого сопротивления теплопередаче?
5. Почему вычисленные и измеренные значения температур в стене от​ли​чаются?
Лабораторная работа № 2

ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

И ВЛАЖНОСТИ В ПОМЕЩЕНИИ

Цели работы:
изучить изменение температуры и влажности в по​мещении. Определить температуру «точки росы».

Приборы и принадлежности:

1. Психрометр Ассмана МВ-4М.

2. Секундомер.

3. Гигрометр волосяной.

Теоретическая часть

Основными характеристиками микроклимата в помещении являются темпе​ратура и влажность внутреннего воздуха. Эти  параметры тесно свя​заны между собой, и изменение одного из них неизбежно влечет за собой    изменение другого.

Воздух  помещений всегда содержит некоторое количество влаги в виде водяного пара, что и обуславливает  его влажность. Количество влаги в граммах, содержащееся в 1 м3 воздуха, выражает его абсолютную влаж​ность и обозначается f, г/м3, т.е. абсолютная влажность воздуха дает непо​средственное представление о количестве влаги, со​держащейся  в 1 м3 воз​духа.

В теплотехнических расчетах удобнее пользоваться ве​личиной пар​ци​ального давления водяного пара, обычно называ​емого упруго​стью   во​дя​ного пара  e, Па.

Атмосферный   воздух   представляет   собой    смесь  различ​ных   га​зов и во​дяного пара. Давление, которое производил бы водяной пар, если бы все ос​тальные газы отсутствовали, называют парциальным давлением, или упруго​стью водяного пара.

Пересчет значений упругости водяного пара, содержащегося в воз​духе на его абсолютную  влажность,  проводится по формуле
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где 
t – температура воздуха, 0С.

При данной температуре и барометрическом давлении упругость во​дяного пара имеет предельное значение, называемое давлением насыщен​ного пара, или максимальной упругостью водяного пара Е, Па.

Максимальная упругость соответствует максимально возможному насыще​нию воздуха водяным паром Fmax, г/м3. Чем выше температура воз​духа, тем больше предельное количество влаги может содержаться в нем и, следовательно, тем больше будет максимальная упругость водяного пара E.

Абсолютная влажность, так же как и упругость водяного пара, не дает пол​ного представления о степени насыщения влагой воздуха. С этой целью вводится понятие относительной влажности воздуха (, %:
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(2)
где
( – процентное    отношение   действительной   упругости   водяного пара в воздухе  е  к его  максимальной  упругости  Е.

Относительная влажность и температура воздуха тесно свя​заны ме​жду собой. Если воздух данной влажности повы​сит свою темпе​ратуру, то его относительная влажность понизится, так как величина упруго​сти водя​ного пара e останется без изменения, а значение максимальной упру​гости E увеличится с повышением температуры. Наоборот, при  ох​лаж​дении воздуха по мере понижения его температуры ( будет увели​чи​ваться вслед​ствие   уменьшения E. При некоторой  температуре, когда Е станет равно е, воздух  достигнет полного насыщения  водяным  паром, т.е. ( = 100 %.  Эта  температура носит название «точки  росы» и обозначается  ( р.
Таким образом,  «точка росы» есть температура, при которой насту​пает полное насыщение воздуха водяным паром. При дальнейшем по​ни​жении   температуры воздуха ниже «точки росы» начнется конденсация влаги, т.е. превращение пара в капельно-жидкое  состояние. Такое явление наблюдается в природе в виде образования туманов около рек, в низинах в летнее время, когда с заходом солнца воздух охлаждается, его относитель​ная влажность повышается, температура падает ниже «точки росы».
Распределение температуры и относительной   влажности по объе​му помещения имеет большое санитарно-гигиенического значение. Наилуч​шими для  пребывания человека   являются  помещения, в  которых гра​ди​ент (изменение) температуры и влажности как в гори​зонтальном, так и в вертикальном  направлении ничтожно мал:
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Таковы, например, помещения с панельным отоплением, размещенным  в перекрытиях, и обогреваемыми  полами. В зависимости  от сочетания тем​пе​ратуры и относительной влажности определяется  влажностный режим по​мещений: сухой, нормальный, влажный или мокрый (табл. 1 СНиП II-3-79( (1().

Описание лабораторной установки
Для измерения температуры и относительной влажности использо​ван пси​хрометрический эффект, состоящий в том, что увлажненный термо​метр показывает более низкую температуру по сравнению с сухим, так как на испарение влаги с увлажненного термодатчика расходуется некоторое количество тепла, по​глощаемого из воздуха. Разность этих температур тем  больше, чем ни​же  влажность воздуха и, следовательно, интенсивнее про​цесс испарения.

Аспирационный   психрометр –  МВ-4М   (психрометр   Ассмана), ис​пользуе​мый в лабораторной работе, состоит  из 2-х одинако​вых   ртут​ных  термо​метров, закрепленных в специальной оправе (рис. 1). Резервуар пра​вого тер​мометра обернут батистом в один слой и перед работой смачи​ва​ется дис​тиллированной водой при помощи пипетки. Резервуары  термо​метров встав​лены во всасывающие трубки, защищенные  от лучистого наг​рева. В  верхней части всасывающие трубки объединены воздухопровод​ной труб​кой, которая  крепится к аспирационной  головке с  размещенным в ней приводом   вентиля​тора.

[image: image91.bmp]
[image: image92.wmf]
Для контроля показаний психрометра служит гигро​метр, закреплен​ный у внутренней перегородки. Его принцип дей​ствия основан на свойстве обезжиренного человеческого во​лоса изменять длину в зависимости от из​менения относительной влажности воздуха.

Порядок выполнения работы

1. Подготовка

1.1.
 Вычертить в рабочей тетради таблицу.

1.2. Набрать в пипетку воды.

1.3. Смочить «влажный» термометр психрометра, для чего пипетку с водой ввести до отказа во внутреннюю трубку защиты правого термометра.

1.4. Завести психрометр МВ-4М (8 ( 10 оборотов ключа).

1.5. Через 3 ( 4 минуты снять  показания  влажного термометра.

1.6. Занести данные в таблицу. 

1.7. Повторить замеры пп. 1.2 – 1.6 для осталь​ных точек (3 замера   по высоте  на  расстояние   0,2; 1,0 и 1,5 м  от уровня пола поме​ще​ния, на 3-х  стоянках: у внутренней стены, в середине поме​ще​ния и у наружной стены).

2. Обработка данных

2.1. По разности значений сухого и влажного термометра и темпера​туре сухого термометра по прил. А определить от​носительную влажность воздуха в каждой точке.

2.2.  По значению tсух определить значение Е для  данной температуры (табл.  П. Б. 2).

2.3. По формуле 
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 вычислить действительную упругость во​дя​ного пара для  каждой точки.

2.4.  Отыскивая в табл. П. Б. 2 значения  максимальной упругости во​дяного пара E, равные е (п. 2.3), определить температуру «точки   росы», соответст​вующую этому равенству.

2.5.  Сравнить полученные значения  (  с показаниями гигрометра.

2.6. Составить график изменения  температуры и относительной влажности по высоте помещения для  одной из стоянок.

Выводы.

	№ поз.
	Положение

психрометра h, м
	Показания

термометров
	(,

%
	E,
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	tсух
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	Гигрометр
	–
	–
	
	–
	–
	–
	


Контрольные вопросы

(для подготовки к выполнению работы)

1. Цель работы.

2. Что такое абсолютная влажность? Упругость водяного пара? Относи​тельная влажность? (Формула и определение)

3. Что такое «точка росы»?

4. Устройство и порядок работы с психрометром Ассмана.

5. Что будет с температурой влажного термометра, если ( воздуха пони​зится? Повысится?

6. Что такое градиент температуры по высоте помещения?

7. При каких значениях t, ( влажностный режим в помещениях нормаль​ный? Сухой? Влажный?

(для защиты лабораторной работы)

1. Где выше абсолютная влажность зимой? Почему?

2. Температура воздуха в помещении понизилась. Что стало с относитель​ной влажностью? Абсолютной влажностью?

3. Может ли градиент температуры по высоте в помещении быть отрица​тельным? Если может, то при каких условиях?

4. Причины образования тумана летом, зимой.

5. При каких условиях возможно появление конденсата на наружных сте​нах?

6. Определите (, ( р, если tвл= +16 0С, tсух= +20 0С.

Лабораторная работа № 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ КАЧЕСТВ

ОКОННОГО ПРОЕМА С ДВОЙНЫМ ОСТЕКЛЕНИЕМ

Цели работы:
изучить распределение температуры по сечению оконного проема и оценить его теплотехнические качества.

Приборы и принадлежности:
1. Плеть хромель-копелевых термопар, вмонтированных в оконный проем.

2. Измеритель температуры портативный (далее в тексте прибор ИТП).

3. Измеритель плотности тепловых потоков ИПП-2.

4. Термометр.

Теоретическая часть

Потери тепла через  оконные  проемы Qо.п  составляют существен​ную часть  общих тепловых потерь помещения. В  общем случае эти по​тери происходят:

1. Путем теплопередачи, величина  которой зависит от температурного  перепада и термического сопротивления оконного проема.

2. Путем проникновения через конструкцию окна воздуха.

Передача тепла может осуществляться тремя видами: излучением,   конвекцией и теплопроводностью.

При передаче тепла излучением Qл  более нагретые поверхности или тела отдают тепло менее нагретым путем инфракрасного излучения (теп​ловых  волн).  Величина Qл зависит от вида материалов,  их темпера​туры, состояния поверхностей, угла направления  излучения.

Передача тепла конвекцией Qк  происходит за счет перемещения на​гретого и холодного воздуха (чем больше скорость  воздуха,  тем больше будет доля передачи тепла конвекцией).

Теплопроводность Qт представляет собой молекулярное  явление, состоящее в последовательной передаче кинетической энергии молекул тел при их соприкосновении. При этом в твердых телах (диэлектриках) и в жидкостях перенос энергии осуществляется путем упругих волн,  в газах – путем диффузии атомов или молекул, а в металлах – путем диффузии электронов.

В реальных  условиях передача тепла осуществляется  обычно всеми тремя видами,  колеблется лишь доля участия  того или иного вида.

Основной физической величиной, характеризующей теплозащитные качества наружных ограждающих конструкций, в том числе и оконных проемов, является  общее сопротивление теплопередаче R0, м2 ( 0С/Вт. Для установившегося потока тепла, т.е. для стационарных условий теплопере​дачи:
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где
(tв – tн) – разность температур внутреннего  и наружного воздуха;

q – поток  тепла ,  Вт/м2.

Проходя через конструкцию, поток тепла q встречает на своем пути сопротивление теплообмену внутренней поверхности Rв (рис.1), которое вызывает падение температуры от tв до (в, термическое сопротивление Rк – падение температуры от (в до (н, сопротивление теплообмену наружной поверхности Rн – падение температуры от (н  до tн.

[image: image93.bmp]Можно записать, что общее сопро​тивление теплопередаче состоит из 3-х  сопротивлений: 

R0 = Rв + Rк + Rн ,

(2)

где 
Rв и Rн – сопротивление теплооб​мену внутренней и наружной по​верхностей. 

Они выражаются разностью температур, которую необходимо соз​дать между воздухом и поверх​ностью ограждения, чтобы тепло​вой поток между воздухом и по​верхностью был равен 1 Вт/м2.
Величины, обратные сопротивлениям Rв и Rн, называются соответст​венно:
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 –  коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности;
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 – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности.

Коэффициенты имеют размерность Вт/(м2 ( °С) и нормируются табл.  4(,  6( СНиП II-3-79( (1(. 

Сопротивление теплообмену Rв и Rн в основном   обусловлено сле​дующими причинами:
1. Наличием у поверхности конструкции тонкого ламинарного слоя воздуха, являющегося дополнительным теплоизолятором.
2. Отражением части лучистого тепла от   поверхности конструкции.
Таким образом, более ровные, гладкие и светлые конструкции с ма​лым коэффициентом излучения имеют меньшие сопротивления тепло​об​мену, чем аналогичные, но ребристые и темные (табл. 4(, 6( (1(). Термиче​ское сопротивление многослойной конструкции определяется как сумма термических сопротивлений слоев, ее составляющих.

Для окна   
Rк = Rст + Rвозд. просл + Rст;




(3)
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где
(ст  – толщина стекла, м;

(ст – коэффициент теплопроводности стекла, Вт/(м ( °С) (п. 2.5, прил. 3( (1(). 

Термическое сопротивление слоя, состоящего из твердого или сыпу​чего материала, прямо пропорционально его толщине и обратно пропор​ционально коэффициенту теплопроводности.
Для воздушных прослоек такой пропорциональности не сущест​вует. 

Если в твердом материале передача тепла происходит только вслед​ствие его теплопроводности, то в воздушной прослойке к этому присоеди​няется еще передача тепла путем конвекции и излучения (рис. 2).

[image: image94.bmp]
Конвекция воздуха в прослойке возникает вследствие наличия раз​ности температур на ее поверхностях и имеет  характер естественной кон​векции, при этом у поверхности с более высокой температурой  воздух прогревается  и движется снизу вверх, а у более холодных охлаждается и опускается вниз. Таким образом, в воздушной прослойке создается посто​янная циркуляция воздуха, показанная на рис. 2. 

С увеличением толщины прослойки коэффициент передачи тепла конвекцией увеличивается, а в узких прослойках восходящие и нисходя​щие потоки взаимно тормозятся и соответственно коэффициент передачи тепла уменьшается. Поэтому оказывается нерациональным применение ограждений  с воздушными прослойками большой толщины. Этим объяс​няется неудачный опыт внедрения бетонных пустотелых камней с боль​шими пустотами. Увеличить теплозащитные качества таких ограждений можно путем заполнения пустот сыпучими материалами или применением материалов с несколькими воздушными прослойками незначительной толщины.
В горизонтальных прослойках при тепловом потоке снизу – вверх передача тепла выше, чем в вертикальных той же толщины. Это объясня​ется непосредственным направлением конвекционных токов по вертикали от нижней более нагретой поверхности. 

Конвекция воздуха отсутствует в горизонтальных воздушных про​слойках при потоке тепла сверху вниз (пол помещения) вследствие того, что у теплой верхней поверхности образуется своеобразная «тепловая по​душка».
Количество тепла, передаваемого в воздушной прослойке излу​че​нием, зависит от температуры поверхностей, ограничивавших про​слойку, и их коэффициентов излучения.
Поэтому воздушные прослойки целесообразнее устраивать ближе к наружной поверхности, понижая температуру излучающих поверхностей, и устанавливать в прослойках экраны, отражающие тепло.
Таким образом:
· эффективными являются только  прослойки, имеющие небольшую тол​щину;
· толстые воздушные прослойки целесообразнее заполнять малотепло​проводными материалами (опилки, шлак, керамзит и т.д.); 
· воздушные прослойки должны быть замкнутыми и не иметь сообщения с окружающей  средой,  так как это  приводит либо к увеличению теп​лопотерь, либо к появлению конденсата в прослойке.

Описание лабораторной установки

С целью получения  распределения температур   по сечению окон​ного  проема смонтирована плеть хромель-копелевых термопар (см. рис. 3). 

Для удобства измерения установка имеет многопозиционный пере​клю​чатель. Через многопозиционный переклю​чатель датчики подключены к прибору ИТП. Прибор осуществляет измерение температуры среды, ок​ру​жающей датчик, и отображает информацию об этой температуре на циф​ро​вом жидкокристаллическом индикаторе. 

Для измерения теплового  потока применен дисковый тепломер, плотно прикрепляемый к внутренней поверхности остекления. Тепломер представляет собой плоский  диск, выполненный из слоев пластмассы, ме​жду которыми размещены спаи дифференциальных термопар. Те​пловой поток, проходящий через тепломер с постоянным термическим со​против​лением слоев пластмассы, создает соответствующую разность тем​ператур в слоях термопар. Электродвижущая сила, возникающая при этом, фикси​ру​ется по жидкокристаллическому индикатору измерителя плотности теп​ло​вых потоков. 

[image: image95.bmp]
Порядок выполнения работы

1. Измерить распределение температур  в оконном проеме. 

Измерения температуры  проводят во всех точках, устанав​ливая пе​реключатель последовательно в положения «1»,  «2» и т.д. Все ре​зультаты заносятся в таблицу. После этого провести отсчеты темпе​ра​туры в обратном порядке, устанавливая переключатель  по​следова​тельно от конечного датчика к первому и записывая повтор​ные ре​зуль​таты в ту же таблицу. Затем вычисляют среднее значение темпе​ратуры для каждой точки. 

2. Измерить величину теплового потока, проходящего через окно.

3. В тетради в масштабе вычертить сечение оконного проема с графиком изменения температуры.

4. По табл. 1б( (1( определить требуемое значение сопротивления тепло​передаче окна R0тр. 

5. Определить по п. 2.13( (1( величину  R0пр. 

6. Определить из формулы 
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 величину термического сопро​тивления конструкции окна.

7. По формуле (2) определить фактическое сопротивление теплопередаче  окна R0факт.

8. Сравнить R0тр, R0пр, R0факт и сделать выводы.

Контрольные вопросы

(для подготовки к  выполнению работы)

1. Цель работы.

2. Правильная последовательность выполнения работы.

3. Устройство и принцип работы простейшей термопары.

4. В каких точках  сечения окна  вы будете производить замеры темпера​туры?

5. Устройство тепломера.

(для защиты лабораторной работы)

1. Какие виды теплопередачи вы знаете?

2. От каких факторов зависит передача тепла излучением? Конвекцией? Теплопроводностью?

3. Что называется общим сопротивлением теплопередаче R0? Физический смысл и формула?

4. Как происходит падение температуры по сечению оконного проема? Причины, вызывающие это падение?

5. Физический смысл сопротивления теплообмену Rв, Rн?

6. Из каких отдельных факторов слагается общее сопротивление теплопе​редаче двойного остекления?

7. От чего зависит коэффициент теплопроводности (?

8. Каково различие передачи тепла воздушными прослойками и телами твердыми или сыпучими?

9. Как влияет толщина воздушной прослойки на ее термическое сопротив​ление?

10. Как практически уменьшить передачу тепла излучением через воздуш​ную прослойку?

11. Как влияет воздухопроницаемость на теплозащитные качества оконных проемов?

Лабораторная работа № 4 (расчетная)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПАРОПРОНИЦАНИЮ

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

Общие положения

Расчет сопротивления паропроницанию Rп, м
[image: image24.wmf]2

 ( ч ( Па/мг ограждаю​щих конструкций выполняется в соответствии со СНиП II-3-79( (1( с це​лью проверки обеспечения их нормального влажностного состояния для всех ограждающих конструкций, кроме:

· однородных (однослойных) наружных стен помещений с сухим или нормальным режимом;

· двухслойных наружных стен помещений с сухим или нормальным режимом, если внутренний слой стены имеет сопротивление паро​проницанию более 1,6 м
[image: image25.wmf]2

 ( ч ( Па/мг.

Влажностный режим помещения определяется в соответствии с его параметрами микроклимата по табл. 1 (1(.

Сопротивление паропроницанию конструкции Rп определяется в пределах от ее внутренней поверхности до плоскости возможной конден​сации, местоположение которой в ограждающих конструкциях различного типа указано на рис. 1.

Таким образом, сопротивление паропроницанию однородных конст​рукций следует определять по формуле
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(1)

где

[image: image27.wmf]-
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  толщина ограждающей конструкции, м;
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 расчетный коэффициент паропроницаемости материала слоя ограждающей конструкции, мг/(м ( ч ( Па), принимаемый по прил. 3( (1(.

Сопротивление паропроницанию многослойной конструкции сле​дует определять по формуле
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(2)

где
(i – толщина слоев ограждающей конструкции, расположенных пе​ред плоскостью возможной конденсации, м;

(i – расчетные коэффициенты паропроницаемости материалов соот​ветствующих слоев ограждающей конструкции, мг/(м ( ч ( Па), при​нимаемые по прил. 3( (1(;

Rп. л – сопротивление паропроницанию листовых материалов и тон​ких слоев пароизоляции (в случае наличии таковых), расположенных перед плоскостью возможной конденсации, м
[image: image30.wmf]2

 ( ч (  Па/мг (прил. 11() (1(.


а)                                                                        б)              

 

в)                                                                         г)

Сопротивление паропроницанию воздушных прослоек в ограждаю​щих конструкциях следует принимать равным нулю, независимо от их расположения и толщины.

Определенное таким образом фактическое сопротивление паропро​ницанию Rп ограждающей конструкции (в пределах от внутренней по​верхности до плоскости возможной конденсации) должно быть не менее наибольшего из следующих требуемых сопротивлений паропроницанию:

а) требуемого сопротивления паропроницанию 
[image: image31.wmf]1
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 (из условия недо​пустимости накопления влаги в ограждающей конструк​ции за годо​вой период эксплуатации), м
[image: image32.wmf]2

 ( ч ( Па/мг, вычисляемого по формуле
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(3)

б) требуемого сопротивления паропроницанию 
[image: image34.wmf]2
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 (из условия огра​ничения накопления влаги в ограждающей конструк​ции за период с отрицательными среднемесячными температурами наружного воз​духа), м
[image: image35.wmf]2

 ( ч ( Па/мг, опре​деляемого по формуле


[image: image36.wmf]00

2

0,0024()

.

тр

в

п

wwcp

z

еЕ

R

gdwh

-

=

D+





(4)

Сопротивление паропроницанию Rп чердачного перекрытия или части конструкции вентилируемого покрытия, расположенной между внут​ренней поверхностью и воздушной прослойкой, в зданиях со скатами кровли шириной до 24 м, должно быть не менее требуемого сопротивления паропроницанию Rптр, м
[image: image37.wmf]2

 ( ч ( Па/мг, вычисляемого по формуле 
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(5)

В формулах (3), (4) и (5) приняты следующие обозначения:

ев – упругость водяного пара внутреннего воздуха, Па, определяемая по его расчетным параметрам: температуре tв и относительной влаж​ности (в;
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(6)

где
Eв – максимальная упругость водяного пара внутреннего воздуха, прини​маемая по прил. Б в зависимости от tв;


eн – средняя упругость водяного пара, Па, за годовой период опре​деляется как среднеарифметическое значение:
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           (7)

где
ен 1, …, ен 12   –   упругости   водяного  пара  по   месяцам,  Па,    опре​деляемые по формуле 
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(8)

где
(нi – средняя относительная влажность воздуха, %, по месяцам, при​нимаемая по табл. П. В. 1;

Енi – максимальная упругость водяного пара наружного воздуха, прини​маемая по прил. Б, в зависимости от tн (tн принимать в зависи​мости от месяца по табл. П. В. 2);


E – средняя максимальная упругость водяного пара, Па, в плоскости возможной конденсации за годовой период эксплуатации, опреде​ляемая по формуле
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(9)

где
z1, z2, z3 – продолжительность, мес, соответственно зимнего, весенне-осеннего и летнего периодов, определяемая по прил. В с учетом сле​дующих условий:

а) к зимнему периоду относятся месяцы со средними температурами воздуха ниже –5 0С;

б) к весенне-осеннему периоду относятся месяцы со средними температурами наружного воздуха от –5 до +5 0С;

в) к летнему периоду относятся месяцы со средними темпера​турами наружного воздуха выше +5 0С;


E1, E2, E3 – максимальные упругости водяного пара, Па, принимае​мые по прил. Б в зависимости от температуры в плоскости воз​мож​ной конденсации (в.к, определяемой при средних температурах на​ружного воздуха соответственно для зимнего, весенне-осеннего и летнего периодов tн;

Rп.н – сопротивление паропроницанию, м
[image: image43.wmf]2

 ( ч ( Па/мг, части ограж​дающей конструкции, расположенной между наружной поверхно​стью ограждающей конструкции и плоскостью возможной конден​сации, определяемое  в соответствии с рис. 1;

z0 – продолжительность, сут, периода влагонакопления, принимае​мая равной периоду с отрицательными среднемесячными температу​рами наружного воздуха;

Е0 – максимальная упругость водяного пара, Па, принимаемая по прил. Б в зависимости от температуры в плоскости возможной кон​денсации, определяемая при средней температуре наружного воз​духа периода месяцев с отрицательными среднемесячными тем​пера​турами;

(w – толщина увлажняющего слоя ограждающей конструкции, м, принимаемая равной 2/3 толщины однородной (однослойной) стены или толщине теплоизоляционного слоя (утеплителя), многослойной  ограждающей конструкции (см. рис.1);

( w – плотность материала увлажняемого слоя, кг/м3, принимаемая равной (о по прил. 3( (1(;

((ср – предельно допустимое приращение расчетного массового от​ношения влаги в материале (приведенного в прил. 3( (1() увлажняе​мого слоя, %, за период влагонакопления zо, принимаемое по табл. 14( (1(;

( – определяется по формуле
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(10)

где
ен.о– средняя упругость водяного пара наружного воздуха, Па, пе​риода месяцев с отрицательными среднемесячными температурами, принимаемое по табл. П. В. 1 в зависимости от (н (см. формулу (8); 

0,0024 – переводной коэффициент.

Если в заключение будет получено, что
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то это означает, что принятая конструкция удовлетворяет условиям экс​плуатации,  т.е. влага, накапливаемая в ограждении за холодный период года, будет успевать испаряться  из него к концу теплого периода и в тече​ние  всего периода влагонакопления приращение средней влажности мате​риала утепляющего слоя ограждающей конструкции не будет превышать допустимых значений.

В случае невыполнения условий (11) для обеспечения нормального режима эксплуатации необходимо с внутренней стороны утепляющего слоя ограждающей конструкции предусмотреть дополнительный слой  па​роизоляции, который подбирают по прил. 11( (1(  в зависимости от вели​чины его требуемого сопротивления паропроницанию:
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Порядок расчета

1. Вычертить схему заданной для расчета ограждающей конструкции с характеристикой всех конструктивных слоев, из которых она выпол​нена.

2. Определить теплотехнические показатели материалов рассчитываемой конструкции.

2.1. В соответствии с заданными значениями температуры tв и относи​тельной влажности (в внутреннего воздуха определить по табл. 1 (1( влажностный режим помещения.

2.2. По прил. 1( (1( определить, к какой зоне влажности относится задан​ный район строительства.

2.3. В соответствии с определенными в пп. 2.1 и 2.2 влажностным ре​жи​мом помещения и зоной влажности по прил. 2 (1( определить ус​ло​вия эксплуатации ограждающих конструкций (А или Б).

2.4. По прил. 3( (1( найти для материалов всех конструктивных слоев за​данной конструкции при определенных в п. 2.3 условиях эксплуата​ции расчетные коэффициенты:

а) теплопроводности (;

б) паропроницаемости (.

3. В соответствии с п. 6.4 (1(, в зависимости от определенного в п. 2.1 влажностного режима помещения, уточнить, требуется ли определить сопротивление паропроницанию заданной конструкции. Если конст​рукция двухслойная, то при этом необходимо найти сопротивле​ние па​ропроницанию внутреннего слоя:
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где
( и ( – соответственно толщина, м, и коэффициент паропроницаемо​сти материала, мг/(м ( ч ( Па), этого слоя (см. п. 2.1).

4. В соответствии с рис. 1 определить местоположение в рассчитываемой конструкции плоскости возможной конденсации.

5. Определить сопротивление паропроницанию Rп, м
[image: image51.wmf]2

 ( ч ( Па/мг, рассчи​тываемой конструкции в пределах от ее внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации:

а) для однородных конструкций по формуле (1);

б) для многослойных конструкций по формуле (2).

6. Определить требуемое сопротивление паропроницанию 
[image: image52.wmf]1
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[image: image53.wmf]2

 ( ч ( Па/мг, из условия недопустимости накопления влаги за годовой период эксплуатации по формуле (3).

6.1. Вычислить упругость водяного пара внутреннего воздуха ев, Па, по формуле (6).

6.1.1. По прил. Б найти максимальную упругость водяного пара Eв, Па, соответствующую заданной температуре внутреннего воздуха tв.

6.1.2. По формуле (6) рассчитать упругость водяного пара внутрен​него воздуха.

6.2. Определить среднее значение максимальной упругости водяного пара в плоскости возможной конденсации за годовой период экс​плуатации E, Па, по формуле (9).

6.2.1. По значениям среднемесячных температур (см. табл. П. В. 2) найти продолжительность в месяцах зимнего z1, ве​сенне-осен​него z2 и летнего z3 периодов.

6.2.2. Определить средние температуры наружного воздуха зимнего tн 1, весенне-осеннего tн 2 и летнего tн 3 периодов в соответствии со значениями средних температур месяцев, входящих в указан​ные периоды (см. табл. П. В. 2).

6.2.3. Вычислить температуру в плоскости возможной конденсации (в.к при температуре наружного воздуха, соответствующей сред​ним температурам зимнего tн 1, весенне-осеннего tн 2 и летнего tн 3 периодов, по формуле
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(14)

6.2.3.1. Определить общее сопротивление теплопередаче рассчитываемой конструкции R0, м2 ( 0С/Вт, по формуле
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(15)

где
(1, (2, …, (n – толщина отдельных слоев конструкции, м;


(1, (2, …, (n – расчетные коэффициенты теплопроводности материа​лов этих слоев, Вт/(м ( 0С) (см. п. 2.4);


(в – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждаю​щих конструкций, Вт/(м2 ( 0С), принимаемый по табл. 4( (1(;


(н – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающих конструкций для зимних условий, Вт/(м2 ( 0С), принимаемый по табл. 6( (1(.

6.2.3.2. Найти термическое сопротивление рассчитываемой конструкции в пределах от ее внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации Rв.к, м2 ( 0С/Вт:

а) для однородных конструкций:
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(16)

где
( – толщина конструкции, м;

( – коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м ( 0С) (см. п. 2.4);

б) для многослойных конструкций:
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(17)

где
(1, (2, …, (n – толщина слоев ограждающей конструкции, м, распо​ложенных в пределах от ее внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации;


(1, (2, …, (n – соответственно расчетные коэффициенты теплопро​водности материалов этих слоев, Вт/(м ( 0С) (см. п. 2.4).

6.2.3.3. По формуле (14) рассчитать температуру в плоскости возможной конденсации (в.к 1 (при средней температуре на​ружного воздуха зимнего периода), (в.к 2 (при средней темпе​ратуре наружного воздуха весенне-осеннего периода) и (в.к 3 (при средней температуре наружного воздуха летнего пе​риода).

6.2.4. По прил. Б определить значения максимальных упругостей во​дяного пара E1 (соответствующего температуре (в.к 1), E2 (соот​ветствующего температуре (в.к 2) и E3 (соответствующего темпе​ратуре (в.к 3).

6.2.5. По формуле (9) в соответствии с пп. 6.2.1 и 6.2.2 рассчитать среднее значение максимальной упругости водяного пара в плоскости возможной конденсации за годовой период эксплуа​тации E, Па.

6.3. Определить сопротивление паропроницанию части ограждающей конструкции, расположенной между ее наружной поверхностью и плоскостью возможной конденсации:

а) для однородных конструкций:


[image: image58.wmf].
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где
( – толщина конструкции, м;


( – коэффициент паропроницаемости, мг/(м ( ч ( Па);

б) для многослойных конструкций:


[image: image59.wmf]12

.

12

...,

n

пн

n

R

ddd

mmm

=+++




(19)

где
(1, (2, …, (n – толщины отдельных слоев ограждающей конструкции, м, расположенных в пределах от плоскости возможной конденсации до ее наружной поверхности;


(1, (2, …, (n – соответственно коэффициенты паропроницаемости материалов этих слоев, мг/(м ( ч ( Па) (см. п. 2.4).

6.4. Определить среднегодовую упругость водяного пара наружного воздуха ен, Па, как среднеарифметическое значение в зависимости от абсолютной влажности по месяцам в соответствии с формулой (7).

6.5. Подставить в формулу (3) величины, полученные в пп. 6.1 – 6.4, и таким образом определить значение требуемого сопротивления па​ропроницанию из условия недопустимости накопления влаги в ог​раждающей конструкции за годовой период эксплуатации 
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7. Вычислить требуемое сопротивление паропроницанию 
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 ( ч ( Па/мг,  из условия ограничения накопления влаги в ограждаю​щей конструкции за период с отрицательными среднемесячными тем​пературами наружного воздуха по формуле (4).

7.1. Определить значение средней максимальной упругости водяного пара в плоскости возможной конденсации за период месяцев с отри​цательными среднемесячными температурами наружного воздуха E0, Па.

7.1.1. По табл. П. В. 2 найти среднюю температуру на​ружного воз​духа периода месяцев с отрицательными среднеме​сячными тем​пературами tн.о, 0С как среднеарифметическое зна​чение отрица​тельных среднемесячных температур.

7.1.2. По формуле (14) определить температуру в плоскости возмож​ной конденсации (в.к при средней температуре наружного воз​духа периода месяцев с отрицательными температурами tн.о (см. п. 7.1.1).

Все другие величины в формуле (14) принять по пп. 6.2.3.1, 6.2.3.2.

7.1.3. При помощи прил.  Б по температуре (в.к (см. п. 7.1.2) опре​де​лить искомое значение средней максимальной упругости во​дя​ного пара в плоскости возможной конденсации за период ме​ся​цев с отрицательными среднемесячными температурами E0, Па.

7.2. Найти продолжительность в сутках периода влагонакопления z0, принимаемую равной продолжительности периода с отрицатель​ными среднемесячными температурами.

7.3. Определить толщину увлажняемого слоя ограждающей конструк​ции ((, м, принимаемую равной 2/3 толщины теплоизоляционного слоя или толщине теплоизоляционного слоя многослойной конст​рукции (см. рис. 1).

7.4. Плотность материала увлажняемого слоя ((, кг/м3, принять равной плотности этого материала в высушенном до постоянной массы со​стоянии (0 по прил. 3( (1(.

7.5. По табл. 14( (1( определить предельно допустимое приращение рас​четной весовой влажности материала увлажняемого слоя ограж​дающей конструкции ((ср, %, за период влагонакопления.

7.6. Вычислить величину ( по формуле (8).

7.6.1. Определить среднюю упругость водяного пара наружного воз​духа периода месяцев с отрицательными среднемесячными тем​пературами ен.о, Па.

7.6.1.1. По табл. П. В. 2 найти месяцы с отрицатель​ными сред​немесячными температурами.

7.6.1.2. Определить среднеарифметическое значение ен.о упруго​стей водяного пара месяцев с отрицательными среднемесяч​ными температурами наружного воздуха в зависимости от (н, определяемой по табл. П. В. 1 для соответствующих ме​сяцев .

7.6.2. Подставить в формулу (10) величины, полученные в пп. 6.3, 7.1.3 и 7.2, и определить значение (.

7.7. Подставить в формулу (4) величины, полученные в пп. 6.1.2, 7.1.3, 7.2, 7.4, 7.5, 7.6.2, и определить значение требуемого сопротивле​ния паропроницанию из условия ограничения накопления влаги в огра​ждающей конструкции за период с отрицательными температу​рами  наружного воздуха 
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8. Проверить выполнение неравенства (11) и сделать соответствующий вывод по расчету. Если хотя бы одно из этих неравенств не выполня​ется, то по формуле (12) необходимо определить требуемое сопротив​ление паропроницанию дополнительного слоя пароизоляции rnтр. По прил. 11( (1( в зависимости от величины rnтр подобрать вид до​полни​тельной пароизоляции.

Контрольные вопросы

1. Как определяется влажностный режим помещения?

2. Где располагается плоскость возможной конденсации у различных кон​струкций?

3. Для каких ограждающих конструкций не следует определять сопротив​ление паропроницанию?

4. Исходя из каких условий требуется проверять сопротивление паропро​ницанию ограждающей конструкции?

5. Назовите несколько видов дополнительной пароизоляции.

Лабораторная работа № 5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ СТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Теоретическая часть


Сущность метода заключается в том, что в плоском горизонтально расположенном образце материала создают вертикальный поток тепла и после установления стационарного теплового режима измеряют количе​ство тепла, прошедшего через образец и разность температур на его проти​воположных поверхностях.


Стационарным называется такой тепловой поток, направление и ве​личина которого не изменяются со временем, то есть количество тепла, подводимое к образцу от нагревателя, равно количеству тепла, отводимого от образца к холодильнику. При этом температура в каждой точке и в каж​дом сечении образца остается с течением времени постоянной.


При наличии разности температур воздуха с одной и другой сторон плоского образца (в – (н через него будет проходить тепловой поток в на​правлении понижения температуры. Количество тепла, проходящее через плоский образец, будет определяться по известной формуле:

Q = ( ((в ( (н)F · Z/(,




(1)

где
F – площадь плоского образца, м2;


Z – время, в течение которого происходит передача тепла, ч;


( – толщина образца, м;


(н – температура нижней поверхности образца, 0С;


(в – температура верхней поверхности образца, 0С;


( – коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м ( 0С).


Если принять ( = 1 м, F = 1 м2, (в – (н = 1 0С и Z = 1 ч, то из формулы (1) получим Q = (, то  есть коэффициент теплопроводности показывает ко​личество тепла в Вт, которое будет проходить за 1 ч через 1 м2 плоской стенки толщиной 1 м при разности температур на ее поверхностях, равной 1 0С.

Приборы и принадлежности:

1. Установка лабораторная ИТП-МГ4.

2. Секундомер (часы).

3. Образцы.

4. Штангенциркуль, линейка.

5. Весы и разновески.

Описание лабораторной установки

Лабораторная установка – электронный измеритель теплопроводно​сти ИТП-МГ4 – предназначена для оперативного определения теплопро​водности строительных материалов в образцах методом измерения плот​ности стационарного теплового потока по ГОСТ 7076-99 (4(. Установка обеспечивает измерение коэффициента теплопроводности в диапазоне 0,04 ( 0,8 Вт/(м ( 0С).

Конструктивно установка выполнена в виде следующих устройств:

· блока электронного;

· установки для нагрева;

· блока управления.


Установка для нагрева представляет собой камеру, стенки которой утеплены эффективным теплоизоляционным материалом. На испытывае​мый образец в верхней части камеры устанавливается съемная нагрева​тельная тепловая плита, создающая тепловой поток. По достижении ста​ционарного режима теплопередачи измеряется перепад температур на по​верхностях образца и автоматически определяется его коэффициент теп​лопроводности.

Требования к образцам

Образцы для определения теплопроводности изготавливают в виде пла​стины размером в плане 100 ( 100 мм, толщиной от 15 до 30 мм.

Отклонения образцов в плане не должны превышать ± 1 мм.

Образцы материалов и изделий с теплопроводностью менее 0,1       Вт/(м  ( 0С) должны иметь толщину не более 20 мм.

Разнотолщинность и отклонение от плоскостности наибольших граней образца не должны превышать 0,5 мм.

Порядок выполнения работы

1. Установить подготовленный образец в нагревательную установку, для чего: 

· ослабить прижимной винт и, освободив защелку, отвести в сторону под​вижную Г - образную стенку установки;

· отвести в сторону верхнюю плиту установки и чистой сухой вето​шью протереть поверхности верхней и нижней плит, прилегающих к об​разцу;

· установить образец в установку и уложить на него верхнюю плиту, про​верить соосность образца с верхней и нижней плитами;

· закрыть Г - образную стенку установки, пропустив наконечник пере​кладины в отверстие стойки подвижной Г - образной   стенки и за​фик​сировать ее защелкой;

· довернуть прижимной  винт до направляющей верхней плиты и с не​большим усилием (момент 4,5 кг ( см) вручную затянуть прижимной винт, зажав образец между плитами установки. 

2. Подключить кабель блока управления к блоку электронному при​бора, обращая внимание на положение «ключа» на соединительном разъ​еме.

3. Подключить к блоку управления установку для нагрева.

4. Нажать на блоке управления кнопку «СТАЦИОНАРНЫЙ».

5. Подключить блок управления к сети переменного  тока (220 В, 50 Гц. 

6. Включить питание прибора переключателем «СЕТЬ» на блоке управле​ния, при этом в младшем разряде индикатора высвечивается «0» и ми​гающий символ «0С», свидетельствующие о необходимости ввода в па​мять прибора толщины образца.

7. Ввести толщину образца с точностью до 0,1 мм (один знак после за​пя​той) путем последовательного нажатия кнопок клавиатуры блока элек​тронного. 

      Например: толщина образца 25,3 мм. Ввод в память осуществля​ется последовательным нажатием кнопок  «2»  «5»  «,»  «3»  «ЗП»  «h» (за​пятая на индикаторе, если она вводилась, высвечивается только после окончания ввода числа). Правильность выбора визуально контролируется по индика​тору прибора. При ошибке ввода необходимо нажать кнопку «с» (сброс) и повторить ввод.

Контроль числа, записанного в память, осуществляется нажатием кно​пок «Чт»,  «h».

При повторном вводе числа в память ранее записанное число автома​тически стирается.

8. Кратковременно нажать кнопку «ПУСК», при этом включается на​грева​тель установки. Включение нагревателя индицируется высвечива​нием символа «~» в левой части индикатора. Если после нажатия кнопки «ПУСК» символ «~» не высвечивается, необходимо на 5 ( 10 секунд от​ключить питание прибора и после повторного включения ввести в па​мять значение «h», выполнив операции по п. 7, и нажать кнопку «ПУСК».

9. В дальнейшем прибор работает в автоматическом режиме, периоди​че​ски высвечивая промежуточные значения температуры верхней плиты.

10. До достижения установкой стационарного состояния автома​тически от​ключается нагреватель установки, после чего прибор вычисляет коэф​фициент теплопроводности λ испытуемого образца и высвечивает на индикаторе его значение в Вт/(м ( 0С). Одновременно на 10 секунд включа​ется прерывистый звуковой сигнал, свидетельствующий об окончании ис​пытаний. Через 10 секунд полученное значение коэффи​циента теплопро​водности автоматически записывается в память при​бора и в дальнейшем (до отключения прибора) может извлекаться из памяти последовательным нажатием кнопок «Чт»,  «λ».

11. По окончании испытаний питание прибора отключить, нагре​вательную установку открыть, выполнив операции по п. 1.

12. Испытание последующего образца может проводиться через 10 ( 15 минут. Повторное испытание уже испытанного образца может прово​диться не ранее чем через 30 минут.

Контрольные вопросы

1. Что такое стационарный тепловой поток?

2. Что такое коэффициент теплопроводности?

3. От каких параметров и как зависит коэффициент теплопроводности?

Лабораторная работа № 6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ СТОЯЧИХ ВОЛН

(ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ МЕТОД)

Краткая теория


Для обеспечения хорошей акустики залов, аудиторий и других       по​мещений недостаточно только выбрать правильную форму помещения. Важным фактором формирования звуковой среды в помещениях является отделка ограждающих конструкций различными строительными     мате​риа​лами, способствующими созданию в помещении диффузного (равно​мер​ного) звукового поля. Звукопоглощающие материалы и конструкции ока​зывают большое влияние на качество звучания и являются эффектив​ным средством борьбы с шумом.


Применяемые в практике отделочные звукопоглощающие материалы обладают различной способностью поглощать звуки разной частоты. Ос​новным показателем, характеризующим звукопоглощающий материал, яв​ляется коэффициент звукопоглощения (.


Коэффициентом звукопоглощения называется отношение поглощен​ной энергии звуковой волны E( к энергии падающей звуковой волны Ei:
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Существуют различные методы измерения коэффициентов звукопо​глощения: реверберационный, метод «стоячих» волн и др.


В настоящей работе измерение коэффициента звукопоглощения строительных материалов основано на использовании явления «стоячих» волн, которые образуются в результате интерференции (наложения) звуко​вых волн, направленных перпендикулярно к какой-либо отражающей по​верхности, и волн, отраженных от этой поверхности.


В точках, в которых амплитуды складываются («пучности»), возни​кает усиление звука, а в точках, где амплитуды вычитаются («узлы»), – ос​лабление звука (рис. 1, б).


В зависимости от  коэффициента звукопоглощения ( интенсивность отраженной волны существенно меняется. Так, при ( = 0 в узлах может происходить полное гашение звука, а в пучностях – ее удвоение.

Напротив, при полном звукопоглощении (( = 1) отраженная волна вообще отсутствует и стоячие волны не образуются, средняя интенсив​ность одинакова по всей длине трубы.


Наконец, при промежуточных значениях (0 ( ( ( 1) звуковые давле​ния в узлах и пучностях (Pmin и Pmax) связаны следующим соотношением:
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если обозначить 
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где
Pmin – минимальное звуковое давление (в узле);


Pmax – максимальное звуковое давление (в пучности).

Описание установки

Для проведения работы требуются:

1. Акустический интерферометр.

2. Звуковой генератор.

3. Динамик.

4. Малогабаритный микрофон.

5. Усилитель.

6. Микроамперметр или осциллограф (индикатор).

Общая схема установки показана на рис. 1, а.




Звуковой сигнал подается от генератора звуковых сигналов через динамик, помещенный над верхним концом асбестоцементной трубы. На другом конце трубы вставлен плоский образец, коэффициент звукопогло​щения которого необходимо определить. Исследуемый образец должен плотно прилегать к опоре и стенкам трубы.


Динамический громкоговоритель создает плоские волны, фронт ко​торых распространяется сверху – вниз вдоль оси трубы. Отраженные от образца волны, налагаясь на падающие, создают «стоячие» волны. Вели​чины Pmax и Pmin регистрируются при помощи небольшого микрофона, пе​ремещаемого по оси трубы. Амплитуда сигнала, поступающего с микро​фона через усилитель звукового сигнала, определяется по шкале микроам​перметра или измеряется на экране осциллографа.


Изменяя  частоту звукового генератора, который питает динамик на​пряжением звуковой частоты, можно проводить измерения во всем диапа​зоне интересующих нас частот.


В процессе проведения эксперимента следует тщательно соблюдать герметичность сопряжений всех элементов интерферометра.

Порядок выполнения работы

1. Установить один из выданных преподавателем образцов: для этого вставить образец в трубу и повернуть нижнюю крышку трубы до от​каза.

2. Включить вилки генератора и усилителя в сеть. Тумблеры «СЕТЬ» на ге​нераторе и усилителе поставить в положение «ВКЛ.», при этом на прибо​рах должны загореться сигнальные лампочки.

3. Подать на динамик первую требуемую частоту диапазона – 500 Гц. Для этого ручкой «УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ» на звуковом генераторе по​вер​нуть лимб частоты так, чтобы значение частоты совпало с верти​кальной риской.

4. Медленно перемещая зонд в трубе с помощью деревянных ручек, заме​рить звуковое давление в различных точках по длине трубы, из которых выбрать максимальные (пучности) и минимальные (узлы) значения. Pmax соответствует наибольшему значению амплитуды или наибольшему от​клонению стрелки на микроамперметре (в относительных величинах). Pmin – наименьшее отклонение стрелки на шкале микроамперметра.

5. Проделать еще два измерения на частотах 1000 и 2000 Гц. Просчитать ( по формуле (3).

6. Повторить измерения еще на двух образцах. Результаты занести в   таб​лицу.

7. Отключить приборы от сети. Аккуратно вытащить образцы и положить их на место.

8. Сравнить полученные значения  ( с табличными данными (см. прил. Г).

	Определяемые

величины
	Наименование образца
	Звуковое давление P на частотах, Гц

	
	
	Pmin в узлах
	Pmax в пучностях

	
	
	500
	1000
	2000
	500
	1000
	2000

	Pmin и Pmax
для каждой

частоты
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Контрольные вопросы

1. Что называется коэффициентом звукопоглощения?

2. На чем основан метод измерения  ( в данной установке?

3. Звукопоглощающие свойства строительных материалов – сравнитель​ная оценка величины  ( от качества материала и частоты изолируемого звука.

4. Использование звукопоглощающих материалов для улучшения акусти​ческих свойств помещения.

5. Что называется «стоячей» волной?

6. Как образуется «стоячая» волна?

Лабораторная работа № 7

ИЗУЧЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦАЕМОСТИ

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Цели работы:
экспериментально определить коэффициент возду​хопроницаемости и сопротивление воздухопрони​ца​нию исследуемых образцов строительных мате​риа​лов. Сравнить полученные результаты с норма​тив​ными величинами.

Приборы и принадлежности:
1. Набор исследуемых образцов в обоймах.

2. Напоромер ТНМП-52.

3. Газовый счетчик ГС 4.

4. Пылесос.

5. Автотрансформатор.

6. Секундомер (часы).

7. Резиновые соединительные трубки.

Теоретическая часть


Воздухопроницаемостью называется свойство строительных мате​риа​лов и ограждающих конструкций пропускать воздух.


Воздухопроницаемость проявляется при наличии разности давлений воздуха по обе стороны ограждения, создаваемой в естественных условиях тепловым или ветровым напором.


Тепловой напор обуславливается разными температурами, а следо​ва​тельно, и разными плотностями внутреннего и наружного воздуха. Вет​ро​вой напор создается действием ветра на ограждающие конструкции. При совместном действии этих факторов оба перепада давления суммиру​ются.

При наличии разности давления воздуха с той и другой стороны ог​ра​ждения через конструкцию может проникать воздух в направлении от боль​шего давления к меньшему. Это явление называется фильтрацией.


Поступление наружного воздуха в помещение через ограждающую конструкцию называется инфильтрацией, а обратный процесс – эксфильт​ра​цией.


Воздухопроницаемость строительных материалов обуславливается на​личием в них пор, сообщающихся между собой. Характер воздухопро​ницае​мости выявляется по экспериментальным графикам, построенным на основе измерений весового расхода воздуха Wв, проходящего при различ​ных пере​падах давлений (p через данный материал. Форма зависимости Wв = f((p) определяется структурой материала (рис. 1).


Рис. 1. Воздухопроницаемость различных материалов:

1 ( материалы с равномерной структурой и порами одинаковых размеров (пе​но​бетон); 2 ( материалы с порами различных размеров (засыпки); 3 ( маловоз​ду​хопроницаемые материалы (бетон, гипс, дерево); 4 ( влажные материалы

Количество воздуха Wв, кг/ч, фильтрующегося через материал при ла​минарном движении в порах (кривая 1а, 3), пропорционально разности давле​ний на противоположных поверхностях и обратно пропорционально толщине слоя материала:
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где
(p – разность давлений, Па;


F – площадь рабочего сечения, м2;


( – толщина слоя материала, м;


i – коэффициент воздухопроницаемости, кг/(м ( ч ( Па).

Коэффициент воздухопроницаемости i характеризует степень воз​ду​хопроницаемости материала и численно равен количеству воз​духа, кг/ч, которое будет фильтроваться через 1 м2 плоской одно​родной стенки толщиной 1 м при разности давлений по обе сто​роны 1 Па.

При турбулентном движении воздуха в порах материала (кривая 1б, 2) прямой зависимости между Wв и (p не сохраняется. Однако для целей прак​тических расчетов формулу (1) можно применить и для турбулентного дви​жения, если перепад давления (p изменяется в небольших пределах.


На величину воздухопроницаемости большое влияние оказывает влаж​ность (кривая 4). Проникновение воздуха через влажный материал начина​ется только при  наличии  некоторого минимального давления, не​обходимого для преодоления сил поверхностного натяжения воды, содер​жащейся в по​рах.


Значения коэффициентов воздухопроницаемости некоторых строи​тельных материалов приведены в таблице.

	Название материала
	Плотность,

кг/м3
	i,

кг/(м ( ч ( Па)

	Гипсовые плиты
	1300
	0,50

	Бетон
	2000
	0,42

	Минеральная вата
	(
	4,27 ( 103

	Пенобетон автоклавный
	670
	5,1

	Кирпич глиняный  обыкновенный
	1900
	4,8



Испытание воздухопроницаемости проводится на образцах мате​риа​лов, имеющих толщину не менее 5 см, так как при меньшей толщине на вели​чину i начинают оказывать влияние волосяные трещины и различные де​фекты изготовления.


Воздухопроницаемость ограждений не всегда соответствует воздухо​проницаемости их материалов. Так, например, кирпичная кладка может иметь воздухопроницаемость в 400 ( 600 раз больше воздухопроницаемо​сти кирпича. Такое различие объясняется наличием в кладке большого ко​личе​ства щелей, образующихся при неполном заполнении раствором швов кладки. Нанесение  на поверхность кладки штукатурки снижает воздухо​про​ницаемость при одном слое штукатурки  в 9 раз, при двух слоях – в 17. Сле​довательно, главное влияние на воздухопроницаемость кирпичных стен ока​зывают слои штукатурки.


То же имеет место и у деревянных дощатых обшивок. При малой воз​духопроницаемости древесины воздухопроницаемость обшивок оказы​вается чрезвычайно большой за счет наличия щелей в стыках досок.


В расчетах ограждающих конструкций оценка воздухопроницаемо​сти слоев делается по величинам их сопротивления воздухопроницанию. Для сплошных слоев материалов, не имеющих щелей или стыков, сопро​тивление воздухопроницанию Ru, м2 ( ч ( Па/кг, определяется по формуле
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Сопротивление воздухопроницанию выражается разностью давлений воздуха, при которой через 1 м2 конструктивного слоя проникает 1 кг воздуха за единицу времени.


Расчетные величины сопротивления воздухопроницанию некоторых слоев и материалов ограждений приведены в СНиП II-3-79(. Строительная теплотехника (1( (пп. 5.1 – 5.5(, прил.  9().


Выполнение данной лабораторной работы позволит познакомиться с экспериментальными методами определения коэффициентов воздухопро​ни​цаемости и сопротивления воздухопроницанию различных строитель​ных ма​териалов и сравнить полученные значения с нормативными величи​нами.

Описание установки


Схема лабораторной установки представлена на рис. 2. Исследуе​мый образец (1) помещен в воздухонепроницаемую обойму (3), которая с помо​щью шлангов (8) подключена к напоромеру (4) и газовому счетчику (5). Для создания и регулирования разности давлений по обе стороны об​разца в лабо​раторной установке используется элетропылесос (6), включен​ный в сеть пе​ременного тока (220 В через автотрансформатор (7).


Расход воздуха через образец регулируется изменением питающего на​пряжения электропылесоса и фиксируется газовым счетчиком.


Создаваемая разность давлений (p измеряется напоромером.


Продолжительность замера фиксируется секундомером.



Последовательность выполнения работы

1. Подготовка

1.1. Вычертить в рабочей тетради таблицу, приведенную ниже.

1.2. С помощью резиновой трубки присоединить штуцер напоромера к обойме с исследуемым образцом (см. рис. 2).

1.3. Подсоединить обойму с образцом к газовому счетчику согласно схеме лабораторной установки и проверить правильность подклю​чения элек​тропылесоса.

1.4. Подключить пылесос к трансформатору согласно схеме лаборатор​ной установки (см. рис. 2).

1.5. Проверить правильность сборки всей установки совместно с препо​да​вателем.

2. Измерение

2.1. Включить автотрансформатор в сеть ( 220 В и установить напряже​ние ( 25 В.

2.2. Включить пылесос.

2.3. Через 1 ( 2 минуты снять показания газового счетчика n1 и одновре​менно включить секундомер. Показания счетчика занести в таблицу.

2.4. По истечении 5 минут выключить пылесос.

2.5. Записать в таблицу показания газосчетчика n2.

2.6. Заменить образец и повторить измерения, начиная с п.1.2.

2.7. Выключить автотрансформатор из сети.

3. Обработка результатов измерения
3.1. Определить величину перепада давлений (p, Па, по обе стороны ис​следуемого образца по шкале напоромера  и записать в таблицу.

3.2. Рассчитать объемный расход воздуха Wо, м3/ч, через образец:
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где
n1, n2 – соответственно начальные и конечные показания газо​счетчика.

3.3. Определить весовой расход воздуха Wв, кг/ч, по формуле
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где

( – плотность воздуха при атмосферном давлении и темпера​туре ус​ловий эксперимента.


Плотность воздуха (, кг/м3, следует находить по формуле 
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3.4. Определить коэффициент воздухопроницаемости i, кг/(м ( ч ( Па), исследуемого материала:
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где
( – толщина исследуемого образца, м;



F – площадь исследуемого образца, м2.

3.5. Определить сопротивление воздухопроницанию Ru, Па ( ч ( м/кг, ис​следуемого образца:
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3.6. Сравнить вычисленные значения сопротивления воздухопроница​нию со значениями другого исследуемого образца и с норматив​ными зна​чениями по прил. 9( (1(.

Выводы.

	Образец
	Толщина

образца (, м
	Площадь

образца F, м2
	Время замера  z, ч
	Показания

газосчетчика
	(p,

Па
	Wо,

м3/ч
	Wв,

кг/ч
	i,

кг/(м ( ч ( Па)
	Ru,

м2 (  ч (  Па /кг
	Прим.
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Контрольные вопросы

(для подготовки к лабораторной работе)

1. Что называется воздухопроницаемостью и чем она обуславливается?

2. Что называется фильтрацией и при каком условии она возникает?

3. Виды фильтрации, причины их возникновения (инфильтрация, экс​фильт​рация).

4. Коэффициент воздухопроницаемости. Формула. Физический смысл. Единицы измерения.

5. Сопротивление воздухопроницанию. Формула для определения. Физи​че​ский смысл. Единицы измерения.

6. Устройство и принцип работы лабораторной установки.

7. Чем ограничивается минимальная толщина испытываемых образцов?

(для защиты лабораторной работы)

1. Причины возникновения разности давлений (p с одной  и другой сто​роны ограждения.

2. Как влияет структура и размер пор строительных материалов на харак​тер воздухопроницаемости? (показать на графике).

3. Как влияет влажность на воздухопроницаемость строительных материа​лов?

4. Как определяется количество воздуха Wв, кг/ч, фильтрующегося через материал при ламинарном движении?

5. Всегда ли соответствует воздухопроницаемость ограждений воздухо​про​ницаемости материалов?

6. Каким образом можно снизить воздухопроницаемость кирпичной стены?

7. Значение воздухопроницаемости с теплотехнической и санитарно-ги​гие​нической точек зрения.

Лабораторная работа № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ НАРУЖНЫХ

ОГРАЖДЕНИЙ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Цель работы:
выяснить особенности распределения температур в наружных углах зданий.

Приборы и принадлежности:

1. Электроинтегратор – электрическая модель угла здания.

2. Выпрямитель (6 В).

3. Вольтметр.

4. Миллиметровая бумага.

Теоретическая часть


С точки зрения тепловых потерь, а также с точки зрения санитарного состояния помещения распределение температуры в наружных углах зда​ния представляет особый интерес. Если в отдалении от угла изотермы (ли​нии, соединяющие точки с одинаковой температурой) проходят парал​лельно к поверхностям стены, то по мере приближения к углу они, изгиба​ясь, смещаются к внутренней поверхности. Это озна​чает, что температура соответствующих точек ниже температуры тех же точек глади стены. По​нижение температуры в теле наружного угла, свя​занное с более интенсив​ным тепловым потоком через внутреннюю по​верхность угла по сравнению с гладью стены, вызвано геометрической формой углов, т.е. неравенством площадей тепловосприятия и теплоотдачи (рис. 1).


Следовательно, наружный угол испы​тывает большее охлаждение, чем гладь стены. Кроме того, коэф​фициент теп​лообмена внутренней по​верхности угла имеет меньшее значение вследствие меньшего ко​личества тепла, получае​мого излу​чением, и уменьшенного кон​век​тивного теплооб​мена. Поэтому тем​пература внутренней поверхности уменьшается по мере приближения от глади стены к углу. Это же спра​ведливо и для наружной поверхно​сти.


Понижение температуры поверхности стены в наружном углу имеет большое санитарно-гигиеническое значение как единственная причина от​сыревания и промерзания наружных углов. Поэтому при проектировании и конструировании углов необходимо принимать соответствующие меры к повы​шению температуры на их внутренней поверхности (рис. 2).

а)





         б)


в)





         г)

Рис. 2. Основные мероприятия по повышению температуры на внутренней по​верхности наружных углов:

а) ( скашивание поверхности; б) ( скругление внутренней поверхности наруж​ного угла; в) ( утепление угла пилястрами; г) ( установка в углах стояков цен​трального отопления


Для теплотехнических расчетов иногда необходимо знать распреде​ление температуры внутри ограждения.


Характер этого распределения зависит как от материала, так и от геометрической формы ограждения. Расчет температурных полей во мно​гих случаях связан с математическими трудностями и большой вычисли​тельной работой. С другой стороны, постановка прямых измерений на ис​следуемом объекте требует затраты больших средств и времени. Поэтому широкое применение приобрели различные косвенные методы исследова​ния температурных полей на моделях.

Один из таких методов – метод электромоделирования – нашел осо​бенно широкое применение во всех случаях стационарного процесса теп​лопере​дачи, когда температура во всех точках рассматриваемой конструк​ции не меняется со временем.


Метод электромоделирования температурных полей основан на ана​логии распределения потенциалов в электрическом поле с распределением температур в температурном поле.


Как известно, связь между удельным тепловым потоком и разностью температур двух поверхностей ограждения выражается формулой
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где
q – удельный тепловой поток; 


((в – (н) – разность температур внутренней и наружной поверхностей ограждения, 0С;

R – термическое сопротивление ограждения, м2 ( 0С/Вт.


При электрическом моделировании тепловых процессов подобная зависимость выражается законом Ома для некоторого соответствующего электропроводного слоя:
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Следовательно, на электрической модели J (электрический ток) со​ответствует тепловому потоку  q, а омическое сопротивление Rом –термическому R.


Разность потенциалов (u1 – u2) соответствует  разности температур поверхностей ((в – (н), так что температуре (i некоторой точки ограждения соответствует потенциал ui в той же точке модели.


Отношение разности потенциалов на шинах (u2 – u1) к потенциалу данной точки относительно шины (ui – u1) равно  отношению разности температур этой точки и внутренней поверхности и разности температур ((н – (в).

  
[image: image80.wmf]21

1

,

нв

ii

в

uu

uu

tt

tt

--

=

--










[image: image81.wmf]1

21

()

().

()

i

i

внв

uu

uu

tttt

-

=+-

-




(3)


Так как в нашей модели потенциал шины Ш1 равен нулю u1 = 0, то формула (3) упростится:
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где
ui – показания вольтметра при касании щупом i-й точки;


(в, (н  или  tв, tн – заданные преподавателем значения температур;


u2 – показания вольтметра при касании щупом наружной шины.

Описание экспериментальной установки


Электрическая модель, предназначенная для расчета температурных полей (а также для определения тепловых потоков), носит название элек​троинтегратора.


Электроинтегратор представляет собой координатную сетку, между узлами которой имеются омические сопротивления Rом, пропорциональ​ные соответствующим термическим сопротивлениям R.


Принципиальная схема электроинтегратора ясна из рис. 3.


Модель наружного угла выпол​нена из специальной электропро​вод​ной бумаги в определенном мас​штабе.


Вольтметр показывает разность потен​циалов (ui – u1) между шиной и соответ​ствующим узлом сетки. Эти по​казания пропорциональны разности температур и значению температуры в узле.


Система электроинтегратора при​сое​динена через выпрямитель к сети и пи​тается напряжением 6 В. Крайние узлы сетки присоединены к медным шинам Ш1 и Ш2.

Порядок выполнения работы

1. Вычертить на миллиметровой бумаге модель исследуемой конструкции и нанести на нее координатную сетку.

2. Включить напряжение и провести замеры потенциалов во всех коорди​натных точках.

Для этого щуп приводится в соприкосновение с соответствующими контактами модели. Показания вольтметра (верхняя шкала) с точно​стью до десятых записываются в соответствующих точках на вы​чер​ченной сетке.

3. Вычертить на координатной сетке линии равных потенциалов – эквипо​тенциальные кривые, соответствующие линиям равных температур – изотерм (интерполяцией).

4. Взять у преподавателя заданные значения температур (в и (н или tв и tн.

5. Оценить особенности распространения температуры в наружных углах, нанеся на модель конструкции вспомогательную шкалу температур.

Выводы:

1) анализ распределения температурного поля в толще наружного узла;

2) причины понижения температуры на внутренней поверхности на​ружного угла;

3) мероприятия по повышению температуры на внутренней поверх​ности наружного угла.

Контрольные вопросы

1. Что такое температурное поле? 

2. Цель работы № 8.

3. Что такое электромоделирование?

4. Каковы особенности распространения температуры в углах зданий?

5. Каковы причины понижения температуры в углах зданий?

6. Каким образом можно устранить значительное понижение температуры в наружных углах зданий?

7. На подобии каких процессов основан метод электромоделирования?

8. Правильный порядок выполнения работы.

9. Устройство и принцип работы лабораторной установки.

10. Каковы особенности распространения тепла в многослойных конструк​циях?

11. Устройство лабораторной установки для моделирования процессов пе​редачи тепла в многослойных конструкциях.

Лабораторная работа № 9

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДЕКСА ИЗОЛЯЦИИ ВОЗДУШНОГО ШУМА

ОКОННЫМ БЛОКОМ

Цели работы:
ознакомиться с методикой экспериментального оп​ределения индекса изоляции воздушного шума оконным блоком и сравнить с требованиями нор​мативных документов.

Описание и состав установки

Установка состоит из двух смежных по горизонтали помещений (пары помещений), в проем между которыми монтируется образец ис​пы​тываемой конструкции, и комплекта измерительной аппаратуры, вклю​чающего передающий и приемный тракты.

Объем помещения высокого уровня (ПВУ) составляет 62,3 м3, объем помещения низкого уровня (ПНУ) – 126,4 м3. Площадь проема, предназна​ченного для монтажа образца испытываемой конструкции, – 1,5 м2.

В помещении высокого уровня в углах на расстоянии не менее 2 м от испытываемого объекта размещаются две акустические колонки, по​зво​ляющие создать уровни звукового давления в ПВУ до 110 дБ. Мик​рофон размещается на специальном штативе с регулируемой высотой и направ​лением.

 В состав измерительной аппаратуры входят:

а)  передающий тракт:

· источник шума в октавных и третьоктавных полосах частот, фикси​ро​ванных частот звукового диапазона, «белого шума»;

· усилитель мощности;

· громкоговорители (звуковые колонки);        

б)  приемный тракт:

· капсюль микрофонный конденсаторный М-101 с предусилителем ВПМ-101 № 1839;

· измеритель шума ВШВ-003-М2.

Краткая методика выполнения работы


Включают передающую систему и измеряют уровень звукового дав​ления при помощи приемной измерительной системы. При этом измери​тельный микрофон в помещениях высокого и низкого уровней должен по​следовательно устанавливаться не менее чем в шести точках (на каждой позиции громкоговорителя в трех точках). Точки измерений должны от​стоять не менее чем на 1 м от поверхности ограждающих конструкций, друг от друга и от громкоговорителей.


 Измерения следует проводить в октавных полосах частот со сред​ними геометрическими частотами каждой полосы 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Гц. Индекс изоляции воздушного шума испытываемой конст​рукции определяют по СТ СЭВ 4867. Защита от шума в строительстве. Зву​коизоляция ограждающих конструкций. Нормы (5(. Нормативная час​тот​ная характеристика смещается вниз (вверх) с шагом 1 дБ пока величина небла​гоприятных отклонений, рассчитанная делением суммы неблагопри​ятных отклонений на общее количество измеренных полос частот, не будет мак​симально близка 2 дБ, но не больше. Величину смещенной норматив​ной характеристики на частоте 500 Гц принимают за индекс изоляции воз​душ​ного шума данной конструкции Rw.

Обработка результатов


 Средние уровни звукового давления Lm1 и Lm2, дБ, в помещениях высокого и низкого уровней определяют по формуле

                      

 Lm = 10 lgnj=1(1/n ∑100.1Lj),



(1)

где 
Lj – уровень звукового давления в j-й точке, дБ;

n – число точек измерения.

Эквивалентную площадь звукопоглощения помещения низкого уровня А2, м2, определяют по значению времени реверберации T2  по фор​муле

                         


 А2 = 0,16 V2/T2,  
           


(2)

где 
V2 – объем измерительного (приемного) помещения низкого уровня, м3;

T2 – время реверберации, с, измеренное в соответствии с ГОСТ 26417-85 (6( (по результатам измерений время реверберации в поме​ще​нии низкого уровня  составляет 0,5 с);


0,16 – эмпирический коэффициент, с/м.

      
Изоляцию воздушного шума испытываемой конструкции Rm, дБ, рас​считывают по формуле

                         

  Rm = Lm1 ( Lm2 + 10 lg S/A2, 



(3)

где 
Lm1 и Lm2 – средние уровни звукового давления в помещениях высо​кого и низкого уровней, определяемые по формуле (1), дБ;


S – площадь поверхности испытываемого образца, м2;


А2 – эквивалентная площадь звукопоглощения, м2.

      
Звукоизоляцию окна от потока городского транспорта RА тран, дБ, оп​ре​деляют по формуле





 RА тран = 75 – 10 lg ∑i=1100.1(Li – Rmi),
    

(4)

где 
Li – скорректированный уровень эталонного шума потока городского транспорта в i-й октавной полосе частот, дБ, определяемый по  табл. 1;

Rmi – изоляция воздушного шума данной конструкции окна в i-й ок​тавной полосе частот, дБ, определяемая по формуле (3).

Таблица 1

	Частоты октавной полосы, Гц
	Уровень звукового давления Li, дБ

	63
	55

	125
	55

	250
	60

	500
	63

	1000
	67

	2000
	64

	4000
	60


Пример обработки результатов измерений приведен в табл. 2.

Таблица 2

	Величина
	Среднегеометрическая частота, Гц

	
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	Уровень звукового давления в КВУ при шести позициях мик​рофона, Lm, дБ
	1
	86,2
	90,2
	95,2
	94,4
	91,0
	87,3
	82,4

	
	2
	89,3
	94,3
	98,2
	97,2
	92,0
	88,4
	83,9

	
	3
	86,2
	94,7
	94,6
	95,2
	90,9
	88,1
	83,4

	
	4
	91,6
	96,2
	93,9
	94,6
	90,0
	87,8
	81,6

	
	5
	87,0
	92,3
	96,3
	95,3
	91,4
	87,5
	83,2

	
	6
	86,3
	94,4
	97,1
	95,6
	91,1
	87,4
	84,0

	Средние уровни звукового давления в КВУ, Lm1, дБ
	88,6
	94,0
	95,9
	95,5
	91,1
	97,8
	83,0

	Уровень звукового давления в КНУ при шести позициях мик​рофона, Lm, дБ
	1
	58,0
	60,0
	58,3
	46,4
	36,7
	32,8
	31,1

	
	2
	56,4
	57,5
	56,8
	45,5
	37,0
	33,6
	31,2

	
	3
	58,8
	56,2
	57,9
	46,0
	35,6
	32,8
	31,4

	
	4
	55,4
	62,0
	56,2
	47,2
	36,0
	34,9
	31,3

	
	5
	57,2
	61,4
	58,7
	46,5
	36,6
	32,8
	31,6

	
	6
	52,9
	61,9
	57,6
	46,5
	36,5
	33,5
	32,1

	Средние уровни звукового давления в КНУ, Lm2, дБ
	56,8
	60,3
	57,7
	46,4
	36,4
	33,5
	31,5

	Изоляция воздушного шума, Rm, дБ
	17,5
	19,4
	24,0
	34,8
	40,4
	40,1
	37,2

	Нормативная частотная характери​стика, дБ
	27
	36
	45
	52
	55
	56
	56

	Неблагоприятные отклонения
	9,5
	16,6
	21,0
	17,2
	14,6
	15,9
	18,8


Окончание табл. 2

	Величина
	Среднегеометрическая частота, Гц

	
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	То же, при смещении нормативной характеристики вниз на 16 дБ и среднем отклонении, максимально близком 2 дБ, но не больше
	(
	0,6
	5,0
	1,2
	(
	(
	2,8

	Индекс изоляции воздушного шума, Rw, дБ
	
	
	
	36
	
	
	

	Звукоизоляция воздушного шума потока городского транспорта, 

RА тран, дБА
	33,3


Заключение

Индекс изоляции воздушного шума испытанного оконного блока из ПВХ - профилей со стеклопакетами толщиной 32 мм (4М1-10-4М1-10-4М1), согласно  (5(, составляет Rw = 36 дБ, звукоизоляция воз​душного шума по​тока городского транспорта, согласно ГОСТ 26602.3-99 (7(, составляет    RА тран  = 33,3 дБА.

По показателю звукоизоляции испытанный оконный блок, в соответ​ствии с ГОСТ 23166-99, соответствует классу В.  

Контрольные вопросы

1. Какими параметрами оценивается звукоизоляция ограждающих конст​рукций?

2. Почему звукоизолирующая способность ограждений определяется на разных частотах?

3. Пути распространения шума в здании.

4. Конструктивные меры повышения звукоизоляции.

Лабораторная работа № 10

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЕСТЕСТВЕННОЙ

ОСВЕЩЕННОСТИ

Цели работы:
определить при помощи приборов коэффициент ес​тественной освещенности (КЕО) в точках харак​терного разреза помещения и дать оценку освеще​ния путем сопоставления фактических значений КЕО с нормируемыми.

Приборы и принадлежности:

1. Люксметры (2 шт.).

2. Экран для наружного фотоэлемента люксметра.

3. Рулетка.

Теоретическая часть


Освещение помещения может быть естественное, искусственное и совмещенное (интегральное). Естественными источниками света являются солнце и рассеянный (диффузный) свет небосвода. Искусственными ис​точниками света служат электрические лампы (накаливания, люминес​центные и др.).


Совмещенное освещение характерно тем, что помещение одновре​менно освещается естественным и искусственным светом.


Выбор системы дневного освещения помещений диктуется функ​циональным процессом. Для основных помещений жилых зданий, школ, детских учреждений, административных, учебных, ле​чебных и производ​ственных зданий, где люди находятся постоянно или не менее  50 % ра​бо​чего времени, проектируют естественное освещение.


Естественное освещение осуществляется через проемы в наружных ограждениях. В зависимости от расположения проемов (в стенах или по​крытиях) различают боковое, верхнее и комбинированное (верхнебоко​вое) освещение помещений.


Для оценки освещения какой-либо точки поверхности пользуются понятием освещенности Е в люксах (лк). Однако при нормировании есте​ственной освещенности в помещениях абсолютные величины освещенно​сти (люксы) применять нецелесообразно ввиду значительной изменчиво​сти наружной освещенности от погоды, времени года и дня. Поэтому усло​вия естественной освещенности принято характеризовать относительной величиной – коэффициентом естественной освещенности (КЕО). Он пред​ставляет собой отношение (в процентах) естественной освещенности, соз​даваемой в некоторой точке заданной плоскости внутри помещения светом неба Ев, к одновременному значению наружной горизонтальной освещен​ности, создаваемой светом полностью открытого небосвода Ен:
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При обработке измерений по этой формуле необходимо проводить замеры величины наружной и внутренней освещенности одновременно. Такая синхронизация необходима потому, что наружная освещенность может часто и  незакономерно меняться.


КЕО определяют в соответствии с требованием норм естественного освещения в здании не менее чем в пяти точках характерного разреза по​мещения. Как правило, такой разрез должен проходить по прямой, перпен​дикулярной плоскости окна, через его центр. Две крайние точки распола​гаются соответственно на расстоянии 1 м от наружной и противоположной внутренней стен. В промежутке между ними располагают не менее трех точек на равном расстоянии друг от друга. Высота расположения точек над уровнем пола помещений определяется уровнем условной рабочей по​верхности, т.е. уровнем производства рабочих операций. Для жилых зда​ний, библиотечных и лекционных залов, конторских и т.п. помещений вы​сота расположения уровня рабочей поверхности составляет 0,8 м (см. рис. 1).


Для измерения освещенности при проведении лабораторной работы применяют люксметры Ю-16 или Ю-116. Прибор состоит из приемника световой энергии, представляющего собой железоселеновый элемент, к ко​торому с помощью гибкого проводника подключен чувствительный галь​ванометр. Люксметр обеспечивает измерение освещенности в трех диапа​зонах: от 0 до 25, от 0 до 100 и от 0 до 500 лк. Для переключения диапазо​нов из​мерений на корпусе гальванометра имеется специальный переклю​чатель. Для измерения больших уровней освещенности на фотоэлемент надевается фильтр из двух молочных стекол, между которыми располо​жена тонкая металлическая решетка. Фильтр повышает пределы измерения в 100 раз.


Наружная освещенность должна измеряться на открытой горизон​тальной площадке. Однако при размещении фотоэлемента за окном поло​вина величины наружной освещенности экранируется зданием. Поэтому фотоэлемент, измеряющий наружную освещенность, имеет защиту со сто​роны здания в виде специального черного экрана (см. рис. 1) и показывает ос​вещенность не от всего небосвода, а лишь от половины. Для получения полной величины наружной освещенности измеренную величину следует умножить на два. В этом случае КЕО определяют по формуле
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Величина и равномерность естественной освещенности оцениваются по кривой освещенности на уровне рабочей поверхности в характерном сечении помещения. Боковое освещение отличается большой неравномер​ностью со значительным перепадом от emax к emin в наиболее удаленной от проема точке рабочей поверхности. При боковом освещении минимальный коэффициент естественной освещенности не должен быть меньше значе​ний, предусмотренных нормами. Нормированные значения КЕО eн следует определять по главе СНиП 23-05-95. Естественное и искусственное осве​щение (9(.

Методика выполнения работы

1. Обмерить и начертить схематический разрез помещения (см. рис. 1).

2. Подготовить таблицу для записи измерений по форме, приведенной ниже.

3. С помощью люксметра измеряется наружная освещенность Ен в точке, расположенной за окном. (Внимание: для исключения зашкаливания стрелки прибора измерение начинать при положении переключателя диапазонов на значении в 500 лк.)

4. Одновременно с помощью второго люксметра измеряют освещенность Ев в какой-либо точке характерного разреза помещения по центру окна. Точки (не менее пяти) располагают  на прямой, перпендикулярной плос​кости окна, на высоте 0,8 м от уровня пола. Крайние из этих точек раз​мещают на расстоянии 1 м от стен. Нумеруются точки, начиная от окна.

5. Аналогично проводят одновременные замеры наружной освещенности и освещенности в других точках характерного разреза помещения.

6. Вычисляют КЕО во всех точках по формуле (2).

7. После вычисления КЕО для всех точек помещения е1 аналогичные из​мерения и вычисления проводят еще два раза – е2 и е3.

8. Вычисляют среднее значение КЕО для каждой точки по формуле

еср=(е1+е2+е3) / 3.

9. На характерном разрезе помещения вычерчивается кривая освещенно​сти в КЕО. Для этого на перпендикулярах, восстановленных к избран​ным точкам вверх от рабочей поверхности, откладывают в одном мас​штабе в виде отрезков расчетные величины КЕО и объединяют края от​резков плавной линией.

10. Делают выводы о соответствии условий освещенности нормируемым значениям (см. (9().

	Номера точек
	Отсчеты
	Ен,

лк
	Ев,

лк
	е 1,2,3,

%
	еср,

%

	I
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	II
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	III
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	IV
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	V
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Что называется КЕО и в каких единицах он выражается?

2. Какие приборы применяют для измерения освещенности?

3. Для чего при измерениях КЕО в натурных условиях нужна синхрониза​ция измерений наружной и внутренней освещенности?

4. В какой части помещения при боковом освещении наблюдается мини​мальное значение КЕО и почему?

5. Зачем наружный фотоэлемент защищен темным экраном?

Список терминов

Аспирация (от лат. aspiratio – вдыхание). Действие аспирационного психро​метра Ассмана основано на протягивании воздуха около резервуаров термометров со скоро​стью около 2 м/с.

Выпрямитель тока – преобразователь электрического тока переменного на​правления в ток постоянного направления. В простейшем случае переменный ток вы​прямляется вентилем электрическим, пропускающим ток (например, синусоидальный) только или преимущественно в одном направлении.

Градиент (от лат. gradiens, род. падеж gradientis – шагающий) – вектор, показы​вающий направление наискорейшего изменения некоторой величины, значение кото​рой меня​ется от одной точки пространства к другой.

Интегрирующее устройство (интегратор) – вычислительное устройство для определе​ния   интеграла, например вида 
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где х и у – входные переменные. Входными переменными величинами могут быть ме​ханическое перемещение, давление, электрический ток (напряжение), число импульсов, температура и т. п.

Интерференция волн (от лат. inter – взаимно, между собой и ferio – ударяю, пора​жаю) – сложение в пространстве двух (или нескольких) волн, при котором в раз​ных точках по​лучается усиление или ослабление амплитуды результирующей волны. 

Конденсация (позднелатинское condensatio – сгущение, от латинского condenso уп​лотняю, сгущаю) – переход вещества из газообразного состояния в жидкое или твёр​дое вследствие его охлаждения или сжатия.

Копель – медно-никелевый сплав, содержащий ~43 % Ni и ~0,5 % Mn. темпера​тура плавления К. около 1290 °С. Из всех медно-никелевых сплавов К. обладает макси​маль​ной термоэлектродвижущей силой в паре с хромелем (около 6,95 мв при 100 °С, 49,0 мв при 600 °С). Применяется главным образом в пирометрии в качестве отрица​тельного термоэлектрода термопар при измерении температур до 600 °С. 

Ламинарное течение (от лат. lamina – пластинка) – упорядоченное течение жидкости или газа, при котором жидкость (газ) перемещается как бы слоями, парал​лельными на​правлению течения.

Люксметр (от латинского lux – свет) – переносный прибор для измерения ос​вещенно​сти, один из видов фотометров. 

Октава (от лат. octava – восьмая) в музыке – интервал, охватывающий восемь ступе​ней диатонического звукоряда или шесть целых тонов. С точки зрения акустики О. – интервал между двумя частотами (f1 и f2), логарифм отношения которых при осно​вании 2, т. е. log2 (f2 /f1), равен единице, что соответствует отношению верхней гранич​ной час​тоты к нижней граничной частоте, равному двум (f2 /f1 = 2). 

Портативный (франц. portatif, от лат. porto – ношу) – небольшой по размерам, удоб​ный для ношения при себе какой-либо предмет, легко передвигаемый с одного места на другое. 

Психрометр (от греч. psychrós – холодный) – прибор для измерения влажности воз​духа и его температуры. Состоит из двух термометров – сухого и смоченного. 

Реверберация (позднелат. reverberatio – отражение, от лат. reverbero – отбрасы​ваю) – процесс постепенного затухания звука в закрытых помещениях после выключе​ния его источника.

Стационар (от лат. stationarius – стоящий на месте, неподвижный). Например: ста​ционарные условия теплопередачи характеризуются постоянством температуры среды во времени, при этом постоянной оказывается и величина теплового потока.

Термопара – датчик температуры, состоящий из двух соединённых между со​бой раз​нородных электропроводящих элементов (обычно металлических проводников, реже полупроводников). Действие Т. основано на эффекте Зеебека. 

Тракт связи (тракт передачи) – комплекс технического оборудования и линий связи, предназначенный для формирования специализированных каналов передачи ин​форма​ции. Т. с. характеризуется определёнными стандартными показателями: полосой час​тот, скоростью передачи информации и т.п. 

Фотоэлемент – электронный прибор, в котором в результате поглощения энер​гии па​дающего на него оптического излучения генерируется эдс (фотоэдс) или элек​трический ток (фототок). 

Хромель – сплав никеля с хромом, обладающий благоприятным сочетанием термоэлек​трических свойств и жаростойкости. Содержит около 10 % Cr, около 1 % Со, а также примеси (до 0,2 % С и до 0,3 % Fe). Х. характеризуется достаточно большим и почти прямолинейным изменением термоэдс в широком интервале температур. 

Шина электрическая – медный, алюминиевый, реже стальной проводник (обычно пря​моугольного или круглого сечения), используемый для больших токов (на​пример, в электрических распределительных устройствах).
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Приложение А 

Относительная влажность воздуха по психрометру Ассмана

 (первый столбец – психрометрическая разница между температурой сухого и влажного термометров, 0С)

	П. р., 0С
	Относительная влажность воздуха, %, при температуре сухого термометра, 0С

	
	+6
	+8
	+10
	+12
	+14
	+16
	+18
	+20
	+22
	+24
	+26
	+28
	+30
	+32

	0,0
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	0,1
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	100

	0,2
	97
	98
	98
	98
	98
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99

	0,3
	96
	96
	96
	97
	97
	98
	98
	98
	98
	98
	98
	98
	98
	98

	0,4
	95
	95
	95
	96
	96
	97
	97
	97
	97
	97
	97
	97
	97
	97

	0,5
	94
	94
	94
	95
	95
	96
	96
	96
	96
	96
	96
	96
	96
	96

	0,6
	92
	92
	92
	93
	94
	95
	95
	95
	95
	95
	95
	95
	95
	95

	0,7
	91
	91
	91
	92
	93
	94
	94
	94
	94
	94
	94
	94
	94
	94

	0,8
	89
	89
	90
	91
	92
	93
	93
	93
	93
	94
	94
	94
	94
	94

	0,9
	87
	88
	89
	89
	91
	92
	92
	92
	92
	93
	93
	93
	93
	94

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,0
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	91
	91
	91
	92
	92
	93
	93
	93

	1,1
	85
	86
	87
	88
	89
	90
	90
	90
	90
	91
	91
	92
	92
	92

	1,2
	83
	84
	85
	87
	88
	89
	89
	90
	90
	90
	91
	91
	91
	91

	1,3
	82
	83
	84
	86
	87
	88
	88
	89
	89
	89
	90
	90
	90
	90

	1,4
	80
	81
	83
	85
	86
	87
	87
	88
	88
	89
	89
	89
	89
	89

	1,5
	79
	80
	83
	84
	85
	86
	86
	87
	87
	88
	88
	88
	89
	89

	1,6
	78
	79
	80
	82
	84
	85
	85
	86
	86
	87
	87
	87
	88
	89

	1,7
	76
	78
	79
	81
	82
	84
	84
	85
	85
	86
	86
	87
	88
	88

	1,8
	75
	77
	78
	80
	82
	83
	83
	84
	85
	85
	85
	86
	87
	87

	1,9
	74
	76
	77
	79
	81
	82
	82
	83
	84
	84
	85
	85
	86
	87

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2,0
	73
	75
	76
	78
	80
	81
	81
	82
	83
	84
	84
	85
	86
	86

	2,1
	71
	73
	75
	77
	79
	80
	81
	82
	82
	83
	83
	84
	85
	85

	2,2
	70
	72
	74
	75
	78
	79
	80
	81
	81
	82
	82
	83
	84
	85

	2,3
	69
	71
	73
	75
	77
	78
	79
	80
	80
	81
	82
	83
	84
	84


Продолжение прил. А

	П. р., 0С
	Относительная влажность воздуха, %, при температуре сухого термометра, 0С

	
	+6
	+8
	+10
	+12
	+14
	+16
	+18
	+20
	+22
	+24
	+26
	+28
	+30
	+32

	2,4
	67
	70
	72
	74
	76
	77
	78
	80
	80
	81
	81
	82
	83
	84

	2,5
	66
	69
	71
	73
	75
	77
	78
	79
	79
	80
	81
	82
	83
	83

	2,6
	65
	68
	70
	72
	74
	76
	77
	78
	79
	80
	80
	81
	82
	82

	2,7
	63
	66
	68
	71
	73
	75
	76
	77
	78
	79
	79
	80
	81
	82

	2,8
	62
	65
	67
	70
	72
	74
	75
	76
	77
	78
	78
	79
	80
	81

	2,9
	61
	64
	66
	69
	71
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3,0
	60
	63
	66
	68
	70
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80

	3,1
	58
	61
	64
	67
	69
	71
	72
	73
	73
	75
	76
	77
	78
	79

	3,2
	57
	60
	63
	66
	68
	70
	72
	72
	74
	74
	75
	76
	78
	79

	3,3
	55
	59
	62
	65
	67
	69
	71
	71
	73
	74
	75
	76
	77
	78

	3,4
	54
	58
	61
	64
	66
	68
	70
	70
	72
	73
	74
	75
	76
	77

	3,5
	53
	57
	60
	63
	65
	67
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76

	3,6
	52
	55
	59
	62
	64
	66
	68
	69
	71
	71
	72
	73
	75
	76

	3,7
	51
	54
	58
	61
	63
	65
	67
	68
	70
	71
	72
	73
	74
	75

	3,8
	50
	53
	57
	60
	62
	64
	66
	68
	69
	70
	71
	72
	74
	75

	3,9
	48
	52
	56
	59
	61
	63
	65
	67
	68
	69
	70
	71
	73
	74

	4,0
	47
	51
	54
	57
	60
	62
	64
	66
	68
	69
	70
	71
	72
	74

	4,2
	45
	48
	52
	55
	58
	61
	62
	64
	66
	68
	69
	70
	71
	73

	4,4
	42
	46
	50
	53
	56
	58
	60
	63
	65
	66
	67
	68
	69
	71

	4,6
	40
	44
	48
	51
	54
	57
	59
	61
	63
	65
	66
	67
	68
	70

	4,8
	38
	42
	46
	50
	53
	55
	58
	60
	62
	63
	65
	66
	67
	69

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5,0
	36
	40
	44
	48
	51
	54
	56
	58
	60
	62
	64
	65
	66
	68

	5,2
	34
	38
	42
	46
	50
	52
	54
	56
	59
	61
	62
	63
	65
	66

	5,4
	31
	36
	40
	44
	48
	50
	52
	54
	58
	59
	61
	62
	64
	65

	5,6
	29
	34
	38
	42
	46
	48
	50
	53
	56
	58
	60
	61
	63
	64

	5,8
	27
	32
	36
	40
	44
	47
	49
	52
	55
	57
	59
	60
	62
	63


Окончание прил. А

	П. р., 0С
	Относительная влажность воздуха, %, при температуре сухого термометра, 0С

	
	+6
	+8
	+10
	+12
	+14
	+16
	+18
	+20
	+22
	+24
	+26
	+28
	+30
	+32

	6,0
	25
	30
	34
	38
	42
	46
	48
	51
	54
	56
	58
	59
	61
	62

	6,2
	23
	28
	32
	36
	41
	44
	47
	49
	52
	54
	56
	58
	60
	61

	6,4
	21
	26
	30
	34
	39
	42
	45
	47
	51
	53
	55
	56
	58
	60

	6,6
	18
	24
	28
	32
	37
	41
	44
	46
	49
	51
	53
	55
	57
	59

	6,8
	16
	22
	26
	31
	36
	40
	43
	45
	48
	50
	52
	54
	56
	58

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7,0
	14
	20
	24
	29
	34
	38
	41
	44
	46
	49
	51
	53
	55
	57

	7,2
	12
	18
	22
	27
	33
	36
	39
	42
	45
	47
	50
	52
	54
	56

	7,4
	10
	16
	20
	25
	31
	34
	37
	40
	44
	46
	49
	51
	53
	55

	7,6
	8
	14
	18
	24
	29
	33
	36
	39
	42
	45
	48
	50
	52
	54

	7,8
	6
	12
	16
	22
	27
	31
	35
	38
	41
	44
	47
	49
	51
	53

	8,0
	4
	10
	15
	20
	25
	30
	34
	36
	40
	43
	45
	47
	50
	52

	8,2
	(
	(
	12
	18
	24
	28
	32
	35
	38
	41
	44
	46
	49
	51

	8,4
	(
	(
	10
	16
	23
	27
	31
	33
	37
	40
	43
	45
	48
	50

	8,6
	(
	(
	(
	14
	21
	25
	30
	32
	36
	39
	42
	44
	46
	48

	8,8
	(
	(
	(
	12
	19
	24
	29
	31
	35
	39
	41
	43
	45
	47

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9,0
	(
	(
	(
	11
	18
	23
	27
	30
	34
	37
	40
	42
	44
	46

	9,2
	(
	(
	(
	(
	16
	21
	26
	29
	33
	36
	39
	41
	43
	45

	9,4
	(
	(
	(
	(
	14
	20
	24
	27
	31
	34
	37
	40
	42
	44

	9,6
	(
	(
	(
	(
	13
	18
	23
	26
	30
	33
	36
	39
	41
	43

	9,8
	(
	(
	(
	(
	11
	17
	21
	25
	29
	32
	35
	38
	40
	42

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10,0
	(
	(
	(
	(
	10
	16
	20
	24
	28
	31
	34
	37
	40
	42

	10,2
	(
	(
	(
	(
	(
	14
	18
	22
	27
	30
	33
	36
	39
	41

	10,4
	(
	(
	(
	(
	(
	13
	17
	21
	26
	29
	32
	35
	38
	40

	10,6
	(
	(
	(
	(
	(
	11
	15
	19
	25
	28
	31
	34
	37
	39

	10,8
	(
	(
	(
	(
	(
	10
	11
	18
	24
	27
	30
	33
	36
	38




Приложение Б

Упругость насыщенного водяного пара Е, Па,

для различных значений температур при В = 100,7 кПа
Таблица П. Б. 1

для температур от 0 до  (40 0С (над льдом)

	t, 0С


	Е
	t, 0С
	Е
	t, 0С
	Е
	t, 0С
	Е
	t, 0С
	Е

	0
	611
	-5,2
	395
	-10,4
	251
	-15,6
	156
	-22,0
	85

	-0,2
	601
	-5,4
	388
	-10,6
	245
	-15,8
	153
	-22,5
	81

	-0,4
	592
	-5,6
	381
	-10,8
	241
	-16,0
	151
	-23,0
	77

	-0,6
	581
	-5,8
	375
	-11,0
	237
	-16,2
	148
	-23,5
	73

	-0,8
	573
	-6,0
	369
	-11,2
	233
	-16,4
	145
	-24,0
	69

	-1,0
	563
	-6,2
	363
	-11,4
	229
	-16,6
	143
	-24,5
	65

	-1,2
	553
	-6,4
	356
	-11,6
	225
	-16,8
	140
	-25,0
	63

	-1,4
	544
	-6,6
	351
	-11,8
	221
	-17,0
	137
	-25,5
	60

	-1,6
	535
	-6,8
	344
	-12,0
	217
	-17,2
	135
	-26,0
	57

	-1,8
	527
	-7,0
	338
	-12,2
	213
	-17,4
	132
	-26,5
	53

	-2,0
	517
	-7,2
	332
	-12,4
	209
	-17,6
	129
	-27,0
	51

	-2,2
	509
	-7,4
	327
	-12,6
	207
	-17,8
	128
	-27,5
	48

	-2,4
	500
	-7,6
	321
	-12,8
	203
	-18,0
	125
	-28,0
	47

	-2,6
	492
	-7,8
	315
	-13,0
	199
	-18,2
	123
	-28,5
	44

	-2,8
	484
	-8,0
	310
	-13,2
	195
	-18,4
	120
	-29,0
	42

	-3,0
	476
	-8,2
	304
	-13,4
	191
	-18,6
	117
	30,0
	39

	-3,2
	468
	-8,4
	299
	-13,6
	188
	-18,8
	116
	-31,0
	34

	-3,4
	460
	-8,6
	293
	-138
	184
	-19,0
	113
	-32,0
	30

	-3,6
	452
	-8,8
	289
	-14,0
	181
	-19,2
	111
	-33,0
	27

	-3,8
	445
	-9,0
	284
	-14,2
	179
	-19,4
	109
	-34,0
	25

	-4,0
	437
	-9,2
	279
	-14,4
	175
	-19,6
	107
	-35,0
	22

	-4,2
	429
	-9,4
	273
	-14,6
	172
	-19,8
	105
	-36,0
	20

	-4,4
	423
	-9,6
	268
	-14,8
	168
	-20,0
	103
	-37,0
	18

	-4,6
	415
	-9,8
	264
	-15,0
	165
	-20,5
	99
	-38,0
	16

	-4,8
	408
	-10,0
	260
	-15,2
	163
	-21,0
	93
	-39,0
	14

	-5,0
	402
	-10,2
	255
	-15,4
	159
	-21,5
	89
	-40,0
	12


Окончание прил. Б

Таблица П. Б. 2

для температур от 0 до  +30 0С (над водой)

	0С


	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	0
	611
	615
	620
	624
	629
	633
	639
	643
	648
	652

	1
	657
	661
	667
	671
	676
	681
	687
	691
	696
	701

	2
	705
	711
	716
	721
	727
	732
	737
	743
	748
	753

	3
	759
	764
	769
	775
	780
	785
	791
	796
	803
	808

	4
	813
	819
	825
	831
	836
	843
	848
	855
	860
	867

	5
	872
	879
	885
	891
	897
	904
	909
	916
	923
	929

	6
	935
	941
	948
	956
	961
	968
	975
	981
	988
	995

	7
	1001
	1009
	1016
	1023
	1029
	1037
	1044
	1051
	1059
	1065

	8
	1072
	1080
	1088
	1095
	1103
	1189
	1117
	1125
	1132
	1140

	9
	1148
	1156
	1164
	1172
	1180
	1188
	1196
	1204
	1212
	1220

	10
	1228
	1236
	1244
	1253
	1261
	1269
	1279
	1287
	1285
	1304

	11
	1312
	1321
	1331
	1339
	1348
	1355
	1365
	1375
	1384
	1323

	12
	1403
	1412
	1421
	1431
	1440
	1449
	1459
	1468
	1479
	1488

	13
	1497
	1508
	1517
	1527
	1537
	1547
	1557
	1568
	1577
	1588

	14
	1599
	1609
	1619
	1629
	1640
	1651
	1661
	1672
	1683
	1695

	15
	1705
	1716
	1727
	1739
	1749
	1761
	1772
	1784
	1795
	1807

	16
	1817
	1829
	1841
	1853
	1865
	1877
	1889
	1601
	1913
	1925

	17
	1937
	1949
	1962
	1974
	1986
	2000
	2012
	2025
	2037
	2050

	18
	2064
	2077
	2089
	2102
	2115
	2129
	2142
	2156
	2169
	2182

	19
	2197
	2210
	2225
	2238
	2252
	2266
	2281
	2294
	2309
	2324

	20
	2338
	2352
	2366
	2381
	2396
	2412
	2426
	2441
	2456
	2471

	21
	2488
	2502
	2517
	2533
	2542
	2564
	2580
	2596
	2612
	2628

	22
	2644
	2660
	2676
	2691
	2709
	2725
	2742
	2758
	2776
	2792

	23
	2809
	2826
	2842
	2860
	2877
	2894
	2913
	2930
	2948
	2965

	24
	2984
	3001
	3020
	3038
	3056
	3074
	3093
	3112
	3130
	3149

	25
	3168
	3186
	3205
	3224
	3244
	3262
	3282
	3301
	3321
	3341

	26
	3363
	3381
	3401
	3421
	3441
	3461
	3481
	3502
	3523
	3544

	27
	3567
	3586
	3608
	2628
	3649
	3672
	3692
	3714
	3796
	3758

	28
	3782
	3801
	3824
	3846
	3869
	3890
	3913
	3937
	3960
	3982

	29
	4005
	4029
	4052
	4076
	4100
	4122
	4146
	4170
	4194
	4218

	30
	4246
	4268
	4292
	4317
	4341
	4366
	4890
	4416
	4441
	4466


Приложение В

Климатические параметры

Таблица П. В. 1(
Средняя относительная влажность наружного воздуха  по месяцам, %

	Город


	Месяц

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Архангельск
	88
	86
	82
	76
	70
	70
	73
	79
	86
	88
	90
	89

	Астрахань
	84
	82
	77
	60
	56
	53
	54
	58
	64
	73
	82
	85

	Барнаул
	79
	78
	77
	69
	57
	62
	70
	71
	72
	74
	79
	80

	Белгород
	87
	86
	85
	72
	62
	62
	66
	67
	70
	78
	85
	88

	Благовещенск
	72
	70
	65
	57
	57
	69
	77
	77
	75
	65
	70
	75

	Владимир
	86
	84
	78
	72
	66
	67
	72
	76
	80
	83
	86
	88

	Иркутск
	80
	73
	68
	59
	56
	67
	74
	78
	78
	76
	81
	86

	Москва
	84
	81
	78
	66
	58
	59
	63
	68
	73
	78
	82
	85

	Новосибирск
	80
	78
	78
	70
	59
	66
	72
	76
	76
	77
	82
	82

	Омск
	82
	81
	82
	71
	56
	59
	67
	70
	70
	76
	83
	82

	Ханты-Мансийск
	82
	79
	73
	68
	65
	66
	70
	75
	80
	83
	84
	83


Примечание. ( ( составлено выборочно по табл. 4 СНиП II-А.6-72 (10(.


Окончание прил. В

Таблица П. В. 2(
Средняя месячная и годовая температура воздуха, 0С

	Город
	Месяц

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	Год

	Архангельск
	-12,9
	-12,5
	-8,0
	-0,9
	6,0
	12,4
	15,6
	13,6
	7,9
	1,5
	-4,1
	-9,5
	0,8

	Астрахань
	-6,7
	-5,6
	0,4
	9,9
	18,0
	22,8
	25,3
	23,6
	17,3
	9,6
	2,4
	-3,2
	9,5

	Барнаул
	-17,5
	-16,1
	-9,1
	2,1
	11,4
	17,7
	19,8
	16,9
	10,8
	2,5
	-7,9
	-15,0
	1,3

	Белгород
	-8,5
	-6,4
	-2,5
	7,5
	14,6
	17,9
	19,9
	18,7
	12,9
	6,4
	0,3
	-4,5
	6,4

	Благовещенск
	-24,1
	-18,7
	-9,1
	2,7
	11,1
	17,9
	21,4
	19,1
	12,2
	2,2
	-11,5
	-21,8
	0,1

	Владимир
	-11,1
	-10,0
	-4,3
	4,9
	12,2
	16,6
	17,9
	16,4
	10,7
	3,7
	-2,7
	-7,5
	3,9

	Иркутск
	-20,6
	-18,1
	-9,4
	1,0
	8,5
	14,8
	17,6
	15,0
	8,2
	0,5
	-10,4
	-18,4
	-0,9

	Москва
	-10,2
	-9,2
	-4,3
	4,4
	11,9
	16,0
	18,1
	16,3
	10,7
	4,3
	-1,9
	-7,3
	4,1

	Новосибирск
	-18,8
	-17,3
	-10,1
	1,5
	10,3
	16,7
	19,0
	15,8
	10,1
	1,9
	-9,2
	-16,5
	0,2

	Омск
	-19,0
	-17,6
	-10,1
	2,8
	11,4
	17,1
	18,9
	15,8
	10,6
	1,9
	-8,5
	-16,0
	0,6

	Ханты-Мансийск
	-21,7
	-19,4
	-9,8
	-1,3
	6,4
	13,1
	17,8
	13,3
	8,0
	-1,9
	-10,7
	-17,1
	-1,9


Примечание. ( ( составлено выборочно по табл. 3 СНиП 23-01-99 (3(.



ПРИЛОЖЕНИЕ  Г(
Коэффициенты звукопоглощения пористых материалов и конструкций

	Материалы и конструкции
	Плотность, 

кг/м3
	Размеры, мм
	Толщина изделия,

мм
	Коэффициенты звукопоглощения на частотах, Гц

	
	
	длина
	ширина
	
	

	
	
	
	
	
	250
	500
	1000
	2000

	Маты из минеральной ваты на связующем из синтетических смол
	100 ( 125
	1000 ( 3000
	375 ( 1200
	50
	0,37
	0,72
	0,67
	0,67

	Маты из минеральной ваты (из силикатных сплавов)
	200

150
	–
–
	–
–
	50

100
	0,26

0,75
	0,80

0,80
	0,93

0,80
	–
–

	Маты из стекловолокна
	80
	1000
	900
	50
	0,32
	0,64
	0,62
	0,59

	Плиты полужесткие из минеральной ваты на крахмальном связую​щем (стиллит)
	–
	1000
	900
	70
	0,45
	0,82
	0,98
	0,93

	Мягкие древесно​волокнистые плиты
	190
	1200
	400
	14
	0,057
	0,310
	0,368
	0,33

	Древесностружечные плиты «рамзалит»
	600
	1800
	1250
	20
	0,23
	0,31
	0,31
	0,36

	Керамические блоки
	–
	180
	140
	380
	0,11
	0,12
	0,15
	–


Примечание. ( ( составлено выборочно по табл. 7 (11(.
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Рис. 1. падение температуры при прохо�ждении через ограждение тепло�вого потока





    Рис. 2. Расположение датчиков в наружной стене лаборатории
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Рис. 1.	Аспирационный психрометр Ассмана:


1 – защита всасывающих трубок; 2 – термометр 


ртутный; 3 – батист; 4 – внутренняя трубка 


защиты; 5 – воздухопроводная трубка
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Рис. 1.	Изменение температуры по 


сечению оконного проема
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            Рис. 2.	Схема передачи тепла в воздушной прослойке
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Рис. 3.	Схема лабораторной установки
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Рис. 1.	Примеры расположения плоскости возможной конденсации:


а), г) – однородные конструкции; б), в) – многослойные конструкции с 


различным расположением утеплителя; 1 – плоскость возможной 


конденсации; 2 – утеплитель; 3 – плотный наружный фактурный слой
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Рис. 1.	Установка «акустический интерферометр»:


а) ( схема установки; б) (  схема образования стоячих звуковых волн
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Рис. 2.	Схема лабораторной установки:


1 – испытываемый образец; 2 – воздухоизолирующий слой; 3 – метал�лическая обойма; 4 – напоромер ТНМП-52; 5 – газовый счетчик ГС 4; 6 – электропылесос; 


7 – лабораторный автотрансформатор; 8 – соедини�тельные шланги


	


		








Рис. 1. Распределение температур в теле наружного угла
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Рис. 3. Схема электроинтегратора
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Рис. 1.	Измерение КЕО в помещении:


1 – фотоэлемент люксметра Ю-16; 


2 – наружное остекление; 


3 – гальванометр люксметра Ю-16; 


4 – экран наружного фотоэлемента; 


5 – кривая естественной освещенности
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