Практика 07
Столкновения молекул.  Явления переноса
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– среднее число столкновений молекулы с другими молекулами в единицу времени, где d – эффективный диаметр молекулы;
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 – среднее время свободного пробега;
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 – средняя длина свободного пробега;
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 эффективное сечение молекулы; 
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 – уравнение диффузии;
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 – закон Ньютона для вязкости;
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 – уравнение теплопроводности;
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 – коэффициенты диффузии, вязкости и теплопроводности для газа; здесь 
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 – удельная и молярная теплоемкости идеального газа (i – число степеней свободы молекулы; i=3 для одноатомного газа, i=5 для двухатомного,  i=6 – для многоатомного).
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	Теплопроводность
	
[image: image29.wmf]dz

dT


	Теплота

Q
	
[image: image30.wmf]dt

S

dz

dT

dQ

×

D

×

-

=

t


[image: image31.wmf]dz

dT

I

Q

t

-

=


	
[image: image32.wmf]m

r

l

t

R

i

2

v

3

1

=




 EMBED Equation.3  
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Примеры решения задач
Задача 1

Найти среднее число всех соударений, которое происходит в течение 1 с между всеми молекулами в 4 мм3 водорода при нормальных условиях. Эффективный диаметр принять 0.23 нм.

Решение

Если N – полное число молекул, а 
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 – среднее число соударений в секунду одной молекулы, то искомое полное число соударений в секунду между всеми молекулами равно: 
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 учитывает, что в каждом соударении участвуют две молекулы. Средняя арифметическая скорость молекул 
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– эффективное сечение молекулы, 
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 – концентрация молекул. Её можно найти из уравнения Менделеева-Клапейрона 
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. Полное число молекул также выразим через концентрацию: 
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. Подставим численные значения: 
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Ответ: 
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Задача 2.

Найти коэффициент диффузии газа, если в объеме 1 л находится 1022  молекул трехатомного газа. Коэффициент теплопроводности 0.02 Вт/м.К.


Решение

Коэффициент диффузии связан со средней арифметической скоростью молекул газа и средней длиной свободного пробега молекул формулой:  
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; а для коэффициента теплопроводности газа имеем:
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Здесь 
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 – удельная теплоёмкость газа: 
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 – плотность газа. Поскольку число молей вещества можно записать как 
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Из (1), (2) и (3) получим: 
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. Подставим 

численные значения:  
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 и вычислим размерность: 
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Ответ: 
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1. Задачи для аудиторных практических занятий

2. Найти количество азота, прошедшего через площадку 100 см2 за 10 с, если градиент плотности равен 1.26 кг/м4. Температура азота 270С, средняя длина свободного пробега 0.1 мкм.

3. Самолет летит со скоростью 360 км/ч. Считая, что толщина слоя воздуха у крыла самолета, увлекаемого вследствие вязкости, равна 4 см, найти касательную силу, действующую на каждый м2 поверхности крыла. Диаметр молекулы воздуха 0.3 нм, температура 00С.

4. Какое количество теплоты проходит за 1 с через медный стержень с площадью поперечного сечения 10 см2 длиной 50 см, если разность температур на концах стержня 15 К? Тепловыми потерями пренебречь. Теплопроводность меди 389.6 Вт/м.К.

5. Толщина деревянной стены равна 12 см. Какой должна быть толщина кирпичной стены, чтобы она обладала такой же теплопроводностью, как деревянная? Коэффициент теплопроводности дерева равен 0.17 Вт/м.К, а кирпича 0.69 Вт/м.К.

6. Температура в комнате 293 К, снаружи 253 К. Размеры стены комнаты, выходящей на улицу, 2.7х5 м2, толщина стены 0.5 м. Какое количество теплоты теряется в 1 с, если коэффициент теплопроводности кирпича 0.7 Вт/м.К? Потерями теплоты через внутренние стены, пол и потолок пренебречь.

7. Найти среднюю длину свободного пробега молекул углекислого газа при температуре 1000С и давлении 13.3 Па. Диаметр молекулы 0.32 нм.

8. Найти количество столкновений, которые испытывают друг с другом за 1 с все молекулы аргона при температуре 290 К и давлении 0.1 мм рт.ст., находящиеся в сосуде объемом 1 л. Эффективный диаметр молекулы аргона равен 0.29 нм. Молярная масса 0.04 кг/моль.

9. Найти коэффициент диффузии водорода при нормальных условиях, если средняя длина свободного пробега 0.16 мкм.

10. В колбе объемом 100 см3 находится 0.5 г азота. Найти среднюю длину свободного пробега молекул азота, среднее число столкновений в 1 с каждой молекулы этого газа с остальными молекулами и общее число столкновений всех молекул в колбе за 1 с. Температура 00С. Эффективный диаметр принять 0.3 нм.

11. При температуре 273 К средняя длина свободного пробега молекул кислорода 95 нм. Чему будет равно среднее число столкновений в 1 с молекул кислорода, если сосуд откачать до 0.01 первоначального давления? Температура постоянна.

12. В сферической колбе объемом 1 л находится азот. При какой плотности азота средняя длина свободного пробега молекул азота больше размеров сосуда? Эффективный диаметр принять 0.3 нм.

13. Баллон вместимостью 10 л содержит водород массой 1 г под давлением 125 кПа. Определить среднюю продолжительность свободного пробега молекул. Диаметр молекул 0.23 нм.

14. Коэффициент теплопроводности кислорода равен 3.25.10-2 Вт/м.К. Найти коэффициент вязкости при тех же условиях.

15. Диаметр молекулы воздуха 0.3 нм. Найти коэффициент диффузии, теплопроводности и вязкости при 283 К и давлении 1 атм. 

16. Как изменится вязкость газа, состояние которого далеко от вакуума, при уменьшении объема в 2 раза, если процесс перехода изобарический?

17. Как изменится вязкость газа, состояние которого далеко от вакуума, при уменьшении объема в 2 раза, если процесс перехода изотермический?

18. Как изменятся коэффициент диффузии и вязкость идеального газа, если объем газа увеличится изотермически в 10 раз?

19. Как изменятся коэффициент диффузии и вязкость идеального газа, если объем увеличится изобарически в 10 раз?







Дано:


t=1 с


V=4 мм3=4.10-6 м3


P=105 Па


T=273 К


d=0.23 нм=0.23.10-9 м


μ=0.002 кг/моль





Найти:


Z=?








Дано:


V=1 л=10-3 м3


N=1022


i=6


τ=0.02 Вт/м.К





Найти:


D=?
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