Рекомендації для опрацювання матеріалу 

з теми :

“Розв’язування задач на складання рівняння теплового балансу”

Запропоновані рекомендації допоможуть (учням)студентам зрозуміти механізм процесу складання рівняння теплового балансу під час вивчення цієї теми на занятті і, особливо, самостійної роботи над цією темою. Так як при складанні рівняння теплового балансу потрібно враховувати зміни, що відбуваються з речовинами при їх переході з одного агрегатного стану до іншого, у даному посібнику вміщено деякі теоретичні відомості, що стосуються даного матеріалу, приклади розв’язування задач, та завдання для самостійного розв’язку.

    Відомо, що внутрішня енергія – це сума всіх видів енергії частинок, з яких складається тіло, і енергії всіх полів, які здійснюють взаємодію і взаємозв’язок  між його частинками. Зміна внутрішньої енергії тіла завжди пов’язана з його взаємодією з іншими тілами, та з навколишнім середовищем. В деяких випадках, встановивши, яку кількість енергії втрачають або отримують ці тіла і навколишнє середовище, визначають зміну внутрішньої енергії тіла. В деяких випадках, навпаки, по зміні внутрішньої енергії тіла визначають, скільки  енергії отримало навколишнє середовище та інші навколишні тіла.

     Одним з найважливіших видів обміну енергією між тілами і навколишнім середовищем є теплообмін. Сонячні промені влітку помітно нагрівають поверхню Землі, гарячий чай, що стоїть на столі, з часом  охолоджується. Все це є приклади теплообміну.  Обмін внутрішньою енергією між тілами і навколишнім середовищем або між частинами тіла без виконання механічної роботи називається теплообміном. Причиною виникнення явища теплообміну є обміном енергіями при зіткненні молекул більш нагрітого тіла з молекулами менш нагрітого. При цих зіткненнях перші втрачають енергію, а інші – її отримують. Так триває до тих пір, поки енергії частинок не зрівняються.

       Таким чином, при теплообміні більшість актів молекулярних взаємодій спонукає передачі енергії від тіла з більшою температурою, до тіла, температура якого менша і веде до вирівнювання температури цих тіл.

        Історично склалось так, що зміну внутрішньої енергії тіла при теплообміні часто називають наданою або отриманою кількістю теплоти  Q . Якщо в процесі теплообміну внутрішня енергія тіла збільшилась, то кажуть, що тіло отримало кількість   теплоти Q .  Якщо ж внутрішня енергія тіла зменшується, то кажуть, що тіло віддало кількість теплоти Q . В СІ одиницею кількості теплоти  є         д ж о у л ь (Дж).

        Кількість теплоти  Q  є мірою зміни в процесі теплообміну внутрішньої енергії тіл і залежить від роду процесу. Це означає , що про кількість теплоти можна казати тільки в зв’язку з певним процесом. Якщо ж тіло знаходиться в деякому визначеному стані, то ні про яку кількість теплоти в тілі мова йти не може. В цьому випадку говорять лише про внутрішню енергію тіла.

        Досліди показують, що кількість теплоти  Q  залежить від роду речовини, від зовнішніх умов, від агрегатного стану речовини.  Ці  залежності виражаються величиною, що вимірюється  кількістю енергії, яка поглинається при нагріванні  або виділяється при охолодженні на 10С  одиницею маси тіла і називається  питомою теплоємністю речовини с. В СІ  одиницею питомої теплоємності є 1Дж/кгК. Отже зміну внутрішньої енергії тіла будь-якої маси обчислюють за таким співвідношенням
Q =cm ΔT
         Внутрішня енергія тіла може частково вивільнюватись, коли з речовиною тіла  проходить хімічна реакція. Особливо багато теплоти виділяється при реакції горіння. Кількість теплоти, яка виділяється при згорянні певного виду палива, прямо пропорційна масі m палива, що згоріло

Q  = q m.

          Величина  q, характеризує залежність кількості теплоти, що виділяється при згорянні палива, від його виду, називається питомою теплотою згоряння палива і вимірюється в СІ в  Дж/кг.

         Повністю використати все тепло, яке виділяється при згорянні не вдається, тому що деяка його частина вивітрюється і розсіюється в навколишньому середовищі. Величина η, що характеризує ефективність пристрою для спалювання палива, називається коефіцієнтом корисної дії пристрою. Коефіцієнт корисної дії нагрівника показує, яку частину кількісті теплоти Qповна, що виділилась при спалюванні, складає корисно використана теплота      Q корисна 
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         В процесі нагрівання кристалічного тіла, або охолодження  рідини, речовина переходить в інший агрегатний стан. Перехід речовини з твердого стану в рідкий називається плавленням, а з рідкого стану в твердий – кристалізацією. При протіканні цих процесів температура не змінюється. Величина, що вказує яка кількість енергії затрачається при плавленні, або виділяється при кристалізації, називається питомою теплотою плавлення або кристалізації  λ і вимірюється в СІ в Дж /кг
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          Для перетворення рідини в пару при теплообміні, до неї повинно надходити тепло, а при конденсації  пари – виділятись. Кількість теплоти Q, яку необхідно надати рідині, для перетворення її в пару, або забрати у пари, для перетворення її в рідину, при незмінній температурі, називається питомою теплотою пароутворення або конденсації  r . В  СІ за одиницю r  приймають питому теплоту пароутворення такої рідини, для перетворення в пару 1кг  якої, при незмінній температурі, потрібно 1 Дж теплоти. 
Q = r m
         Як вказувалось раніше, при відсутності механічної роботи зміна внутрішньої енергії тіла оцінюють кількістю теплоти Q. Розглянемо приклад з калориметром наповненим гарячою водою, вміщеним туди мідним циліндром і термометром. Між циліндром і термометром, з одного боку, і між калориметром і водою – з іншого проходить теплообмін: калориметр і вода віддають свою внутрішню енергію і охолоджуються, а циліндр і термометр приймають її і нагріваються. В даному випадку ніяка механічна робота не виконується і внутрішня енергія тіл змінюється тільки шляхом теплообміну. Позначимо кількість енергії, яку віддали при охолодженні вода і калориметр, через Q1  і Q2,  а отриману при нагріванні циліндра і термометра – через Q3  і  Q4. Тоді на основі закону збереження енергії отримаємо

Q1 + Q2 = Q3 + Q4.

Отримане співвідношення називається  рівнянням теплового балансу (в загальному вигляді). Воно являє собою математичне вираження закону збереження енергії для теплових процесів, в яких не виконується механічна робота.

         Єдиної загальної формули теплового балансу для всіх видів теплообміну не існує. Але завжди рівняння теплового балансу складають за такими правилами:

1) встановлюють всі тіла, які віддають або отримують енергію в процесі теплообміну;

2) визначають кількість енергії, яку віддало або отримало кожне тіло окремо;

3) складають рівняння теплового балансу і знаходять з нього невідому величину.

         При складанні рівняння теплового балансу потрібно дотримуватись правила індексів: всі величини, що відносяться до одного і того ж тіла, позначають однаковими індексами.                      Це правило не стосується температури, тому що вона може бути у різних тіл однаковою.

Приклади розв’язування задач:

Задача 1. У калориметр налито 2 кг води при температурі 150 С. До якої температури нагріється вода в калориметрі, якщо в неї опустити латунну гирю масою 500 г, нагріту до 100 0 С ?  Питома теплоємність латуні 380 Дж /кг К.

	Умова задачі:

tc - ?
	Аналіз і розв’язок:

  Латунна гиря охолоджуючись від температури  t2 = 1000 С  до температури суміші  tc  віддає воді деяку енергію

Q2 = c2 · m2 (t2 – tc)
 Вода, нагріваючись від  t1 = 150 С  до  tc  отримує від гирі енергію

Q1 = c1 · m1 (tc – t1)


	Дано:

m1 = 2 кг

с1 = 4,2 ·103 
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t1 = 150 С

m2 = 0,5 кг

с2 = 3,8 · 102
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  Складаємо рівняння теплового балансу:

Q1 = Q2
c1 · m1(tc – t1) = c2 · m2(t2 – tc)
 Звідси отримуємо:
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 Підставимо числові значення:
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                             tc = 170 C.

Відповідь: 170 C.

Задача 2. В посудину, що містить 0,8 кг води при температурі 150 С вилляли 0,2 кг розплавленого свинцю при температурі 3270 С. при цьому 1 г води перетворилось в пару. Визначити, до якої температури при цьому нагрілась вода.

	Умова задачі:

tc - ?
	Аналіз і розв’язок:

  Свинець, охолоджуючись до температури суміші, віддає воді кількість теплоти Q1
Q1 = cc. mc  ( tcв – tc )
  Частина води перетворилась на пару. При цьому було витрачено кількість теплоти Q2 
Q2 = rп . mп
  Решта переданої теплоти витрачається на нагрівання води до температури суміші tc
Q3 = cв. mв ( tс – tв )
   Складаємо рівняння теплового балансу

Q1 = Q2 + Q3


	Дано:

mв = 0,8 кг

св = 4187 
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tв = 150 С (288 К)

mсв = 0,2 кг

ссв = 120  
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tсв = 3270 С (600 К)

mп = 10-3 кг

rп= 2,26 . 106 
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        cc. mc( tcв – tc ) = rп . mп + cв. mв( tс – tв )

    Звідси отримуємо
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 Підставимо числові значення
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                 tc =  290 K
Відповідь: 290 K або 170 C.

Задача 3. Скільки сталі, взятої при 200 С, можна розплавити в печі з коефіцієнтом корисної дії 50%, спаливши 2 тони кам’яного вугілля ?

	Умова задачі:

mc - ?
	Аналіз і розв’язок:
  При спалюванні вугілля виділяється енергія  Q1
Q1 = mвуг . qвуг

  Дана енергія витрачається на нагрівання сталі до температури плавлення

Q2 = cс · mс (t2 – t1) ,

  та на її повне розплавлення

Q3 = λ .  mc

   Складаємо рівняння теплового балансу



	Дано:

mвуг = 2 . 103 кг

с1 = 460  
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t1 = 200 С (293 К)

qвуг = 2,9 . 107 
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λ = 8,2 . 104 
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t2 = 14000 С (1673 К)

η = 0,5
	


Q1 =  Q2 + Q3
Враховуючи значення коефіцієнта корисної дії η, маємо
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ηQ1 =  Q2 + Q3
η mвуг . qвуг = cс · mс(t2 – t1) + λ . mc
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   Підставимо числові значення 
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        Відповідь: 40,5 т.
Задача 4. Змішують 300 г води при температурі 100 С і  400 г льоду взятого при температурі –200 С. Визначити температуру суміші, що встановилася, і проаналізувати агрегатні перетворення.
	Умова задачі:

tc - ?
	Аналіз і розв’язок:
  Кількість теплоти, необхідна для нагрівання льоду до температури плавлення 
Q1 =cл mл(00 С - tл) = cл mл tл

  Кількість теплоти, яка виділиться при охолодженні води до 00 С 

Q2 = cв · mв (tв – 00 С) = cв · mв tв  .

       Як відомо cл = 0,5 cв , отже  Q2 ≥ Q1 . 



	Дано:

mв = 0,3 кг

сл = 2090  
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tв = 100 С (283 К)

mл = 0,4 кг

сл = 4187  
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tл = -200 С (253 К)

λ = 3,35 105 
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       Але  отриманої різниці кількості теплоти   Q2 - Q1 = Q3  недостатньо для того, щоб розплавити весь лід, або заморозити воду. Через те, що для плавлення льоду (замерзання води) необхідно затратити теплоту в кількості

Q = λ .  m
   В той час, як   Q3 = 0,5 cв · mв tв  , то λ ≥ 0,5 cв ·  tв .

Якщо б  λ = 0,5 cв ·  tв , то  tв = 1600 С. Тому температура суміші буде 00 С, причому в ній буде і лід і вода разом. Отже рівняння теплового балансу має вигляд

cл mл tл  = cв · mв tв  + λ .  mх ,

де   mх – маса води, що перетвориться на лід.
    Звідси отримуємо
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   Підставимо числові значення
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           mх = 0,0124 кг, або 12,4 г.
    Відповідь:  температура суміші  00 С; загальна маса льоду   412,4 г; 

                  загальна маса води  287,6 г.

Задачі для самостійного розв’язку:
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]
1. Скільки теплоти потрібно затратити, щоб 2 кг льоду, взятого при температурі  –100С,   розплавити, а отриману воду перетворити в пару ? (6,1МДж)

2. В закриту посудину, де знаходиться 10 г льоду при температурі 00С, поступово впускають пару при 1000 С.  Скільки  води  виявиться  в посудині, коли  весь  лід  розтане ? (12 г)

3. В калориметр, що містить 250 г води при 150 С, кинули 20 г мокрого снігу. Температура в калориметрі знизилась на 50 С. Скільки води було в снігу ? Теплоємність калориметра не враховувати. (6,9 г)

4. Для визначення питомої теплоємності міді був виконаний такий дослід. Мідний предмет масою 0,5 кг нагріли до 1000 С. Потім його помістили в алюмінієвий калориметр масою 0,05 кг, що містив 0,4 кг води при температурі 150 С. Через деякий час встановилась температура  23,40 С ? Яке значення питомої теплоємності міді отримали при цьому ? (380 Дж / кг .К)

5. Скільки теплоти потрібно затратити, щоб 3 кг льоду, взятого при температурі  –200С,   розплавити, а отриману воду нагріти до 800 С  ? (2142 кДж)

6. Скільки теплоти потрібно затратити, щоб розплавити 10 кг свинцю, взятого при температурі 270 С ? (640 кДж)

7. В стальну посудину масою 300 кг налили 1,5 л води при температурі 170 С. В воду опустили кусок мокрого снігу масою 200 г. Коли сніг розтанув встановилась температура 70 С. Скільки води було в снігу ?  (23 г)

8. Для визначення питомої теплоти плавлення олова в калориметр, що містить 330 г води при температурі 70 С, влили 350 г розплавленого олова при температурі тверднення, після чого в калориметрі, теплоємність якого 100 Дж/К, встановилась температура 320 С. Визначити, за даними досліду, числове значення питомої теплоти плавлення олова.  (60 кДж/ кг)

9. Скільки дров потрібно спалити в печі з к. к. д. 40 %, щоб отримати з 200 кг снігу, взятого при температурі  -100 С, воду при  200 С ?  (22 кг)

10. При деяких необхідних умовах вода може бути переохолодженою до температури     - 100 С . Скільки льоду утвориться з 1 кг такої води, якщо в неї кинути маленький кусочок  льоду і, цим самим, визвати замерзання води ? Питому теплоємність переохолодженої води вважати рівною 4,19 кДж/ кг . К.  (0,125 кг)

11. У калориметр, теплоємність якого дорівнює 63 Дж / кг . К, налили 250 г масла при температурі 120 С. Після того як у масло вкинули мідне тіло, масою 500 г і температурою 1000 С, у калориметрі встановилась температура 330 С. Визначити за даними досліду питому теплоємність масла.  (2,2 кДж / кг К)

12. Для приготування ванни, місткість якої 200 л, змішали холодну воду при 1000С з гарячою при 600 С. Які об’єми холодної і гарячої води треба взяти, щоб у ванні встановилась температура 400 С ?  (80 л ; 120 л)

13. Коли у воду, що має температуру 100 С, вкинули тіло, нагріте до температури 1000 С, через якийсь час встановилась загальна температура 400 С. Яку температуру матиме вода, якщо не виймаючи першого тіла, в неї кинути ще одне таке саме тіло, нагріте теж до температури 1000 С ?  (550 С)

14. Побутовий газовий водонагрівник проточного типу має номінальну потужність       21 кВт і к. к. д. 80 %. Протягом якого часу наповнюватиметься ванна місткістю 200 л водою, нагрітою в нагрівнику на 240 С, і яка витрата газу (у літрах) за цей час ? Під час згоряння 1 м3 природного газу виділяється 36 МДж теплоти.  (16 хв; 700 л)

15. У посудину, в якій міститься 1,5 кг води при температурі 150 С, впустили 200 г водяної пари при температурі 1000 С. Яка температура встановиться в посудині після конденсації пари ?  (890 С)

16. Колбу, в якій міститься 600 г води при температурі 100 С, нагрівають на спиртівці,   к. к. д. якої становить 35 %. Через який час закипить вода і яка її маса під час кипіння перетворюватиметься на пару за кожну секунду, якщо в спиртівці за 1 хв згоряє 2 г спирту ? Теплоємність колби дорівнює 100 Дж/ К.  (Через 12 хв; 0,15 г)

17. В алюмінієвий чайник, маса якого 400 г, налили 2 кг води при температурі 100 С і поставили на газовий пальник, що має  к. к. д.  40 % . Яка потужність пальника, якщо через 10 хв вода закипіла, причому 20 г її википіло ?  (3,5 кВт)

18. У посудину, в якій міститься 2,8 л води при температурі 200 С, вкинули нагрітий до 4600 С кусок сталі, що має масу 3 кг. Від цього вода в посудині нагрілась до 600 С, а частина її перетворилася на пару. Визначити масу води, яка перетворилась на пару. Теплоємністю посудини знехтувати.  (33 г)

19. У посудину з водою з загальною теплоємністю С = 1670 Дж/ К при t = 200 C помістили 100 г льоду при – 80 С. Яка  встановиться температура ? Питома теплота плавлення льоду λ = 3,3 . 105 Дж/ кг,. Питома теплоємність 2,1 . 103 Дж/ (кг . К).

20. В калориметр з 100 г льоду при 00 С впустили пару при 1000 С. Скільки води виявиться в калориметрі після того, як весь лід розтане ? Теплоємністю калориметра знехтувати. Питома теплота пароутворення води 2,26 . 106 Дж/ кг. (112,5 г)

21. Суміш, що складається з 5 кг льоду і 15 кг води при загальній температурі 00 С потрібно нагріти до 800 С пропусканням водяної пари температурою 1000 С. Визначити необхідну кількість пари.  (3,6 кг)

22. До якої температури необхідно нагріти алюмінієвий куб, щоб він, якщо його покласти на лід, повністю в нього занурився? (1340 С)
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