Тема: Робота газ. Теплова машина

Практична робота № 3

Задача 1
Вуглекислий газ масою 
[image: image1.wmf]г

10

 нагрітий від 
[image: image2.wmf]С

o

o

30

до

20

 при постійному тиску. Знайти роботу розширення газу й зміну його внутрішньої енергії.

	Дано:
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	Знайти:
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Розв’язання. Зміна внутрішньої енергії вуглекислого газу при його нагріванні від температури 
[image: image5.wmf]1
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 до температури 
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 знайдемо за формулою:
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Робота розширення вуглекислого газу
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(5.11)

За умовою задачі, тиск вуглекислого газу 
[image: image9.wmf]const
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, тоді тиск, як постійну величину, можна винести з-під знаку інтеграла і вираз (5.11) буде мати вигляд:
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З рівняння Клапейрона – Менделєєва

[image: image11.wmf]RT
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знаходимо об’єм вуглекислого газу при температурі 
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Отже, при температурах 
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 вуглекислий газ буде займати об’єми:
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Підставимо вираз (5.13) у (5.11):
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Отже, 
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Задача 2
Кисень 
[image: image18.wmf]2

O

 масою 
[image: image19.wmf]г
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 при температурі 
[image: image20.wmf]С
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30

 розширюється за постійного тиску, збільшуючи свій об'єм у два рази внаслідок притоку теплоти ззовні. Знайти роботу розширення, зміну внутрішньої енергії газу й кількість теплоти, що отримав кисень.
Задача 3
У циліндрі під невагомим поршнем площею 
[image: image21.wmf]2
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 міститься, повітря масою 
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 при температурі 
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. Визначити роботу, яку треба зробити при повільному рівномірному підйомі поршня на висоту від 
[image: image24.wmf]см
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. Атмосферний тиск нормальний.

	Дано:
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	Знайти:
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Розв’язання. При рівномірному підйомі поршня на нього діють: 
[image: image27.wmf]вн
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 – внутрішня сила, 
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 – сила тиску повітря, яке перебуває під поршнем, 
[image: image29.wmf]атм
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 – сила тиску атмосферного повітря (рис. 5.2).
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Рис. 5.2. Сили, що діють на поршень
Знайдемо роботу зовнішніх сил щодо підйому поршня на 
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(5.14)
Щоб знайти зовнішню силу, запишемо умову рівноваги поршня в скалярній формі відносно вісі 
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Згідно з визначенням:


[image: image36.wmf]pS

F

S

p

F

атм

=

=

,

0

,

де 
[image: image37.wmf]0

p

 – атмосферний тиск; 
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 – тиск повітря, яке перебуває під поршнем (
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 – об’єм повітря, що міститься під поршнем, коли поршень перебуває на довільній висоті 
[image: image40.wmf]h

). Тоді вираз для сили тиску повітря, яке міститься під поршнем, матиме вигляд:
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Підставляючи формули для 
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 у вираз (5.14) і провадячи інтегрування, отримаємо:
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Оскільки рух поршня повільний, то температуру 
[image: image44.wmf]T

 можна вважати постійною та винести при інтегруванні за знак інтегралу:
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Отже, 
[image: image46.wmf]Дж
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Задача 4
Ідеальна теплова машина Карно, цикл якої відбувається у зворотному напрямку (холодильна машина), використовує воду при 
[image: image47.wmf]C
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 як холодильник і воду при 
[image: image48.wmf]C
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 як нагрівач. Скільки води потрібно заморозити в холодильнику, щоб перетворити на пару 
[image: image49.wmf]г
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 води в кип'ятильнику?

Задача 5
У посудині міститься 
[image: image50.wmf]г
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 азоту 
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 й 
[image: image52.wmf]г
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 кисню 
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. Знайти зміну внутрішньої енергії суміші цих газів при її охолодженні на 
[image: image54.wmf]K
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.

Задача 6
Тиск азоту в посудині об'ємом 
[image: image55.wmf]л
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 після нагрівання зріс на 
[image: image56.wmf]МПа

2

,

2

. Визначити кількість теплоти, яка була передана газу.

Задача 7
При розширенні одноатомного газу від 
[image: image57.wmf]3
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 його тиск зріс від 
[image: image58.wmf]кПа
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. Знайти роботу газу, кількість підведеної до газу теплоти й зміну його внутрішньої енергії.

Задача 8
В ідеальній тепловій машині кількість теплоти, отримана від нагрівача, дорівнює 
[image: image59.wmf]кДж
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,
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. 80% цієї теплоти передається холодильнику. Знайти к. к. д. машини й роботу за один цикл.

Задача 9
Знайти роботу теплової машини за один цикл, зображений на рис. 5.3.


[image: image60.emf] 
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Рис. 5.3. Робота теплової машини в координатах 
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Самостійна робота № 3

Задача 1

Азот 
[image: image62.wmf]2

N

 масою 
[image: image63.wmf]г

10

 розширюється ізотермічно при температурі –
[image: image64.wmf]С

o
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, змінюючи тиск від 
[image: image65.wmf]кПа

101

до

202

. Визначити роботу розширення, зміну внутрішньої енергії азоту й кількість переданої йому теплоти.
Задача 2

Ідеальна теплова машина одержує від нагрівача, температура якого 
[image: image66.wmf]K

500

, за один цикл 
[image: image67.wmf]Дж

3360

 теплоти. Знайти кількість теплоти, що віддається за один цикл холодильнику, температура якого 
[image: image68.wmf]K

400

. Знайти роботу машини за один цикл.
Задача 3

Знайти роботу теплової машини за один цикл, зображений на рис.5.4.
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Рис. 5.4. Робота теплової машини в координатах 
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Задача 4

Азот 
[image: image71.wmf]2

N

 масою 
[image: image72.wmf]г

200

 нагрівають на 
[image: image73.wmf]K
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 спочатку изобарично, а потім изохорично. Яка кількість теплоти буде потрібна для цього в тому й іншому випадках?

Тема: Насичені та ненасичені пари. Вологість

Практична робота № 4

Задача 1

Визначити абсолютну вологість повітря, якщо його температура 
[image: image74.wmf]C

o
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, а відносна вологість 80%.

Задача 2

Літр повітря, насиченого водяною парою при 
[image: image75.wmf]C
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, має масу 
[image: image76.wmf]г
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 за нормального атмосферного тиску. Визначити абсолютну вологість повітря.
	Дано:
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10

01

,

1

;

10

04

,

1

04

,

1

;

323

50

;

10

1

5

3

3

3

Па

p

кг

г

m

K

C

T

м

л

V

×

=

×

=

=

=

=

=

=

-

-

o


	Знайти:
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Розв’язання. За визначенням, абсолютна вологість
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(5.15)

де 
[image: image80.wmf]пар
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 – маса водяної пари в даному об’ємі повітря. За умовою задачі,
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де 
[image: image83.wmf]пов
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 – маса сухого повітря в даному об’ємі; 
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 – парціальний тиск водяної пари та сухого повітря. Парціальний тиск 
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 знаходимо з рівняння Клапейрона-Менделєєва, записаного для водяної пари та сухого повітря:
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де 
[image: image88.wmf]пар
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 – молярні маси сухого повітря й водяної пари відповідно.
Підставимо вирази (5.18) та (5.19) в (5.17):

[image: image89.wmf]V

RT

m

m

p

пов

пов

пар

пар

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

m

m

,
або з урахуванням співвідношення (5.16), отримаємо:
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(5.20)

Підставивши вираз (5.20) у (5.15), отримаємо
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Отже, 
[image: image93.wmf]3
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Задача 3

Визначити абсолютну й відносну вологості повітря, якщо його температура 
[image: image94.wmf]C
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, а точка роси відповідає 
[image: image95.wmf]C
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Задача 4

Дві посудини об'ємами 
[image: image96.wmf]3
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 містять повітря при температурах 
[image: image97.wmf]C
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 і відносній вологості 22 і 46%. Визначити відносну вологість повітря після з’єднання між собою цих посудин.
	Дано:
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	Знайти:
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Розв’язання. Знайдемо масу водяної пари у кожній з посудин до їх з’єднання за формулами:
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(5.21)
де 
[image: image101.wmf]2
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 – щільність водяної пари у кожній з посудин. За визначенням, відносні вологості у кожній з посудин до їх з’єднання:
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звідки 
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Абсолютна вологість повітря після з’єднання сосудів 
[image: image105.wmf]2
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Відносна вологість повітря після з’єднання сосудів:
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Нехтуючи теплоємністю сосудів і масою водяної пари, через те, що їх внесок незначний, маємо:
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(5.24)

де 
[image: image109.wmf]Q

 – температура повітря в сосудах після їх з’єднання. Так як 
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, то рівняння (5.24) можна записати в вигляді:
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Звідки
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Знаючи 
[image: image113.wmf]Q
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 з довідкових даних знаходимо: 
[image: image114.wmf];
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. Підставивши ці значення у вираз (5.23), знайдемо
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Отже, 
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Задача 5

Скільки води виділяється з 
[image: image118.wmf]3
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 повітря, якщо при 
[image: image119.wmf]C
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 його відносна вологість 90%, а температура знизилася до 
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Задача 6

Тиск повітря при температурі 
[image: image121.wmf]C
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 та відносній вологості 70% дорівнює 
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. Визначити тиск повітря, якщо його температура понизиться до 
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, а відносна вологість дорівнюватиме 80% за інших незмінних умов?

Задача 7

Відносна вологість повітря ввечері при температурі 
[image: image124.wmf]C
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 дорівнює 60%. Уночі температура повітря знизилася до 
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 та випала роса. Скільки водяної пари конденсувалося з 
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Задача 8

У циліндрі під поршнем міститься 
[image: image127.wmf]г
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 води й 
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 водяної пари при 
[image: image129.wmf]C
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. Газ ізотермічно розширюється. За якого об'ємі вода в циліндрі повністю випарується?

Самостійна робота № 4

Задача 1

Визначити абсолютну вологість повітря, якщо парціальний тиск пари в ньому 
[image: image130.wmf]кПа
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, а температура 
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Задача 2

У посудині міститься повітря, відносна вологість якого при 
[image: image132.wmf]C
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 дорівнює 60%. Визначити відносну вологість повітря після зменшення його об'єму в три рази й нагрівання до 
[image: image133.wmf]C
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Задача 3

Відносна вологість повітря в кімнаті 63%, а температура 
[image: image134.wmf]C

o
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. На скільки градусів повинна понизитися температура повітря на вулиці, щоб шибки в кімнаті запотіли?

Задача 4

Абсолютна вологість при 
[image: image135.wmf]C
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 дорівнює 
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. Визначити абсолютну вологість після зниження температури до 
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Задача 5
Чому дорівнює відносна вологість повітря при температурі 
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, якщо при тиску 
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 точка роси дорівнює 
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