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КОНВЕКЦИЯ


1. Конвекционный теплообмен - самопроизвольный процесс переноса тепла в подвижных средах с неоднородным полем температур, осуществляемый посредством конвекции и теплопроводности. В воздухе конвекционный теплообмен вызывается подъемной силой, возникающей при наличии изменения плотности, обусловленного неоднородным полем температур в среде. Это естественная конвекция. Конвекционный теплообмен между поверхностью твердого тела и движущейся средой представляет наибольший интерес для технического применения.

2. Для теоретического анализа надо исследовать поле температуры в движущейся среде. Оно описывается уравнением энергии, выражающий первый закон термодинамики применительно к движущемуся элементарному объему. Решение системы уравнений конвекционного теплообмена дает распределение температуры в потоке, зная которое, можно определить тепловой поток на стенке. Передача тепла газ-стенка определяется только теплопроводностью.

Количество теплоты, подводимой в единицу времени к единице площади поверхности, называется удельным тепловым потоком. Эта величина зависит от теплопроводности газа, разности температур и расстояния, на котором определяется эта разность температур.  Сам же коэффициент теплопроводности практически не зависит от давления.





q = λ Δtº/Δx

3. Чтобы учесть влияние естественной конвекции, обусловленной разностью плотности в потоке, необходимо получить зависимость плотности от температуры. Изменение плотности подчиняется уравнению Менделеева-Клайперона, из которого следует, что плотность обратно пропорциональна температуре (считая  давление газа постоянным)
ΡV = m/MRT         p = PM/RT

4. Под конвекцией понимают движение жидкости или газа, когда относительно теплые объемы жидкости или газа поднимаются, а холодные опускаются. Конвективные потоки непрерывно осуществляют перенос тепла в атмосфере; под влиянием нагретой батареи конвекция существует в комнате и т.д. Возникновение конвекции носит кризисный характер, так как происходит смена механизмов теплопередачи. До возникновения конвекции тепло передается за счет молекулярной теплопроводности. В атмосфере развитию конвекции препятствует инверсия температуры в изотермическом слое (инверсия – повышение температуры с высотой, вместо обычного убывания для тропосферы).

Все приборы: микроволновки, печи, радиаторы отопления, чайники, «теплые» полы, теплицы и т.д., - в той или иной степени связаны с конвекцией.

ТЕПЛООБМЕН В ПОМЕЩЕНИИ

Проблема теплоснабжения на сегодняшний день является очень актуальной.  Так на 2003г. в России расходы на отопление составили 55кг у.т./м2год; на горячее водоснабжение 19кг у.т./м2год, т.е. суммарный расход  74кг у.т./м2год, в то время как в странах Скандинавии суммарный расход – 18кг у.т./м2год.
Основная причина, как указывают специалисты – низкий уровень термосопротивления основных строительных конструкций. Для средней полосы России термосопротивления:


стен –    0,9 -1,1   м2 ºС/Вт,


окон --  0,39 -0,42 м2  ºС/Вт,


покрытия --  1,5 м2 ºС/Вт.
Это в 2—3,5 раза выше, чем в Западной Европе.


Исследования показали, что при эксплуатации традиционного многоэтажного дома  тепло теряется  за счет: стен – 40%;
окон – 18%, из них   1/3 --  на теплопроводность и 2/3 --  на излучение;
подвала – 10%;
крыши – 18%;
вентиляции – 14%.


Существенная доля потерь происходит через «мостики тепла», т.е. участки интенсивного теплообмена с окружающей средой: места контактов плит перекрытий с наружными стенками.

ИССЛЕДОВАНИЕ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В КОМНАТЕ

ПЛАН

1. Введение:



а) способы передачи тепла;



б)  конвективный обмен.

2. Эксперимент:



а) распределение температур по вертикали;



б) распределение температур по горизонтали;



в) формирование конвекционных потоков.

3. Результаты.

4. Обработка результатов.

5. Выводы.

ВВЕДЕНИЕ

Опыты, о которых говорится в данной работе, поставлены с целью расширить знания о способах теплопередачи и выяснить, как распределяется температура в жилом помещении. Процессы теплопередачи в жидкостях и газах осуществляются главным образом за счет конвекции. И если в жидкостях эти процессы можно  сделать наглядными, добавив, например, марганцовокислый калий, то в воздушном пространстве комнаты сделать видимыми конвекционные потоки сложнее.
В учебнике физики 8-го класса говорится о механизме конвекции: «газ, соприкасаясь с нагретым телом, нагревается, расширяется и становится  менее плотным, чем окружающая его холодная среда. Сила Архимеда, действующая на теплый воздух со стороны холодного снизу вверх, больше, чем сила тяжести, которая действует на теплый воздух. В результате нагретый воздух «всплывает», поднимаясь вверх, а  его место занимает холодный воздух»
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Рисунок 1. Температурный режим помещения при использовании напольного и конвекторного отопления
Но как происходит нагревание средней части комнаты? Как меняется температура от пола до потолка?

Жизненный опыт подсказывает, что потолок – самое теплое место в комнате. Это значит, что должно существовать распределение температуры в зависимости от высоты. 


Предположим, что температура возрастает линейно с высотой: чем выше, тем больше температура. Зависимость не может быть в данном случае ни прямо пропорциональной, ни обратно пропорциональной.

Для проверки гипотезы было  проделано  несколько опытов.
Опыт №1. 
Цель: исследовать распределение температуры  по высоте прямыми измерениями.

Оборудование:  термометр с ценой деления 1ºС

	h¸см
	tºС

	    0
	24

	50
	24,8

	75
	25

	100
	23

	125
	25

	150
	25

	200
	25
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Таблица 1.Зависимость изменения значения температуры с высотой
Опыт №2. 
Цель: уточнить зависимость, используя косвенные методы,  оценить температуру воздуха по времени нагревания и плавления льда.

[image: image3.jpg]



	h¸см
	t¸мин.

	0
	136

	50
	114

	100
	95

	150
	88

	200
	76


Таблица 2. Зависимость времени переноса тепла от высоты
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Q = cmΔtºл  +  mλ
Q = cоnst
Q / t  ~Δtºвозд.       tºвозд. = cоnst / t + t1º
Так как  при всех равных условиях (масса льда, начальная и конечная температура льда) время для процесса нагревания и плавления оказалось различным, значит и температура разная: чем выше, тем теплее.
Из уравнений видно: чем больше времени надо для процесса нагревания и расплавления, тем меньше разность температуры воздуха и льда.

Оценим зависимость  разности температур от высоты.

	h,см
	ΔtºС

	0
	16

	50
	19

	100
	23

	150
	25

	200
	29


Таблица 3.Зависимость разности температур от высоты по вертикали и горизонтали
	h¸см
	x¸см
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45

	40
	tºС
	46
	26
	25
	25
	24
	24
	23
	24
	24
	24

	h¸см
	x¸см
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45

	100
	tºС
	35
	28
	26
	24
	25
	24
	23
	24
	24
	24


[image: image5.jpg]200

150

100

76

88

95




Таблица 4. Зависимость разности температур с увеличением высоты
Зависимость практически линейная, но небольшая  погрешность при h=100см.
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Опыт №3. Цель: исследовать распределение температуры по горизонтали и вертикали около отопительного прибора (батареи).

Таблица 5. Зависимость температуры и координат
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Таблица 6. График зависимости температуры от координаты по горизонтали

Рассматривая зону теплообмена от 0см до 5см, можно заключить, что механизм теплопередачи в этой зоне резко меняется: при контакте с нагретой батареей теплопередача происходит за счет теплопроводности, а затем возникает конвекция. Область теплопроводности мала (гораздо меньше 5см), так как процесс передачи тепла связан с молекулярным движением, расстояния между молекулами в газах значительно больше, чем в твердых телах. На расстояниях больше 5см температура практически остается неизменной. 
	h¸см
	40
	60
	100
	120
	140

	tºС
	46
	43
	35
	31
	28

	tºС
	26
	27
	28
	27
	26

	¸tºС
	25
	26
	26
	26
	25


Рассмотрим изменение температуры по высоте на расстояниях  5см, 10см и 15см от батареи. На графике видно, температура с высотой уменьшается очень резко (синий график) на расстоянии 5-см от батареи. Происходит интенсивный обмен энергией теплого и холодного воздуха.  На расстоянии большем 5-ти см температура изменяется в пределах одного градуса: конвекция  есть, но гораздо слабее. 
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Таблица 7. График зависимости температуры от батареи на расстоянии 5, 10 и 15 см

Опыт  №4. Цель: исследовать развитие конвекционных потоков.
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Таблица 9. Исследование развития конвекционных потоков
	h¸см
	60
	100
	120
	140

	l¸см
	23
	28
	32
	40


Расширение конвекционных потоков происходит по мере поднятия теплого воздуха, но на расстоянии более 40см потоки столь слабые, что зафиксировать их не удалось. Всякое движение воздуха усиливает перемешивание потоков и ускоряет передачу тепла.
РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Тепообмен в помещении происходит за счет конвекции и теплопроводности, но в большей мере – за счет конвекции.

2. Температура воздуха изменяется как по вертикали, так и по горизонтали.

3. Самая высокая температура у потолка, самая  низкая возле двери на полу.
4. Самая высокая температура воздуха около отопительных приборов (батареи); с высотой она уменьшается, но остается выше, чем в середине или у двери.

5. Обогревание помещения происходит за счет перемещения отдельных струй нагретого воздуха; чем больше разность температур нагретого и холодного воздуха, тем интенсивнее передача тепла.

ИТОГИ
1. Для возникновения конвекции необходимы условия: разность температур и различная плотность среды. Для теплопроводности необходим контакт нагретого тела и среды.
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2. По вертикали движение теплого воздуха обеспечивает выталкивающая сила; по горизонтали – разность давлений, связанная с разностью температур.

3. Распределение температуры в помещении сложное и неоднородное, зависящее от многих факторов.

4. Измерения и расчеты в данной работе носят оценочный характер, так как не учитывалось влияние излучения на показания термометров; изменения температуры от пола до потолка в пределах 2ºС-3ºС, а термометры имеют погрешность  ±1ºС. Измерения проводились в январе.
Таблица 10. Зависимость температуры по горизонтали и координаты

ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
X,см         h=40см      h=60см     h=100см          h=120см       h=140см





Температура. ºС
0

46

43

35

31

28
5

26

27

28

27

28
10
25

26

26

26

25
15
25

24

24

24

25

26.01.09г.
20
24

25

25

25

23
25
24

24

24

25

24 
30
23

25

23

25

23
35
24

24

24

24

25
40
24

24

24

24

25


45
24

24

24

24

25
Изменение конвекционных

      От центра комнаты

             потоков


к двери (h=40см;h=140см)





h,см            l,см



x,см

tºС

tºС




40
       -



0

24

24


60
     23



10

24

24
100
     28



20

24

24

26.01.09г.
120
     32



30

23

23
140
    40



40

23

23






50

23

22







60

23

22

Оценка плотности воздуха в комнате по высоте,  p·10-3,   г/см3
h=40см
 h=60см
h=100см        h=120см        h=140см
x,см
p
                p

   p   
               p

p

5

1,09

1,1

1,133

1,148

1,159
10
1,16

1,163

1,159

1,163

1,166
15
1,17

1,17

1,166

1,166

1,171

26.01.09г.
45
1,18

1,175

1,18

1.18

1,17

Оценка подъемной силы, действующей на элемент теплого воздуха со стороны холодного
1. Средняя температура воздуха  24С.

2. Температура теплого воздуха  27С.

3. Давление считаем постоянным и равным атмосферному – 105Па.

4. Объем воздуха 1см3.

5. Подъемная сила, действующая на 1см3  теплого воздуха,  равна  0,000115Н.
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