
[image: ]
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
(ДГТУ)
Кафедра «Строительство уникальных зданий и сооружений»









МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
к лабораторным работам
по дисциплине «Физика среды» для обучающихся по направлению 08.03.01 «Строительство» профиль «Промышленное и гражданское строительство», по дисциплине «Строительная физика» для обучающихся по специальности 08.05.01 «Строительство уникальных зданий и сооружений» специализация «Высотные и большепролетные здания и сооружения» 









Ростов-на-Дону
ДГТУ
2023

Составитель: Халезин С.В., Кондратенко Т.О.

Методические указания к лабораторным работам по дисциплине «Физика среды и ограждающих конструкций» для обучающихся по направлению 08.03.01 «Строительство» профиль «Промышленное и гражданское строительство», по дисциплине «Строительная физика» для обучающихся по специальности 08.05.01 «Строительство уникальных зданий и сооружений» специализация «Высотные и большепролетные здания и сооружения». – Ростов-на-Дону, ДГТУ, 2023. – 32 с.


УДК 72: 692











Печатается по решению редакционно-издательского совета
Донского государственного технического университета
Ответственный за выпуск зав. кафедрой «Строительство уникальных зданий и сооружений» к.т.н., доцент А.И. Евтушенко
________________________________________________
В печать __ . ___. 2023 г.
Формат 60х84/16. Объем ___ усл. п. л.
Тираж____экз. Заказ № ____.
___________________________________________________________
Издательский центр ДГТУ
Адрес университета и полиграфического предприятия:
344000, г. Ростов-на-Дону. пл. Гагарина,1

© Донской государственный
[bookmark: _GoBack]технический университет, 2023


ВВЕДЕНИЕ
При изучении дисциплин "Архитектурно-строительная физика" и «Физика среды» большое внимание уделяется вопросам, связанным с созданием оптимальной среды помещений и с проектированием ограждающих конструкций, обеспечивающих необходимые параметрыи качество этой среды.
Параметры внутренней среды здания, техническое состояние ограждающих конструкций, их эксплуатационнаянадежность и долговечность зависят от целого ряда внешних и внутренних воздействий. К ним относятся: атмосферные (низкие и высокие температуры, солнечная радиация, ветер, осадки и др.) и эксплуатационные (шум, вибрация, тепловыевыделения, агрессия внутренних сред, влага, газы и др.) воздействия.
Среди факторов, определяющих качество среды помещений, существенное значение имеют состояние воздушнойсреды, акустический режим и световая обстановка в помещении.
	Состояние воздушной среды, или микроклимат, представляет собой запас воздуха для дыхания с оптимальнымипараметрами температуры, влажности и скорости его движения, соответствующими нормальному тепло- и влагообменуорганизма человека.
	Звуковой режим помещения определяется условиями слышимости (речи, музыки, сигналов), соответствующими егофункционально-технологическому назначению, а также защитой от шума, возникающего как в самом помещении, так ипроникающему извне, раздражающего человека в период отдыха и в процессе труда.
	Световая обстановка в помещении определяет условия работы органов зрения, соответствующие требуемомуфункциональному назначению данного помещения. Световой режим помещения определяется не только степеньюосвещенности рабочих поверхностей помещения, но и неравномерностью освещения, контрастностью яркостей в полезрения и др. Со световой обстановкой тесно связаны вопросы цветового решения помещений, так как цветовыехарактеристики среды оказывают влияние не только на органы зрения, но и на нервную систему человека.
	Исследование физических процессов, происходящих в ограждающих конструкциях и разделяемых ими средах,составляет предмет изучения архитектурно-строительной физики, как прикладной научной дисциплины. Архитектурно-строительная физика включает следующие разделы: строительную теплофизику (исследование микроклимата помещений, теплопередачи,влажностного режима), архитектурную светотехнику (исследования естественного исовмещенного освещения, инсоляционного режима, разработку световых и цветовых решений), строительную иархитектурную акустику (исследования и разработки в области борьбы с шумом и обеспечения оптимальных акустическихусловий в помещениях).
	При изучении перечисленных выше проблем в архитектурно-строительной физике наряду с теоретическими методами широкоераспространение имеют экспериментальные методы физических исследований. Экспериментальные методы позволяютвыявить характеристики физических свойств материалов и конструкций, определить состояние среды, в которой они эксплуатируются, установить эксплуатационные качества ограждений (теплозащиту, теплоизоляцию и др.) и помещений (микроклимат, световой и акустический режимы и др.). 
	Лабораторные занятия позволяют глубже осмыслить расчетно-теоретические методы, применяемые припроектировании ограждений и помещений. При выполнении ряда лабораторных работ используются современные приборы и оборудование, позволяющие обрабатывать данные, полученные в результате экспериментов, с помощью персонального компьютера.
	Для успешного выполнения лабораторных работ важное значение имеет правильная организация проведения лабораторных занятий. На первом лабораторном занятии преподаватель сообщает студентам содержание и цели занятий, ихорганизацию, правила работы в лаборатории. Перед очередным занятием студент должен изучить рекомендуемую литературу по теме лабораторной работы, подготовить ответы на контрольные вопросы, заготовить материалы к отчету (схемы чертежей установки, формы записей экспериментальных данных и др.).
	После получения задания от преподавателя студент должен проверить комплектность и исправность приборов иустановки, выполнить экспериментальную часть работы, привести в порядок рабочее место, оформить отчет о работе изащитить его у преподавателя.Составление отчета по каждой работе может производиться в конце занятия или в период между очереднымизанятиями. 
	Содержание отчета состоит из общей, экспериментальной и расчетно-теоретической частей. В общей частиуказываются цель и задачи работы, приводится состав приборов и оборудования, дается схема установки. Вэкспериментальной части приводятся записи экспериментальных данных, результаты их обработки и полученные на основеих выводы. В расчетно-теоретической части даются результаты расчетов, приводятся полученные при этом графики илидругие зависимости, производится сравнение результатов расчета с данными эксперимента и формулируются окончательные
выводы.
	Более подробная информация о содержании отчета дается в методических указаниях к каждой конкретной работе.









Лабораторные работы по светотехнике

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1
ИССЛЕДОВАНИЕ ИНСОЛЯЦИОННОГО РЕЖИМА ПОМЕЩЕНИЙ И ЗАСТРОЙКИ С ПОМОЩЬЮ ИНСОЛЯТОРА

	Цель работы: знакомство с требованиями, предъявляемыми к инсоляции отдельных зданий и внутриквартальныхтерриторий, а также методами определения оптимальной ориентации зданий с помощью инсолятора.
	
	Приборы и принадлежности: инсолятор; макеты зданий; прожектор-"искусственное солнце".

Методические указания

	Прямая солнечная радиация, т.е. облучение помещений зданий и территорий прямыми солнечными лучами, называется инсоляцией. Действие инсоляции на микроклимат помещений может быть положительным и отрицательным. Положительное воздействие определяется бактерицидными, химическими и тепловыми свойствами солнечного света. В ряде случаев из-за избыточного притока тепла и перегрева помещений в летнее время, а также из-за химического воздействия солнечных лучей,
блесткости и слепимости их (например, картинные галереи, библиотеки, учебные заведения, производственные помещения) оно является вредным.
	Для зданий, в которых инсоляция обязательна (жилые здания, детские дошкольные учреждения, учебные заведения, лечебно-профилактические и санаторно-курортные учреждения), нормами устанавливается минимальное время инсоляции в зависимости от назначения здания и времени года с учетом географической широты местности.
	Согласно [1], нормируемая продолжительность непрерывной инсоляции для помещений жилых и общественных зданий устанавливается:
     -   для северной зоны (севернее 58˚с.ш.) – не менее 2,5 часа в день с 22 апреля по 22 августа;
· для центральной зоны (58˚с.ш. - 48˚с.ш.) – не менее 2 часов в день с 22 марта по 22 сентября;
· для южной зоны (южнее 48˚ с.ш.) – не менее 1,5 часа в день с 22 февраля по 22 октября.
	Продолжительность инсоляции в жилых зданиях должна быть обеспечена не менее чем в одной комнате1-3-комнатных квартир и не менее чем в двух комнатах квартир с общим числом комнат более 3. Допускается прерывистость продолжительности инсоляции, при которой один из периодов должен быть не менее 1 ч. При этом суммарная продолжительность нормируемой инсоляции должна увеличиваться на 0,5 ч соответственно для каждой зоны.
	В соответствии с нормами продолжительности инсоляции важным условием выбора типов отдельных зданий и расположения их в планировочной системе (района, микрорайона и т.п.) являются пределы ориентации фасадов по сторонам горизонта, при которых обеспечивается требуемый минимум инсоляции или защита от перегрева и химического воздействия лучей. Поэтому все здания в зависимости от планировочных решений делятся на здания неограниченной, частично- ограниченной и ограниченной ориентации. В многоэтажных жилых зданиях используют, в основном, два типа планировочных решений с меридиональными и широтными секциями, ориентируемыми соответственно по меридиану или широте.
	Условия инсоляции помещений и территорий могут определяться аналитическими или графическими методами, с помощью солнечных карт и инсоляционных графиков, а также с помощью моделирования, осуществляемого на установках – инсоляторах.
	Для решения вопросов инсоляции необходимо знать солнечный климат местности, который определяется географической широтой, временем года и дня, высотой стояния солнца в данный момент (hº), азимутом солнца (угол Аº).
	В конструкции используемого в лабораторнойработе инсолятора (рис.1) предусмотрена возможность моделирования характеристик солнечного климата для заданногорайона строительства.
	Инсолятор имеет четыре шкалы: 1 – шкала географической широты местности; 2 – шкала установки азимута (Аº),зависящего от времени суток; 3 – шкала, учитывающая угол наклона земного шара к перпендикуляру, опущенному наплоскость горизонта; 4 – шкала ориентации здания или квартала по сторонам света. Высота солнцестояния (hº) получаетсяпутем соответствующей установки шкалы 3 (летом – "+"23,5º; зимой – "–"23,5º; в осенне-весенний период – "±"0,0º) и шкалы1.
	При определении продолжительности инсоляции не учитывается первый час после восхода и последний час передзаходом солнца для районов южнее 58° с. ш. и 1,5 ч для районов севернее 58° с. ш. Измерения инсоляции производятся намакетах отдельно стоящих жилых зданий. Инсоляция определяется для весенне-осеннего и летнего периодов.
	Рассматриваются характер инсоляции в дни весенне-осеннего равноденствия 21 марта и 21 сентября, в день летнегосолнцестояния – 21 июня. Данные по инсоляции регистрируются для двух продольных фасадов здания.
[image: Инсолятор]
Рис. 1.1. Устройство инсолятора:
а – модель небосвода для определения высоты солнцестояния;
б – схема моделирования высоты солнцестояния; в – схема инсолятора

	Порядок выполнения работы

1. В соответствии с заданным городом устанавливается по шкале 1 географическая широта местности. 
2. Макет здания (тип секции выдается преподавателем) устанавливается на круге (шкала 4) сначала в меридиональной, а затем в широтной ориентации.
3. По шкале 3 устанавливается весенне-осенний период солнцестояния (см. рис.1) и по шкале 2 определяются часы начала и конца инсоляции для каждого фасада. Для этого необходимо вращением поворотного круга по шкале 2 установить макет так, чтобы лучи "солнца" падали параллельно плоскости исследуемого фасада, а затем, учитывая, что световой угол окна составляет 140º, повернуть еще дополнительно круг на 20º. При этом указатель шкалы 2 зафиксирует время начала инсоляции помещений. Время окончания инсоляции фасада определяется моментом, когда последний солнечный луч скользит по плоскости фасада. Установив макет в таком положении, следует повернуть круг в обратном направлении на 20º.
Указатель шкалы 2 зафиксирует время окончания инсоляции помещений. Полученное время начала и конца инсоляции и ее продолжительность заносятся в табл. 1.1. Определение инсоляции выполняется для двух продольных фасадов здания с учетом меридиональной и широтной ориентации здания.
4. По шкале 3 устанавливается период летнего солнцестояния (см. рис.1) и таким же образом определяются часы начала, конца и продолжительности инсоляции каждого фасада. Результаты заносятся в табл.1.
5. По полученным результатам дается оценка планировочного решения и указывается вид секции исследуемого здания по ориентации в застройке. В отчете необходимо дать рисунок секции с возможными пределами ее ориентации.




Таблица 1. Продолжительность инсоляции зданий

	
Фасад здания
	Весна-осень
	Лето

	
	начало инсоляции
	конец инсоляции
	прод-ть инсоляции
	начало инсоляции
	конец инсоляции
	прод-ть инсоляции

	Меридиональное положение здания

	А
	
	
	
	
	
	

	Б
	
	
	
	
	
	

	Широтное положение здания

	А
	
	
	
	
	
	

	Б
	
	
	
	
	
	



Контрольные вопросы
1. Инсоляция, ее роль и значение в проектировании зданий.
2. Нормирование инсоляции.
3. Меры борьбы с излишней инсоляцией.
4. Методы исследования инсоляции.

Литература: [1].

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТАСВЕТООТРАЖЕНИЯ
 РАЗЛИЧНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Цель работы:
	Измерение в натурных условиях коэффициентов отражения света различными поверхностямипомещения и поверхностями строительных материалов.

	Приборы и принадлежности:
	Люксметр, фильтры уменьшения светового потока, наборповерхностей светоотражающих материалов.

Методические указания
	На величину КЕО большое влияние оказывает свет, отраженный от внутренних поверхностей помещения. Приприменении светлой окраски поверхностей освещенность отдельных наименее освещенных точек в помещении можетповышаться в 2–3 раза.
	При расчетах КЕО влияние отраженного света учитывается введением в расчетные формулы коэффициентов r1 и r2 [2,3],принимаемых в зависимости от геометрических характеристик помещений и величины средневзвешенного коэффициентасветоотражения поверхностей


  ,                (2.1)
где ρ1, ρ2, ρ3 – коэффициенты светоотражения, соответственно, стен, потолка и пола, принимаемые в зависимости от вида ихцветовой отделки; S1, S2, S3 – площади, соответственно, стен, потолка и пола.
	Коэффициент светоотражения поверхности определяется отношением величины отраженного светового потока ΦОТР квеличине падающего на эту поверхность светового потока ΦПАД: 
ρ = ΦОТР / ΦПАД.                                 (2.2)
	Величина ρ зависит от фактуры поверхности, цветовой отделки ее и чистоты. Значениекоэффициента ρ некоторыхповерхностей приведены в [3].
	При определении коэффициентов ρ в натурных условиях отношение ΦОТР / ΦПАДможно приближенно заменитьотношением освещенностей 

ρ = ЕОТР / ЕПАД.                                  (2.3)

Освещенность ЕПАД замеряется на самой поверхности, а ЕОТР – на расстоянии 25 см отповерхности в плоскости, параллельной ей.
	Измерение коэффициента светоотражения производится для пола, потолка, стен. Необходимо равномерное освещение исследуемых поверхностей естественным или близким по спектральному составу искусственным светом (люминесцентными лампами).	
	
	При замерах освещенности необходимо следить, чтобы тень от работающего человека не падала на поверхность вблизи фотоэлемента.

	Порядок выполнения работы
1. Определяют освещенности, создаваемые падающим и отраженным световыми потоками на стену.Для этого фотоэлемент (рис.2) прикладывают сначала тыльнойстороной к середине исследуемого участка, а затем поворачиваютего на рабочую поверхность к стене на расстоянии 25–30 см. Замеры производят трижды.
2. Полученные результаты заносят в таблицу.
3. Вычисляют коэффициент отражения света по формуле (2.3) и заносят его в таблицу 2.
4. Определяют освещенности, создаваемые падающим и отраженным световыми потоками на потолок, и аналогично пунктам 1,2,3 производят расчет.
5. Определяют освещенности, создаваемые падающим и отраженным световыми потоками на пол, ианалогично пунктам 1,2,3 производят расчет.

	Все измерения выполняют по три раза.

6. Производят расчет средневзвешенного коэффициента отражения по формуле (2.1). Предварительно следует определить S1, S2, S3- площади стен, потолка и пола помещения, исключив площадь поверхности окон.
[image: ]
Рис. 2. Схема измерения падающего и отраженного световых потоков

Таблица 2. Определение коэффициентов светоотражения

	Наименование
участка и его
площадь
	№ замера
	Отсчеты при положении фотоэлемента
	Коэффициент
отражения
ЕОТР/ЕПАД
	Измеренное значение ρ
(среднеарифметич)

	
	
	1 (ЕПАД)
	2 (ЕОТР)
	
	

	Стена S=…
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	…
	…
	
	
	
	



Контрольные вопросы
1. Коэффициент светоотражения и факторы, влияющие на него.
2. Принципы определения коэффициента светоотражения поверхностей помещения.

Литература: [2,3].


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ СВЕТОПРОПУСКАНИЯ ОСТЕКЛЕНИЯ

	Цель работы:
	Измерение в натурных условиях коэффициента светопропускания различных светопрозрачных материалов.

	Приборы и принадлежности:
	Люксметр, фильтры уменьшения светового потока, набор светопрозрачных материалов.

Методические указания
	При прохождении светового потока через светопрозрачное ограждение часть световой энергии теряется. Количественно светопропускание проема характеризуется общим коэффициентом светопропускания τ0, определяемым как произведение коэффициентов, соответствующих видам потерь энергии света в проеме. В наиболее общем виде τ0вычисляется как τ0 = τ1·τ2·τ3·τ4·τ5, 
где τ1 – коэффициент светопропускания материала, учитывающий потери света при прохождении светового потока через слой светопрозрачного материала (стекла, стеклопластика и т.п.); 
τ2 – коэффициент светопропускания, учитывающий светопотери за счет непрозрачных элементов проема (переплетов); 
τ3 – коэффициент светопропускания, учитывающий затенение светопроемов несущими конструкциями покрытия (τ3= 1 – для окон, τ3< 1- для верхних светопроемов);
τ4 – коэффициент светопропускания, учитывающий потери света в солнцезащитных устройствах;
τ5 – коэффициент светопропускания, учитывающий светопотери за счет загрязнения поверхности остекления.
	Величины коэффициентов τ2, τ3, τ4 зависят от принятых конструктивных решений, соответственно, оконныхзаполнений, покрытий и солнцезащитных устройств, а коэффициентов τ1 и τ5 – от свойств и состояния остекления.

	В данной работе проводится определение коэффициента светопропускания светопрозрачного материала с учетом фактического его загрязнения, то есть (τ1)´ = τ1 · τ5.
(τ1)´ = ЕВ / ЕН ,
ЕВ  - освещенность в плоскости окна со стороны помещения, лк;
ЕН - освещенность в плоскости окна, измеренная со стороны улицы, т.е. наружная, лк.

	Описание установки и методика выполнения работы
	Измерение коэффициента светопропускания светопрозрачного материала с учетом фактического его загрязнения производится с помощью люксметра. Фотоэлемент следует размещать на одном створеперпендикулярном светопрозрачному материалу (рис.3). Яркость небосвода, а, следовательно, и освещенность непостоянны во времени, поэтому измерения нужно производить достаточно быстро. Работа выполняется при отсутствии прямого солнечного освещения через светопроем, измерения производится трижды. При сильной освещенности применяются соответствующие светофильтры.
[image: ]
Рис. 3. Схема размещения фотоэлемента для определения коэффициента светопропускания
1 – измерение падающего на стекло света;
2 – измерение света, прошедшего через одинарное остекление;
3 – измерение света, прошедшего через двойное остекление.


	Порядок выполнения работы
1. Фотоэлемент люксметра последовательно прикладывают рабочей поверхностью наружу: 
а) к внешней поверхности наружного стекла; 
б) к внутренней поверхности наружногостекла; 
в) к внутренней поверхности второго стекла.
2. Измерения заносят в таблицу 3.
3. Производят вычисления коэффициента светопропускания при разных положениях фотоэлемента изаносят в таблицу3.
4. На основании выполненных исследований дается анализ влияния различных факторов на светопропускание остекления. 
	Проводится сравнение измеренного (при положении фотоэлемента с внутренней стороны помещения) коэффициента пропускания (τ1)´ = τ1 · τ5с расчетным значениемτ1/Кз. Согласно[2], коэффициент запаса Кз, учитывающий загрязнение стекол, для окон жилых и общественных зданий составляет Кз = 1,2. Коэффициенты τ1принимаются по данным [3] для разных стекол и разного количества слоев остекления.
	Указываются возможные причины расхождения полученных результатов с расчетными значениями.

Таблица 3. Определение коэффициентов светопропускания

	№ измерений
	Отсчеты по шкале люксметра
при положении фотоэлемента
	Коэффициент светопропускания светопрозрачного
материала (τ1)´
	Примечание

	
	С наружной 
стороны стекла  
ЕН
	За первым 
стеклом  ЕВ1
	За вторым
стеклом  ЕВ2
	При одинарном
остеклении
	При двойном
остеклении
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	




Контрольные вопросы
1. Коэффициенты светопропускания проема и остекления. Методика их определения.
2. Факторы, влияющие на светопропускание остекления и светового проема в целом.

	Литература: [2,3].



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4
ИССЛЕДОВАНИЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ ОСВЕЩЕННОСТИ
ПОМЕЩЕНИЙ В НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ

	Цель работы:определение с помощью люксметров КЕО в точках характерного размера помещений; оценка освещения помещения путем сопоставления фактических значений КЕО с нормируемыми.
	Приборы и оборудование: люксметр; рулетка.

Методические указания
	Освещение помещений естественным светом характеризуется коэффициентом естественной освещенности ряда точек,расположенных в пересечении двух плоскостей: вертикальной плоскости характерного разреза помещения (обычнопосредине помещения по оси световых проемов или между ними) и горизонтальной плоскости, принимаемой за
условную рабочую плоскость помещения. Равномерность освещенности определяется кривыми освещенности,показывающими изменение КЕО в отдельных точках помещения. Построение кривых КЕО может быть выполнено поданным эксперимента или расчета графическим методом А.М. Данилюка.
	Полученные значения сравниваются с нормативными, вычисляемыми по формуле
eН = e´Н·m, 
где e´Н – нормированное значение КЕО; m –коэффициент светового климата[2].
	В небольших помещениях с боковым естественным освещением нормируется минимальное значение КЕО в пределахрабочей зоны помещения. В помещениях с верхним или комбинированным освещением нормируется среднее в пределахрабочей зоны значение КЕО, определяемое как


где e1, e2,…, en– значения КЕО в отдельных точках помещения, находящихся на равных расстояниях друг от друга; n – количествоточек, в которых определяется КЕО.
	В задачу настоящей лабораторной работы входит определение естественной освещенности помещения лаборатории прибоковом освещении, выявление соответствия ее нормативным требованиям.

	Порядок выполнения работы 
1. В масштабе вычерчиваются план и два разреза помещения, в котором производится исследование освещенности. Наплане и разрезах намечается система точек, в которых необходимо производить измерения (рис.4). Крайние точки следуетпринимать на расстоянии 1 м от поверхности стен.
2. С помощью люксметра измеряется освещенность под открытым небом и во всех намеченных точках помещения. Измерения выполняются дважды, причем во второй раз в обратной последовательности. Результаты измерений заносятся в табл.4.
3. Вычисляются значения КЕО, на разрезах в масштабе строятся кривые КЕО помещения.
4. Производится сравнение фактической освещенности с нормативной и дается ее оценка.
5. По результатам выполненных исследований делается анализ зависимости условий освещения помещений от места расположения и площади световых проемов.
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Рис. 4. Схема размещения точек измерения освещенности:
а – на плане помещения; б – в разрезах помещения

Таблица 4.Результаты измерений освещенности и расчета КЕО
	
Разрез
	
Точки замера
	Освещенность в помещении Ев, лк
	Наружная освещенность Ен, лк
	КЕО, %

	
	
	замер
	Евср
	замер
	Енср
	


	
	
	1
	2
	
	1
	2
	
	

	1 - 1
	1…
	
	
	
	
	
	
	

	
	…5
	
	
	
	
	
	
	

	2 - 2
	1…
	
	
	
	
	
	
	

	
	…5
	
	
	
	
	
	
	



	Контрольные вопросы
1. Светотехнические величины и единицы, используемые в строительной светотехнике.
2. Технико-экономическое и гигиеническое значения естественного освещения помещений.
3. Освещенность и КЕО. Принципы их экспериментального определения и расчета.
4. Нормирование освещенности помещений.
5. Факторы, влияющие на КЕО помещений.
6. Рациональные приемы размещения световых проемов и принципы определения их размеров на стадиипроектирования зданий.

	Литература: [2, 3, 4].


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ОСВЕЩЕННОСТИ
С ПОМОЩЬЮ ФОТОЭЛЕМЕНТА

	Цель работы:экспериментальное исследование законов освещенности, закрепление основных понятий фотометрии.
	Приборы и оборудование:оптическая скамья, источник света, селеновый фото-
элемент, гальванометр.

Методические указания
	К основным фотометрическим характеристикам относятся световой поток, сила света, яркость и освещенность.
Световой потокF – поток лучистой энергии, оцениваемый по зрительному восприятию. Характеризует мощность световой энергии.Единицы измерения – люмен (лм). 
Световой поток – характеристика источников света. 
Примеры:
· Велосипедная фара - 10 лм
· Лампа накаливания (60Вт) - 600 лм
· Компактная люминесцентная лампа (9 Вт) - 600 лм
· Лампа дневного света (65Вт) – 3160 лм
· Ксеноновая лампа сверхвысокого давления (20 кВт) - 700000 лм
Сила светаIхарактеризует распределение светового потока в пространстве. Связана с понятием из стереометрии – телесным углом. Телесный угол: Δω = S/r2. Единица измерения – стерадиан (ср).
[image: ]
Полный телесный уголω = S/r2= 4πr2/r2= 4π ср.
Сила светаI – отношение светового потока, излучаемого в данном направлении в пределах данного телесного угла, к величине этого угла  
I = ΔF / Δω
Сила светахарактеризуется не только величиной, но и направлением в пространстве. Ее направление – это ориентация оси элементарного телесного угла Δω.
Единица измерения силы света – кандела (кд)

Кривая распределения силы света – это характеристика осветительных приборов.
[image: Ксс2]

ЯркостьL – характеристика протяженных источников света.
[image: ]

Lφ = Iφ/ Sφ  = Iφ/ (S cos φ)
Яркость – это отношение силы света, излучаемой в данном направлении, к площади проекции светящейся поверхности на плоскость, перпендикулярную данному направлению.Единица измерения яркости – кд/м2 или нит (нт).
Яркости некоторых светящихся поверхностей. Примеры.
· Солнце -                              1,5∙109 нт 
· Нить накала лампы -     (5 – 15)∙106 нт 
· Лампа дневного света – 5000-10000 нт 
· Облачное небо в полдень -      8000 нт 
· Ясное небо в полдень-     2500-4000 нт  
· Полная луна -                          2500 нт 

Освещенность- характеристика освещаемых поверхностей.
Освещенность Е – отношение светового потока, падающего на поверхность, к площади этой поверхности.
[image: ]

Е = F/S
Измеряется в лк (люксах).          
Освещенность поверхности земли для некоторых типичных условий. 	Примеры.
· Ясный солнечный день          100 000 лк  
· Пасмурный день             5 000-10 000 лк  
· Белые ночи                                 2 – 3 лк 
· Ясная ночь, полнолуние        0,1 – 0,2 лк
Освещенность – нормируемая характеристика искусственного освещения.
Нормы Е : аудитория – 400 лк; 
класс           - 500 лк;
ресторан    - 200 лк
Законы освещенности
1. Закон обратных квадратов
Освещенность уменьшается пропорционально квадрату расстоянию от источника света.


[image: ]

2. Закон аддитивности
При освещении поверхности несколькими источниками света ее освещенность равна сумме освещенностей, создаваемых каждым из этих источников.
Е = Е1 + Е2 + Е3 + …

	Описание установки
	Установка для изучения законов освещенности (рис.5) состоит из сменного передвижного источника света 1 с трансформатором и селенового фотоэлемента 2, установленного в оправе. Отсчет угла поворота фотоэлемента осуществляется по угловой шкале 3, расположенной на корпусе оправы. Величина фототока измеряется гальванометром 4.
	Селеновый фотоэлемент с запирающим слоем представляет собой систему, состоящую из металлической подложки, на одной стороне которой нанесен слой селена толщиной 0,05 - 0,1 мм. Этот слой покрыт полупрозрачным электродом, который обладает достаточной прозрачностью в видимой области спектра. Фотоэлемент имеет спектральную характеристику чувствительности весьма близкую к кривой видимости глаза человека. Это обстоятельство очень важно, так как позволяет использовать его для фотометрирования дневного света. Фототок, возникающий при освещении фотоэлемента, пропорционален его освещенности.
[image: ]
Рис. 5. Установка для изучения законов освещенности


	Порядок выполнения работы
I. Проверка зависимости освещенности от расстояния до источника света.
1. Селеновый фотоэлемент устанавливают перпендикулярно оптической скамье, приэтом ручка поворота фотоэлемента должна находиться на отметке "0º".
2. Источник света устанавливают на расстоянии 15 - 20 см от фотоэлемента и включают лампу накаливания, при этом стрелка гальванометра должна установится во второй поло-вине шкалы прибора. Показания гальванометра n (в делениях шкалы) заносят в таблицу.
3. Расстояние r между осветителем и фотоэлементом изменяют не менее 5 - 6 раз. Длякаждого расстояния r снимают показания гальванометра n. Показания гальванометра nф привыключенном источнике света обусловлено освещением фотоэлемента внешними посторонними источниками света −световым фоном.
4. По полученным результатам строят график зависимости показаний гальванометраот квадрата расстояния между осветителем и фотоэлементом ∆n = f(r2).
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II. Проверка зависимости освещенности от угла падения лучей.
1. Селеновый фотоэлемент устанавливают перпендикулярно оптической скамье, приэтом ручка поворота фотоэлемента должна находиться на отметке "0º".
2. Включают лампу накаливания осветителя и перемещают его вдоль оптической скамьи до тех пор, пока стрелка гальванометра не займет положения около последнего деления
шкалы.
3. Изменяют угол наклона фотоэлемента к лучам и через каждые 10º- 15ºснимаютпоказания гальванометра. Результаты заносят в таблицу.
5. По полученным результатам строят график зависимости показаний гальванометраот косинуса угла наклона фотоэлемента ∆n = f(cos I).
[image: ]
III. Сравнение силы света двух источников
1. Селеновый фотоэлемент устанавливают перпендикулярно оптической скамье, приэтом ручка поворота фотоэлемента должна находиться на отметке "0º".
2. Включают лампу осветителя с известной силой света (указано на переключателеламп) и, перемещая его вдоль оптической скамьи, устанавливают стрелку гальванометра напроизвольное (во второй половине шкалы) деление. Измеряют расстояние r1 между источ-ником света и фотоэлементом.
3. Включают в осветителе другую лампу с неизвестной силой света и перемещениемосветителя вновь добиваются прежних показаний гальванометра. Измеряют расстояние r2
между источником света и фотоэлементом. В этом случае освещенности фотоэлемента откаждой лампы одинаковы, т.е.


 , откуда                             (5.1)
4. Определяют по (5.1) силу света неизвестного источника.
5. Опыт проделывают при различных токах фотоэлемента. Находят среднее значения силы света лампы.

	Контрольные вопросы
1. Перечислить и дать определения основных фотометрических величин и единицы их измерения.
2. Понятие телесного угла. Вывод основного закона освещенности.

	Литература: [4].

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСВЕЩЕННОСТИ ПОМЕЩЕНИЯ 
ПРИ ОБЩЕМ ИСКУССТВЕННОМ ОСВЕЩЕНИИ

	Цель работы:определение освещенности выбранных точек на рабочей поверхности в учебной аудитории, построение изолюкс (кривых равной освещенности, сопоставление экспериментальных результатов с нормативными.
	Приборы и оборудование:люксметр, рулетка.

Методические указания
	Искусственное освещение может быть общим (рабочие поверхности освещаются однотипными светильниками, равномерно расположенными над освещаемой поверхностью и снабженными лампами одинаковой мощности) и комбинированным (к общему освещению добавляется местное освещение рабочих мест светильниками, находящимися у станка, агрегата, приборов и т. д.). Использование только местного освещения недопустимо, так как резкий контраст между ярко освещенным и неосвещенными участками утомляет глаза, замедляет процесс работы и может послужить причиной несчастных случаев и аварий.
	Нормируемой характеристикой искусственного освещения служит освещенность в люксах. 
	В таблице 6.1 приведены "Гигиенические требования к естественному, искусственному и совмещенному освещению жилых и общественных зданий. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03", утвержденные Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 6 апреля 2003 г., с 15 июня 2003 г. (извлечение).

Таблица 6.1.
НОРМИРУЕМЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЕСТЕСТВЕННОГО, ИСКУССТВЕННОГО И СОВМЕЩЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПОМЕЩЕНИЙ ОБЩЕСТВЕННОГО ЗДАНИЯ, А ТАКЖЕ СОПУТСТВУЮЩИХ ИМ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 
	

Помещения
	Рабочая повер-хность и плоскость норми- рования КЕО и освещен-ности (Г - горизон-тальная, В - верти-кальная) и высота плос- кости над полом, м
	Естественное освещение 
	Совмещенное освещение 
	Искусственное освещение

	
	
	КЕО ен, % 
	КЕО ен, % 
	

	
	
	при верхнем или комбини-рованном осве-щении 
	при боковом осве-щении 
	при верхнем или комбини-рованном осве-щении 
	при боковом освещении 
	Освещенность, лк

	
	
	
	
	
	
	при комбини-рованном освещении
	при общем осве-щении

	
	
	
	
	
	
	всего 
	от общего 
	

	34. Аудитории, учебные кабинеты, лаборатории в техникумах и высших учебных заведениях 
	Г-0,8 
	3,5 
	1,2 
	2,1 
	0,7 
	 
	 
	400 


	Порядок выполнения работы
1. Построить эскиз плана помещения в масштабе 1:100 или 1:50 (рис.6)
[image: ]
Рис. 6. План помещения с сеткой для выбора контрольных точек

2. Произвести измерения освещения точек в помещении лаборатории по сетке 1х1 м на высоте 0,8 м от пола.Измерения производить люксметром, руководствуясь инструкцией поэксплуатации.
Примечание. В помещении лаборатории включить светильники общего освещения и зашторить окна.
3. Результаты замеров освещенности свести в таблицу 6.2.
	№ точки
	Освещенность, лк
	Примечание

	1
	
	



4. На эскиз плана помещения лаборатории нанести измеренные величины освещенности точек и по ним построить изолюксы. (Изолюксы – изолинии равной освещенности, выраженной в люксах).
5. В соответствии с таблицей 6.1 определить зоны нормальной и недостаточной освещенности.

	Контрольные вопросы
1. Перечислите количественные показатели освещения.
2. Перечислите качественные показатели освещения.
3. Перечислите основные виды искусственного освещения.

	Литература:[2,5].

































Лабораторные работы по строительной теплофизике

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО
РЕЖИМА ПОМЕЩЕНИЙ
Цель работы: знакомство с основными параметрами микроклимата помещений, способами их определения и методикойоценки санитарно-гигиенических условий, исходя из требований строительных и гигиенических норм.

Приборы и оборудование:метеометр - универсальный автономного действия прибор контроля параметров воздушной среды, предназначенный для измерения атмосферного давления, температуры, относительной влажности воздуха, скорости воздушных потоков (рис.7). 
[image: метеометр]
Рис. 7.1. Метеометр
	
	Для желаемой корректировки состояния воздушной среды в лабораторном помещении применяется следующее оборудование:
- кондиционер,
- электроплитка,
- вентилятор (тепловентилятор).

Методические указания
Тепловой микроклимат помещения – совокупность условий,  оказывающих воздействие на тепловое состояние человека. 
Нормируемые показатели микроклимата:
1) температура внутреннего воздуха tint, ºС;
2) относительная влажность внутреннего воздуха φint,%;
3) скорость движения (подвижность)  воздуха vint, м/с;
4) температура внутренних поверхностей ограждающих конструкций tsi, ºС.
Значения этих параметров должны соответствовать назначению помещения и санитарно-гигиеническим требованиям, предъявляемым к нему.
Рекомендуемые характеристики внутренней воздушной среды, прежде всего, соответствуют состоянию теплового комфорта человека.
Оптимальные параметры микроклимата – это условия, при которых человек испытывает состояние теплового комфорта, то есть механизм терморегуляции организма испытывает наименьшее напряжение. При допустимых параметрах механизм терморегуляции работает с некоторым напряжением, но человек не испытывает дискомфорт и не происходит ухудшение его здоровья.
Нормируемые параметры микроклимата устанавливаются для холодного и теплого периодов года. 
Холодный период характеризуется среднесуточной температурой наружного воздуха, равной 8˚С и ниже (при проектировании лечебно-профилактических, детских учреждений и домов-интернатов для престарелых в качестве граничной принята температура  10˚С); в этот период работают системы отопления здания. 
Теплый период – период года со среднесуточной температурой наружного воздуха выше 8˚С (10˚С – для зданий, отмеченных ранее).
Воздействие тепловой среды на состояние человека является комплексным. Условия теплового комфорта включают не только определенный  интервал температур, но и соответствующие значения относительной влажности, подвижности воздуха.
При комфортных температурах на тепловое состояние человека заметно влияют  низкие и высокие значения относительной влажности. Так, при влажности менее 20 % пересыхает слизистая оболочка дыхательного тракта и возрастает восприимчивость к инфекции. При большой относительной влажности затруднен процесс испарения влаги из легких и дыхательных путей и с потоотделением. Снижается теплоотдача во внешнюю среду, что приводит к ощущению духоты.
Подвижность воздуха участвует в создании теплового комфорта в помещении. Неподвижный воздух в помещении даже зимой отрицательно влияет на общее состояние человека, вызывает чувство утомления, создает впечатление затхлости. Минимальная рекомендуемая подвижность воздуха составляет 0,05 – 0,15 м/с. В летний период года движение воздуха оказывает благоприятное действие, усиливая теплоотдачу с поверхности кожи и ускоряя испарение. Слишком большая подвижность воздуха раздражает, вызывает ощущение сквозняка, способствует чрезмерному охлаждению.
	ГОСТ 30494-96 «Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях»  устанавливает общие требования к оптимальным и допустимым показателям микроклимата и методы контроля. Значения нормативных параметров внутренней тепловой среды зависят от вида деятельности человека, что нашло свое отражение в классификации помещений, приведенной ниже.
	
Классификация помещений 
Помещения 1 категории - помещения, в которых люди в положении лежа или сидя находятся в состоянии покоя и отдыха.
Помещения 2 категории - помещения, в которых люди заняты умственным трудом, учебой.
Помещения 3а категории - помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди находятся преимущественно в положении сидя без уличной одежды.
Помещения 3б категории - помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди находятся преимущественно в положении сидя в уличной одежде.
Помещения 3в категории - помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди находятся преимущественно в положении стоя без уличной одежды.
Помещения 4 категории - помещения для занятий подвижными видами спорта.
Помещения 5 категории - помещения, в которых люди находятся в полураздетом виде (раздевалки, процедурные кабинеты, кабинеты врачей и т. п.).
Помещения 6 категории - помещения с временным пребыванием людей (вестибюли, гардеробные, коридоры, лестницы, санузлы, курительные, кладовые).
	
	В таблице 7.1 приведены значения оптимальных и допустимых норм температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в общественных зданиях разных категорий, установленные  ГОСТ 30494-96.
Таблица 7.1. Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в обслуживаемой зоне общественных зданий
	 Период года  
	 Категория
помещения 
  
	Температура воздуха, °С 
	Результирующая температура, °С 
	Относительная влажность, %
	Скорость движения воздуха, м/с 

	
	
	опт.

	доп. 
	опт. 
	доп. 
	опт. 
	доп.
	опт.,
не более 
	доп, 
не более 

	Холодный 
  
  
  
  
  
  
  
	1 категория 
	20-22 
	18-24 
	19-20 
	17-23 
	45-30 
	60 
	0,2 
	0,3 

	
	2         "
 
	20-22
	19-21 
	18-20 
	17-22 
	45-30 
	60 
	0,2 
	0,3 

	
	3а       "
 
	20-21 
	19-23 
	19-20 
	19-22 
	45-30 
	60 
	0,2 
	0,3 

	
	3б       "
 
	14-16 
	12-17 
	13-15 
	13-16 
	45-30 
	60 
	0,2 
	0,3 

	
	3в       "
 
	18-20 
	16-22 
	17-20 
	15-21 
	45-30 
	60 
	0,2 
	0,3 

	
	4         "
 
	17-19 
	15-21 
	16-18 
	14-20 
	45-30 
	60 
	0,2 
	0,3 

	
	5         "
 
	20-22 
	20-24 
	19-21 
	19-23 
	45-30 
	60 
	0,15 
	0,2 

	
	6         "
 
	16-18 
	14-20 
	15-17 
	13-19 
	НН*
	НН 
	НН 
	НН 

	Теплый 
	Помещения  пост.пребы-ванием людей
	23-25 
	18-28 
	22-24 
	19-27 
	60-30 
	65 
	0,3 
	0,5 






	В процессе выполнения настоящей работы необходимо произвестиизмерения температуры и влажности воздуха и установить соответствие полученных параметров санитарным нормам.

	Порядок выполнения работы
	ЭтапI

	Измерение параметров микроклимата в естественных условиях
	Поместить измерительный щуп метеометра на рабочее место в зоне дыхания работника (на высоте 1,5 м от пола при работе стоя и 1,0 м - при работе сидя). Используя блок микроэлектроники, считать отображение результатов измерений на двухстрочном матричном жидкокристаллическом индукторе и записать в таблицу 7.2. Показания снимать три раза с интервалом 10-15 минут.

1) используя классификацию помещений, определить категорию по тяжести выполняемой в лаборатории работы; 

2) используя данные таблицы7.1, установить для воздуха помещения учебной лаборатории оптимальные и допустимые значения микроклиматических параметров;

3) сравнивая измеренные, оптимальные и допустимые значения температуры, влажности и скорости движения воздуха, сделать вывод о соответствии микроклимата лабораторий требованиям нормативов;

4) дать рекомендации по мероприятиям обеспечения в исследуемом помещении нормального микроклимата.

Таблица 7.2. Сводная таблица измеренных и нормативных параметров микроклимата
	Этап работы
	№ замера
	Температура воздуха, ºС
	Относительная влажность воздуха, %
	Скорость движения воздуха, м/с

	
	
	Измерен.
значения
	Нормативн.
значения 
	Измерен.
значения
	Нормативн.
значения
	Измерен.
значения
	Нормативн.
значения

	
	
	тек.
	ср.
	опт.
	доп.
	тек.
	ср.
	опт.
	доп.
	тек.
	ср.
	опт.
	доп.

	I
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	II
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	III
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	Этап II
	Измерение параметров микроклимата в лаборатории при воздействии источника избыточного тепла (обогрев рабочего места производится электроплиткой).
	Установить измерительный щуп, как указано выше, направив на него тепловой поток. При достижении установившихся показаний измерить все параметры метеоусловий. Результаты измерений свести в таблицу  7.2.

	Этап III
Измерение параметров микроклимата в лаборатории при искусственном побуждении движения воздуха.
В теплый период года в качестве регулятора параметров микроклимата необходимо использовать кондиционер БК-1500, в холодный – настольный вентилятор. При этом необходимо отрегулировать скорость движения воздуха в местах замеров таким образом, чтобы она находилась в пределах 0,2 … 0,5 м/с.
	Результаты измерений свести в таблицу 7.2.

Контрольные вопросы
1. Нормируемые параметры микроклимата.
2. Характеристики влажностного состояния воздуха.
3. Оптимальные и допустимые параметры микроклимата.

Литература: [6-8].


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8
ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ОГРАЖДЕНИЯ

	Цель работы:
- ознакомление с приборами, предназначенными для измерения температуры поверхности конструкций;
- измерение температуры внутренней поверхности ограждающих конструкций в натурных условиях;
- изучение распределения температуры на поверхности различных участков ограждающих конструкций.

	Приборы и оборудование: цифровой термометр.
	Термометр - прибор для измерения температуры материала, почвы, воды и т.д. при тепловом контакте между объектом измерений и чувствительным элементом термометра. По типу своего назначения термометры бывают поверхностные - для измерения температуры на поверхности, и погружные - для измерения температуры внутри объекта. Как правило, современные термометры состоят из двух частей: измерительного зонда-щупа и электронного блока с дисплеем.
	На рис. 8 показан Testo 905-T2 - термометр цифровой зондовый для контроля и регистрации температуры поверхности. Диапазон измерения температуры:-50°С...350°С. Могут проводить краткосрочное измерении высоких температур до +500°С. 
Термометр Testo 905-T2 - поверхностный термометр с длиной зонда 150 мм с подпружиненной термопарой. Подпружиненный широкий наконечник, диаметром 12 мм, с термопарой обеспечивает высокое быстродействие, низкую погрешность измерений благодаря хорошему соприкосновению с неровной поверхностью измеряемого объекта. 

[image: http://www.geocenter-rostov.ru/image/good/small/small_001237.jpg]
Рис. 8. Термометр цифровой зондовый Testo 905-T2.

Методические указания
	Температура внутренней поверхности ограждения является одним из основных санитарно-гигиенических параметров помещения и характеризует теплозащитные свойства ограждения. Вероятность выпадения конденсата на внутренней поверхности ограждения определяется его температурой при заданной температуре и относительной влажности воздуха помещения. Кроме того, температура внутренней поверхности ограждения характеризует степень комфортности микроклимата помещения, так как с ее понижением усиливается процесс потери тепла телом человека за счет теплового излучения, что при определенных условиях может вызвать ощущение озноба. В связи с этим в СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» вводится санитарно-гигиенический показатель тепловой защиты зданий, по которому ограничивается разность температур между внутренней поверхностью ограждающей конструкции и воздухом помещения:
∆t ≤ ∆tn, 
где ∆tn – нормативный температурный перепад.
	В условиях стационарной теплопередачи, характерной для холодного периода года, температуру внутренней поверхности tsiограждения определяют по формуле

,
где tint– температура внутреннего воздуха, ºС; text- температура наружного воздуха, ºС; Ro – сопротивление теплопередаче ограждения, м2·ºС/Вт; 1/αint – термическое сопротивление воздуха у внутренней поверхности ограждения, называемое также сопротивлением тепловоприятию.
	Из приведенной формулы видно, что для повышения температуры внутренней поверхности нужно повысить сопротивление теплопередаче или уменьшить сопротивление тепловоприятию. Повышение сопротивления теплопередаче влечет за собой увеличение расхода материалов и массы конструкции. Уменьшение сопротивления тепловоприятию несущественно понизит сопротивление теплопередаче, но окажет значительное влияние на повышение температуры внутренней поверхности стены.
	Поскольку сопротивление тепловоприятию зависит, главным образом, от скорости движения воздуха, следует стремиться к усилению конвективного теплообмена у поверхности ограждения. С этой целью отопительные приборы располагают в нижней части стен.
	Приведенные выше сведения справедливы только для участков ограждающих конструкций с параллельными поверхностями, достаточно удаленных от проемов, наружных углов и мест сопряжения с другими конструкциями. Эти участки называются однородными в теплотехническом отношении.
	Но существуют и неоднородные в теплотехническом отношении части конструкций. Так, температура внутренней поверхности стен в наружных углах здания понижается вследствие увеличения площади теплоотдающей поверхности (снаружи) по отношению к площади, воспринимающей тепловой поток с внутренней стороны. Кроме того, конвекция в углах затруднена, что вызывает повышение сопротивления тепловоприятию.
	Сопряжение элементов ограждающих конструкций между собой или с несущими конструкциями, как правило, нарушает однородность ограждения в теплотехническом отношении за счет теплопроводных включений, что также вызывает искажения температурного поля.
	Поскольку сопротивление теплопередаче заполнения оконных проемов значительно меньше, чем конструкции стены, а толщина стены и заполнения проемов различны в зоне примыкания оконных проемов, также будут иметь место существенные нарушения в направлении тепловых потоков и, следовательно, в распределении температуры на внутренней поверхности стены.
	Изложенные сведения указывают на важность экспериментальной проверки в натурных условиях распределения температуры на различных участках внутренней поверхности ограждений.

	Порядок выполнения работы
	Перед выполнением работы студентам выдается схематический чертеж наружной стены с нанесенными на него характерными точками, в которых следует провести измерение температуры внутренней поверхности стены: 
- в 2-х точках на глади стены;
- в наружном углу;
- у пола;
- под потолком;
- на высоте около 1,5 м от уровня чистого пола;
- в месте примыкания пола к стене;
- в месте примыкания потолка к стене;
- в 2-х точках по периметру оконного проема на расстоянии 5, 10 и 15 см от грани проема;
- на поверхности откоса;
- на поверхности остекления.
	Необходимо следить, чтобы на температурный режим исследуемой поверхности не оказывали влияние случайные факторы: сквозняки, близость исследователя.
	Замеры в каждой точке осуществляются три раза. Результаты записывают в таблицу 8.

Таблица 8. Результаты измерений температуры поверхности ограждения
	Назначение помещения, дата замера
	Точка измерения
	№ замера
	Температура поверхности, ºС
	Средняя температура поверхности, ºС

	
	По прилагаемой схеме
	1
2
3
	
	




Контрольные вопросы
1. Значение температуры внутренней поверхности ограждений.
2. Причины, вызывающие понижение температуры внутренней поверхности на отдельных участках ограждения.
3. Конструктивные и другие средства повышения температуры внутренней поверхности ограждений.


Литература: [6,7,9].

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 9
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ КАЧЕСТВ МНОГОСЛОЙНОЙ ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ

Ведется работа над методическими указаниями.


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 10
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧКИ РОСЫ НА ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ

	Цель работы:
- изучение условий, при которых возможно выпадение конденсата на внутренних поверхностях ограждений;
- определение влияния конструкции ограждения на возможность выпадения конденсата на отдельных участках внутренней поверхности ограждения.

	Приборы и оборудование: для проведения работы необходимы приборы, описание которых приведено в лабораторных работах 7 и 8: метеометр и цифровой контактный термометр.

Методические указания
	Степень насыщения воздуха водяными парами выражается относительной влажностью воздуха (%)

   ,                                                  (10.1)
где е – парциальное давление (упругость) водяного пара, Па;
Е – давление насыщенного водяного пара при данной температуре, Па.
	При понижении температуры и постоянной величине парциального давления водяного пара е относительная влажность φ повышается, так как с понижением температуры снижается давление насыщенного водяного пара Е. При некотором значении температуры е = Е и φ = 100%. Эта температура называется точкой росы tdдля данной влажности воздуха. 
	Таким образом, точкой росы tdявляется температура, при которой воздух достигает полного насыщения водяными парами (без дополнительного притока влаги). При дальнейшем понижении температуры давление водяного пара будет понижаться в соответствии со значением максимально возможного давления Е при данной температуре, а избыток влаги будет переходить в жидкое состояние.
	Поскольку в холодный период года температура внутренней поверхности наружных ограждающих конструкций на несколько градусов ниже температуры внутреннего воздуха, могут возникнуть условия для выпадения конденсата. Условие выпадения конденсата на различных участках внутренней поверхности ограждения имеет вид:
tsi<td ,                                                      (10.2)
где tsi– температура внутренней поверхности на данном участке ограждения.

	Порядок выполнения работы
	На основании показаний метеометра определяют температуру tintи относительную влажность φintвоздуха на отметке 1,5 м от уровня пола. Из формулы (10.1) находят парциальное давление водяного пара е, используя табличную зависимость давления насыщенного водяного пара Е от температуры (таблица приложения А). Принимая значение е за максимально возможное давление водяного пара, по этой же таблице находят точку росы. Результаты измерений и вычислений записывают в таблицу 10.
	Температуру внутренней поверхности наружного ограждения (стены) определяют контактным термометром в нескольких точках с различным температурным режимом: в плоскости ограждения, в наружном углу, у оконного откоса, но поверхности остекления.
	Замеры параметров микроклимата и температуры внутренней поверхности в каждой точке осуществляются три раза. После этого вычисляются средние значения.
	Сравнивая температуру точки росы с температурой внутренней поверхности наружного ограждения на различных участках, следует сделать вывод о возможности выпадения конденсата.

Таблица 10. Результаты измерений и вычислений
	Результаты исследования температурно-влажностного режима воздушной среды
	Участок внутренней поверхности ограждения
	Результаты замеров температуры

	
	
	1-го
	2-го
	3-го
	среднее значение

	Замеры
	1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  tsi1
2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   tsi2
3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .tsi3
4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .tsi4
5.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . tsi5
Выводы о возможности выпадения конденсата
	
	
	
	

	
	1-ый
	2-ой
	3-ий
	
	
	
	
	

	tint
φint
	
	
	
	
	
	
	
	

	tint(ср) = …;
φint(ср) = …;
Е= …;  е = …;
td = …
	
	
	
	
	



Контрольные вопросы:
1. Что называется температурой точки росы?
2. Как изменяется относительная влажность воздуха при изменении температуры и постоянном влагосодержании?
3. Как изменяется относительная влажность воздуха при изменении влагосодержания и постоянной температуре?
4. Назовите меры по предотвращению конденсации водяного пара на внутренней поверхности ограждения.

Литература: [6,7,9].






Лабораторные работы по архитектурно-строительной акустике

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 11
ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК В ПОМЕЩЕНИИ

Ведется работа над методическими указаниями.


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 12
ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЗАЛОВ
РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ НА МОДЕЛЯХ

	Цель работы:
- знакомство с методикой качественной оценки акустических свойств помещений;
- проведение визуального исследования звукового поля в зрительных залах;
- выяснение роли формы помещений и очертаний внутренних поверхностей в создании оптимальных акустических условий.

	Приборы и принадлежности:
	Плоская ванна со стеклянным дном (рис.12.1), капельник, оверхед-проектор (кодоскоп), экран, набор контурных моделей разрезов и планов помещений (рис. 12.2, 12.3).
Методические указания
	В лабораторной работе выполняется исследование закономерностей формирования звуковых полей в помещениях с естественной акустикой, выявление акустических недостатков геометрической формы исследуемых залов и определение методов их исправления.
	Качественные явления распространения и отражения звуковых волн в помещениях могут быть проанализированы методами геометрической акустики на двухмерных моделях разрезов и планов помещений в водяной ванне. Отражение и рассеяние волн в воде модели соответствует качественной картине распространения звуковой энергии в натурных условиях помещений. В ряде случаев это позволяет установить достоинства и недостатки форм проектируемых помещений и внести в них соответствующие изменения.
	
	При постановке опыта следует учитывать, что условие подобия исследуемого объекта и модели соблюдаются в том случае, если масштаб моделирования одинаков как для геометрических размеров, помещения и модели, так и для длин волн, возбуждаемых в них. 
	Отражения и рассеивание водяных волн в модели воспроизводят картину соответствующих явлений, имеющих место в реальном воздушном пространстве зала. Масштаб модели относительно испытуемого объекта должен равняться отношению длины поверхностной водяной волны (1 см) к длине звуковой волны, возникающей в реальных условиях. Практически удобный масштаб 1:50, при этом излучаемая длина звуковой волны получается равной 40 см, что соответствует примерно частоте 700 Гц. Наиболее удобным является масштаб моделирования 1:50 [10].
	
	При выполнении работы важно помнить, что для создания хорошей акустики в аудиториях и залах необходимо [4, 11]:
– обеспечить на всех местах достаточный уровень звуковой энергии;
– создать условия для диффузного распределения звуковой энергии по помещению, исключающие возможность образования эха, фокусирования энергии и других вредных, с точки зрения акустики, эффектов;
– обеспечить оптимальное время реверберации.
	Достаточность звуковой энергии достигается обеспечением зрителей прямыми и отраженными звуками (рис.12.4).
	При анализе равномерности звукового поля необходимо учитывать:
- возможность образования мертвых зон – зон зрительного зала, в которые не попадает отраженный звук (рис.12.5). Особенно это опасно для участков зрительного зала, удаленных от источников звука;
- возможность образования «фокусов» - мест, где сходятся отраженные звуки, (рис.12.6);
- возможность образования «эха», когда отраженный звук достигает зрителя с запаздыванием Δt ≥ 0.05 секунд. Вследствие этого разборчивость звука снижается (рис.12.7).

	Следовательно, для выполнения первых двух требований необходимо правильно выбрать объем зала, его геометрическую форму и очертания внутренних поверхностей. При этом следует соблюдать следующие рекомендации:
– основные размеры помещений должны удовлетворять существующим нормам проектирования;
– очертания потолков и стен должны способствовать хорошему распределению отраженного от них звука, направляя большую его долю на удаленные от источника звука места слушателей;
– в помещении не должно быть вогнутых поверхностей, обладающих способностью концентрировать звуковую энергию на отдельных участках помещения;
– для повышения диффузности звукового поля необходимо, чтобы значительная часть поверхностей создавала рассеянное ненаправленное отражение звука. Это может быть достигнуто расчленением поверхностей балконами, пилястрами, нишами и т.п. неровностями;
– необходимо располагать отражающие поверхности таким образом, чтобы временная разность прихода на места слушателей прямого звука и ранних отражений не превышала допустимой величины.
	Правильно выбранные объем, форма и размеры помещений позволяют обеспечить равномерное распределение звуковой энергии и создать звуковое поле, исключающее возможность влияния вредных акустических факторов.

	Описание установки и методика выполнения работы
	Акустическая плоская ванна 5 (рис.12.1) имеет размеры в плане 100×50 см и глубину 4 см. В ванну наливается вода слоем приблизительно 2 см. Полупрозрачный экран I над водой обеспечивает возможность выполнять на кальке зарисовки характера распределения водяных волн в модели плана или разреза помещения. Модели, воспроизводящие контуры ограждающих поверхностей помещения, делаются из фанеры с окантовкой контура помещения жестью. Изучение акустических свойств производится на моделях поперечного, продольного разрезов и плана зала. Модели могут выполняться также целиком из жести, в этом случае можно изгибать модели в ходе исследования, видоизменяя кривизну ограждающих поверхностей.
	Для возбуждения длительных колебаний используется капельник. Волны, возбуждаемые источником, на поверхности воды делаются видимыми на экране вследствие пропускания света от точечного источника через стеклянное дно водяной ванны, в которой производится исследование.
	В качестве точечного источника света принимается лампочка оверхеда (кодоскопа) с напряжением 12 или 36 В.
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Рис.12.1. Экспериментальная установка для анализа акустического режима:
1 – оверхед (кодоскоп); 2 – штанга с держателем;
3 – капельник; 4 – экран; 5 – акустическая ванна
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Рис.12.2. Модели планов зрительных залов
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Рис.12.3. Модели разрезов зрительных залов
[image: ]
Рис.12.4. Схема движения звука от источника к зрителю
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Рис.12.5. Схема образования мертвых зон
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Рис.12.6. Схема образования «фокусов»

[image: ]
Рис.12.7. Схема образования эффекта «эхо»

Порядок выполнения работы
1. Модель погружают в ванну так, чтобы ее край возвышался над водой на 5─6 мм, схема модели представлена на рис.12.2, 12.3. Исследуемые модели задаются преподавателем.
2. Место расположения источника колебаний на установке должно соответствовать положению источника звука (задается преподавателем). После того как волновое движение приобретает установившийся характер, его теневое изображение может наблюдаться визуально. После этого производится зарисовка распределения водяных волн в исследуемом зале.
3. На масштабных схемах моделей отмечается наличие неравномерностей звукового поля, фокусирование звуковой энергии, образования «мертвых зон», «эха» .
4. Дается общая характеристика звукового режима по каждой из проекций и для зала в целом, а также указываются возможные мероприятия по улучшению акустических свойств зала за счет изменения геометрической формы или применения звукопоглощающих материалов.

	Контрольные вопросы
1. Влияние формы помещения на распределение в нем звуковой энергии.
2. Меры борьбы с фокусированием звуковой энергии, с неравномерностью распределения ее в помещениях, с явлением эха и т.п.
3. Принципы качественной и количественной оценки распределения звуковой энергии в закрытых помещениях.

	Литература: [4,10,11].


Список литературы
1.СанПин  2.2.1’2.1.1. 1076-01 «Гигиенические требования к инсоляции и солнцезащите помещений жилых и общественных зданий и территорий». - М.: Стройиздат, 2001.
2. СНиП 23-05-95(2003) «Естественное и искусственное освещение». - М.: Стройиздат, 2003.
3. СП 23-102-2003 «Естественное освещение жилых и общественных зданий». - М.: Стройиздат, 2003.
4. Архитектурная физика : учеб. для вузов / под ред. Н.В. Оболенского. – М. : Стройиздат, 2003.
5. СанПин  2.2.1’2.1.1. 1278-03 «Гигиенические требования к естественному, искусственному и совмещённому освещению жилых и общественных зданий». - М.: Стройиздат, 2003.
6. СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий», - М.: Стройиздат 2003г.
7. СП 23-101-2004 «Проектирование тепловой защиты зданий», - М.: Стройиздат 2004г.
8. ГОСТ 30494-96 Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещении.
9. Фокин К.Ф. Строительная теплотехника ограждающих частей зданий / Под ред. Ю.А. Табунщикова, В.В. Гагарина. – 5-е изд., пересмотр. – М.: АВОК-ПРЕСС, 2006.
10. Осипов, Г.Л. Снижение шума в зданиях и жилых районах / Г.Л. Осипов. – М. : Стройиздат, 1987.
11. Ковригин, С.Д. Архитектурно-строительная акустика : учеб. пособие для вузов / С.Д. Ковригин, С.И. Крышов. – М. : Высшая школа, 1990.











ПРИЛОЖЕНИЕ А
Значения парциального давления насыщенного водяного пара Е, Па, для различных значений температур

Значения парциального давления насыщенного водяного пара Е, Па, для температуры t от 0 до +30 °С (над водой)
Таблица А.1
	t, °С
	0,0
	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
	1109
	1117
	1125
	1132
	1140

	9
	1148
	1156
	1164
	1172
	1180
	1188
	1196
	1204
	1212
	1220

	10
	1228
	1236
	1244
	1253
	1261
	1269
	1279
	1285
	1287
	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
	1901
	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
	2538
	2542
	2564
	2580
	2596
	2612
	2628

	22
	2644
	2660
	2676
	2691
	2709
	2725
	2742
	2758
	2776
	2792

	t, °С
	0,0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	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
	3628
	3649
	3672
	3692
	3714
	3796
	3758

	28
	3782
	3801
	3824
	4846
	3869
	3890
	3913
	3937
	3960
	3982

	29
	4005
	4029
	4052
	4076
	4100
	4122
	4146
	4170
	4194
	4218

	30
	4246
	4268
	4292
	4317
	4341
	4366
	4390
	4416
	4441
	4466




Значения парциального давления насыщенного водяного пара Е, Па, для температуры t от 0 до минус 41 °С 
(надо льдом)
                                                                               Таблица А.2
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е

	0
	611
	-5,4
	388
	-10,6
	245
	-16
	151
	-23
	77

	-0,2
	601
	-5,6
	381
	-10,8
	241
	-16,2
	148
	-23,5
	73

	-0,4
	592
	-5,8
	375
	-11
	237
	-16,4
	145
	-24
	69

	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е

	-0,6
	581
	-6
	369
	-11,2
	233
	-16,6
	143
	-24,5
	65

	-0,8
	573
	-6,2
	363
	-11,4
	229
	-16,8
	140
	-25
	63

	-1
	563
	-6,4
	356
	-11,6
	225
	-17
	137
	-25,5
	60

	-1,2
	553
	-6,6
	351
	-11,8
	221
	-17,2
	135
	-26
	57

	-1,4
	544
	-6,8
	344
	-12
	217
	-17,4
	132
	-26,5
	53

	-1,6
	535
	-7
	338
	-12,2
	213
	-17,6
	129
	-27
	51

	-1,8
	527
	-7,2
	332
	-12,4
	209
	-17,8
	128
	-27,5
	48

	-2
	517
	-7,4
	327
	-12,6
	207
	-18
	125
	-28
	47

	-2,2
	509
	-7,6
	321
	-12,8
	203
	-18,2
	123
	-28,5
	44

	-2,4
	400
	-7,8
	315
	-13
	199
	-18,4
	120
	-29
	42

	-2,6
	492
	-8
	310
	-13,2
	195
	-18,6
	117
	-29,5
	39

	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е
	t, °С
	Е

	-2,8
	484
	-8,2
	304
	-13,4
	191
	-18,8
	116
	—
	—

	-3
	476
	-8,4
	299
	-13,6
	188
	-19
	113
	-30
	38

	-3,2
	468
	-8,6
	293
	-13,8
	184
	-19,2
	111
	-31
	34

	-3,4
	460
	-8,8
	289
	-14
	181
	-19,4
	109
	-32
	34

	-3,6
	452
	-9
	284
	-14,2
	179
	-19,6
	107
	-33
	27

	-3,8
	445
	-9,2
	279
	-14,4
	175
	-19,8
	105
	-34
	25

	-4
	437
	-9,4
	273
	-14,6
	172
	—
	—
	-35
	22

	-4,2
	429
	-9,6
	268
	-14,8
	168
	-20
	103
	-36
	20

	-4,4
	423
	-9,8
	264
	-15
	165
	-20,5
	99
	-37
	18

	-4,6
	415
	—
	—
	-15,2
	163
	-21
	93
	-38
	16

	-4,8
	408
	-10
	260
	-15,4
	159
	-21,5
	89
	-39
	14

	-5
	402
	-10,2
	260
	-15,4
	159
	-22
	85
	-40
	12

	-5,2
	395
	-10,4
	251
	-15,8
	153
	-22,5
	81
	-41
	11
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