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1 Обоснование актуальности работы

В горных походах  на высотных стоянках мы постоянно используем приготовление пищи на горелках. И при этом существуют определенные правила приготовления, позволяющие тратить меньше газа: экран, включение газа на полную мощность и так далее. Иногда возникают споры о том, как лучше готовить: например, существует идея, что стоит сначала включать горелку на маленький огонь, а потом постепенно увеличивать его.  Есть разные горелки, разные экраны и баллончики. Мы решили выяснить, как условия приготовления кипятка влияют на КПД горелки. Это реально важно для расчета количества газа на высоте.

Цели и задачи работы

Цель работы  - Определить КПД горелки и выяснить, как он зависит от наличия экрана, высоты стоянки и вида горелки.

Задачи.

 - Освоение теоретического материала, необходимого для работы

 - Разработка методики измерений и подбор оборудования

 - Проведение измерений в условиях похода

 - Расчет результатов
 - Анализ результатов

 - Написание текста работы
2 Методика проведения работ

	Этап работы
	Методика выполнения
	Ответственный

	Освоение теоретического материала
	· Повторение материала по школьным учебникам (удельная теплота сгорания топлива, удельная теплоемкость, виды теплопередачи, КПД)
· Выяснение удельной теплоты сгорания газовой смеси
· Вывод формулы для подсчета КПД


	Ларионова Елизавета

	Разработка методики измерений и подбор оборудования
	· Подбор весов
· Подбор термометра
· Проведение контрольного измерения в городских условиях
	Елисеева Екатерина

	Проведение измерений в условиях похода
	· Подробное описание в соответствующей главе
	Ларионова Елизавета
Чертопруд Елизавета

Бардашев Александр

	Расчет результатов
	· Составление  электронной таблицы для расчета результатов
	Ларионова Елизавета
Елисеева Екатерина


	Анализ результатов
	· Смотри в соответствующей главе
	Ларионова Елизавета

	Написание текста работы
	
	Елисеева Екатерина


3 Теоретическое обоснование работы
3.1.  Словарь терминов

Теплопередача – процесс передачи энергии от одного тела к другому без совершения работы

Излучение – вид теплопередачи, при котором энергия передается от одного тела к другому с помощью электромагнитных волн (в основном в диапазоне инфракрасного излучения). Светлые и блестящие предметы хорошо отражают излучение и препятствуют этому процессу.

Конвекция – вид теплопередачи, при котором энергия передается с помощью струй газа или жидкости (в поле силы тяжести теплые – вверх, холодные вниз)

Теплопроводность – вид теплопередачи, при котором энергия передается при непосредственном контакте тел за счет взаимодействия молекул. У воздуха и воды теплопроводность маленькая.

Удельная теплота сгорания топлива –энергия, которая выделяется при сгорании единицы массы топлива. В нашей работе удобнее пересчитать ее в Дж/г. Обозначается q.

Удельная теплоемкость – энергия, необходимая для нагревания одного кг вещества на 1 градус. В нашей работе мы ее измеряем в Дж/кг. Обозначается с.

КПД (коэффициент полезного действия) – доля затраченной энергии, которая пошла на совершение полезного действия. В нашей работе затраченная энергия – это та, которая выделилась при сгорании газа, а полезная – та, которая пошла на нагревание воды.
Физика процесса приготовления кипятка на горелке
При приготовлении пищи на горелке  происходят следующие физические явления: 
 - сгорание газа, при котором химическая энергия газа превращается в тепловую;

 - передача энергии от сгорающего газа кастрюле с водой и окружающей среде. Передача осуществляется тремя способами – теплопроводность, излучение, конвекция. При этом необходимо уменьшить количество энергии, отдаваемой окружающей среде, и увеличить количество энергии, отдаваемой кастрюле.

     Увеличение количества энергии, отдаваемого кастрюлей. Интенсивность теплопередачи зависит от разности температур – мы на это никак повлиять не можем, вещества – тоже не можем, и площади соприкосновения.  Поэтому выгоднее использовать горелки с широким пламенем и кастрюльки с широким дном.

    Уменьшение количества энергии, отдаваемого в окружающую среду. Для уменьшения теплопередачи в воздух используется экран, который отражает излучение и крышка кастрюли, которая уменьшает отдачу тепла кастрюлей с помощью конвекции.
3.2.  Вывод формулы для расчетов.
Количество теплоты, выделенное при сгорании газа Q1=qmг, где mг  - масса газа, а q – удельная теплота сгорания смеси.

Количество теплоты, полученное водой Q2=cmв(t2-t1), где c – удельная теплоемкость воды,  mв – масса воды, t2 конечная температура воды, t1 – начальная температура воды.

Тогда КПД= Q2/ Q1= cmв(t2-t1)/ qmг. Если надо выразить КПД в процентах, надо еще домножить на 100.
4 Измерение КПД горелки
4.1.  Методика

Для получения результатов необходимо измерить следующие величины:

· Массу воды

· Массу сгоревшего газа

· Начальную температуру воды

· Конечную температуру воды

Начальная и конечная температура воды измерялись школьным лабораторным спиртовым термометром. Цена деления термометра – 1 градус, пределы измерения от -10 до 110 градусов.  Длина термометра – около 30 см, термометр был в жесткой упаковке. Идея оказалась неудачной: термометр в середине похода сломался. В следующий раз надо брать электронные термометры.

Массу воды мы не измеряли – рассчитывали, исходя из того, что плотность воды 1 кг/дм3. Объем воды измеряли с помощью мерного стакана с пределом измерения 500 мл и ценой деления 5 мл.  Методика вполне себя оправдала.
Массу сгоревшего газа мы определяли путем двух взвешиваний:  до кипячения и после кипячения. А потом из первого значения вычитали второе. Горелку не скручивали, чтобы избежать потери газа при скручивании. Сначала мы хотели пользоваться электронными кухонными весами, с ценой деления 0,1 г. Пробная работа прошла нормально, но после переноски весов из клуба домой, а потом обратно в школу они перестали работать. Когда мы проконсультировались об этом со специалистами в магазине, то нам сказали, что да, дешевые электронные весы не выдерживают тряски. Пришлось взять школьные лабораторные рычажные весы с ценой деления 0,2 г. Пробные измерения с ними тоже прошли нормально. А в самом походе начались проблемы: у весов развинтилась подставка для чашечки и, самое главное, потерялся винт, которым она крепилась. В ремнаборе нужного винта не нашлось. Подставку для чашечки мы прикрепили проволокой,  но при этом чашечка стояла неустойчиво, и процесс взвешивания превратился в целую эпопею «Уложи гирьки так, чтобы чашечка не перевернулась» (баллончик на этой чашечке не уравновешивался вообще) То есть выбор весов оказался тоже ошибочным, но как решать эту проблему, пока непонятно.
Сам процесс измерения выглядел так.

1. Вода наливается в кастрюльку мерным стаканом, записывается количество воды.

2. Измеряется начальная температура воды термометром.

3. Измеряется масса баллончика с горелкой.

4. Производится нагревание воды до кипения (в начале похода) или до той температуры, которую еще может показать сломанный термометр (к концу похода).

5. Горелка выключается, после остывания измеряется масса баллончика с горелкой. 

Все результаты заносятся в блокнот, куда так же записывается место стоянки,  высота и условия нагревания: в тандеме или без тандема, с экраном или без экрана.
Удельная теплоемкость воды взята из таблиц в школьном учебнике, 4200 Дж/кг

Удельная теплота сгорания газа взята с сайта http://fas.su, в других источниках данные отличаются, но для сравнения величин КПД эти отличия не существенны, они будут влиять только на абсолютное значение КПД.
5 Результаты и выводы
5.1.  Таблица результатов

	Удельная теплоемкость воды, Дж/кг
	Масса воды, кг
	Начальная температура, С 
	Конечная температура, С
	Масса сгоревшего газа, г
	Удельная теплота сгорания, Дж/г
	КПД в долях
	Условия

	4200
	1,55
	8
	89
	31,5
	45 000
	0,37
	3800, улица

	4200
	1,55
	8
	90
	26
	45 000
	0,46
	3800, улица

	4200
	1,4
	3
	89
	20,2
	45 000
	0,56
	3300, тандем

	4200
	1,5
	3
	89
	21,4
	45 000
	0,56
	3300, тандем без экрана

	4200
	1,55
	4
	90
	29,5
	45 000
	0,42
	3500, тандем

	4200
	1,5
	9
	91
	24
	45 000
	0,48
	3500, тандем

	4200
	2,5
	3
	34
	15
	45 000
	0,48
	3800, тандем

	4200
	4
	5
	38
	27
	45 000
	0,46
	3400, тандем без тента

	4200
	2,4
	11
	34
	10
	45 000
	0,52
	3300, тандем без тента

	4200
	2,5
	6
	30
	13
	45 000
	0,43
	3300, тандем 

	4200
	3,9
	40
	85
	27
	45 000
	0,61
	4700, тандем


5.2.  Оценка погрешностей.

· Погрешность удельных величин во внимание не принимаем – они влияют на абсолютное значение, а не на соотношение результатов.

· Погрешность измерения объема воды определяется приборной погрешностью (абсолютное значение 2,5 г – цена деления стакана) и случайной погрешностью измерений (неровно стоит, часть воды при переливании теряется). Мы ее оценили как 5 г. Итого абсолютная погрешность 7,5 г, относительная 7,5/500=1,5%
· Погрешность измерения температуры – два раза (для обеих температур) по половине цены деления, то есть в итоге равна ЦД – 10С, или относительная для полного кипячения 1,2%, для частичного (после поломки термометра) - 3%
· Погрешность измерения массы газа. – Приборная погрешность весов 0,1 г, но с учетом наших эквилибристических упражнений она, конечно, больше. Мы оценили ее как 1 г. Тогда относительная погрешность получается 1/25 = 4% в среднем.
· Полная относительная погрешность получается в пределах 6-9 %
5.3.  Анализ таблицы
Когда мы планировали работу, мы хотели посмотреть зависимость КПД от высоты, массы воды и условий нагревания. Когда мы получили результаты, мы выяснили, что это невозможно.

1. В близких условиях получаются очень разные результаты (например, смотри измерения 1 и 2 – одна и та же горелка, одно и то же место,  разница во времени – полчаса, один и тот же баллончик) 

2. Не наблюдается явной корреляции КПД ни с высотой, ни с условиями приготовления, ни с диапазоном температур (казалось бы, из-за того что при маленьких температурах меньше теплоотдача, должен быть больше КПД – но этого не наблюдается)

Причины этого нам не совсем понятны:  то ли измерения повлияла реально довольно большая погрешность измерений (разница между результатами почти укладывается в диапазон погрешностей), то ли очень сильное влияние на процесс оказывают другие неучтенные факторы (испарение воды, степень нагретости и/или наполненности баллончика) 
5.4.  Выводы по результатам работы
1. Средний КПД горелки  около 50 процентов
2. Разброс КПД горелки – около 10 процентов
3. Явной корелляции между КПД и условиями использования горелки в работе не наблюдалось
5.5.  Выводы по методике работы
С помощью данной методики можно измерить средний КПД горелки в походных условиях.
Необходимо выбирать другие приборы для измерения массы газа и температуры воды. Выбранные нами приборы недостаточно крепкие для использования в походных условиях.
Данная методика недостаточно чувствительна для определения зависимости КПД от различных факторов.

5.6.  Туристические
У нас появились не интуитивные, а реальные данные, с помощью которых можно рассчитывать количество газа. Например, так.
Готовка происходит в 1,5 литровой кастрюльке (на группу в 6-7 человек). На ночевках  надо 5 раз вскипятить воду на чай (два вечером, один утром, один в обед и один дополнительный, когда хочется), 3 раза приготовить горячую еду (если это верхние ночевки, то еда быстрого приготовления, практически не варится: зато включен обед)  В среднем на одно кипячение уходит 25 г газа. Значит, потрачено будет 200 г газа. То есть уйдет чуть меньше 1 маленького баллончика на ночевку. Этот результат близок к интуитивному.

5.7.  Личностные
· Повторение (или для некоторых освоение) соответствующих разделов школьной программы по физике.

· Освоение методики подсчета погрешностей: в школе этому не уделяется достаточно внимания.
· Мы в реальной ситуации увидели, как знание физики может помочь в жизни.
· Получение опыта экспериментальной работы в полевых условиях во всей его прелести: с поломками оборудования и способами его восстановления, способами проведения измерений на неисправном оборудовании.
· Самый, на мой взгляд, полезный опыт – опыт получения отрицательных результатов работы. Школьные работы устроены так, что человек с этим не сталкивается, а в реальной жизни отрицательных результатов исследования бывает не меньше, чем положительных.
5.8.  Возможность дальнейшего продолжения работы

Возможности продолжения работы интересны, но сомнительны. Видны два основных способа:
· Увеличение точности работы. Для этого придется пользоваться другим оборудованием. Максимальная погрешность у нас была у весов в связи с их неисправностью. Если удасться добыть исправные весы и увеличить точность измерения массы хотя бы до 1 процента, то общая погрешность окажется в пределах 3-5 процентов  и  разница между КПД будет больше погрешностей.
· Увеличение точности работы за счет увеличения числа одинаковых измерений. Тогда понятно станет, каков случайный разброс значений КПД – на него может влиять ветер, количество газа в баллончике 9это по крайней мере можно оценить), нагретость баллончика и качество накруюивания горелки, степень засоренности горелки(это непонятно как оценивыать).

Интуитивно нам кажется, что первый способ не поможет. А второй в полевых условиях трудно реализуем.
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