Ćw 7: Bilans Cieplny  

Ćwiczenie realizowane jest w oparciu o program Virtual Lab oraz arkusz kalkulacyjny. Aplikacja w wersji online jest dostępna na stronie internetowej:
http://chemcollective.org/vlab/vlab.php

Odczytane w programie Virtual Lab wielkości oraz obliczone wartości należy zapisywać w odpowiednich tabelach w zakładce „ćw 7” w arkuszu kalkulacyjnym „arkusz_chemia_fizyczna”.

I. Problem 1

W celu uruchomienia stosownego zadania wybieramy następujące zakładki: 
File → Load an Assignment → Thermochemistry → Coffee

W oparciu o aplikacje Virtual Lab przygotuj kawę z mlekiem o temperaturze 90°C mając do dyspozycji 250 ml kawy z ekspresu o temperaturze 95°C oraz mleko o temperaturze 10°C. Określ całkowitą objętość mleka którą należy dodać do kawy wiedząc, że pojemność cieplna kawy i mleka wynosi 4,18 J/(g∙K) a ich gęstości w przybliżeniu wynoszą 1 g/ml.

1. Wyliczenie potrzebnej ilości mleka.
Korzystamy z bilansu cieplnego, który mówi że:

ciepło oddane = ciepło pobrane
(ciepło kawy) = (ciepło mleka)

Ciepło oznaczamy literą Q, wobec czego powyższa zależność przyjmuje postać:

QKAWA = QMLEKO

Skorzystamy z poniższego wzoru na ciepło:

Q = m ∙ Cw ∙ ∆T
cw – pojemność cieplna (ciepło właściwe): 4,18 J/(g∙K)
m – masa
∆T – różnica temperatur

Jeżeli rozpiszemy równanie QKAWA = QMLEKO podstawiając odpowiednie symbole z równania powyższego uzyskamy następujące równanie:

mKAWA ∙ CKAWA ∙ ∆TKAWA = mMLEKO ∙ CMLEKO ∙ ∆TMLEKO

Z powyższego równania musimy wyznaczyć masę mleka, którą należy dodać do kawy.
Jedyną niewiadomą jest ilość mleka (mMLEKO), pozostałe wielkości są znane. W treści zadania podana jest masa kawy (znana objętość i gęstość), a także wartości pojemności cieplnej kawy i mleka (dla uproszczenia równe pojemności cieplnej wody). Obliczyć należy różnicę temperatur dla kawy i mleka. Temperatura początkowa kawy wynosi 95°C, a mleka 10°C, natomiast po ich zmieszaniu temperatura ma wynosić 90°C. 

Różnicę temperatur należy obliczyć ze wzoru:
∆T = Tkońcowa – Tpoczątkowa

Temperatury początkowe mleka i kawy są znane, natomiast temperatura końcowa jest wspólna dla obu substancji. Do wzoru na bilans cieplny należy wstawić bezwzględne wartości różnicy temperatur (zignorować znak „minus”).

Mając wszystkie dane wyznaczamy masę mleka (mMLEKO) z odpowiedniego równania. Jako że gęstość mleka przyjęto za równą 1 g/ml masa mleka jest równa co do wartości jego objętości.

2. Przeprowadź odpowiednie reakcje w programie Virtual Lab aby upewnić się co do poprawności obliczeń. 
Do zlewki o poj. 600 cm3 wlej 250 cm3 kawy. Zmień temperaturę zlewki z kawą na 95°C, pamiętając o jej zaizolowaniu. Zmień temperaturę mleka w kolbie na 10°C. Do zlewki z kawą dodaj obliczoną wcześniej ilość mleka. Temperatura w zlewce powinna zmienić się na 90°C.

Sprawozdanie 
Zebrane dane zestawić w Tabeli 1, a obliczone wartości w Tabeli 2. Przedstawić obliczenia oraz podać wnioski.

II. Problem 2

W celu uruchomienia stosownego zadania wybieramy następujące zakładki: 
File → Load Assignment → Thermochemistry → Coolant I

Substancja Y to środek chłodniczy. Ustal czy ta substancja będzie wydajniejsza od glikolu etylowego. Przy pomocy programu vlab wygeneruj dane które pozwolą ci określić wartość pojemności cieplnej eksperymentalnego czynnika chłodniczego. Porównaj uzyskane wartości z pojemnością cieplną glikolu 2,2 J/(g∙K)
[Gęstość substancji Y wynosi 2,78 g/ml; wartości pojemności cieplnej wody wynosi 4,18 J/(g∙K)]

Konieczne jest wyznaczenie pojemności cieplnej substancji Y i porównanie jej z pojemnością cieplną glikolu. Po raz kolejny skorzystamy z bilansu cieplnego mieszając substancję Y z wodą:

ciepło oddane = ciepło pobrane
QY = QWODA

Zmieszamy wodę w ilości 40 ml i temperaturze 50°C z 10 ml substancji Y o temperaturze 25°C. 
Korzystając ze znanego wzoru na ciepło (Q = m ∙ Cw ∙ ∆T) uzyskamy następującą zależność:

mY ∙ CY ∙ ∆TY = mWODA ∙ CWODA ∙ ∆TWODA

Znane są masy wody i substancji Y, a także pojemność cieplna wody (4,18 J/(g∙K)). Aby wyznaczyć pojemność cieplną substancji Y niezbędne jest wyznaczenie różnicy temperatur wody i substancji Y. Znane są ich temperatury początkowe (odpowiednio 50°C i 25°C), należy jednak wyznaczyć ich temperaturę końcową.
W tym celu zmieszamy odpowiednie ilości wody i substancji Y o odpowiednich temperaturach i odczytamy temperaturę końcową. W tym celu do zlewki o pojemności 250 cm3 należy wlać 40 ml wody i zmienić temperaturę zlewki na 50°C oraz ją zaizolować. Następnie dodajemy do tej zlewki 10 ml substancji Y (która wyjściowo ma już temperaturę 25°C) i odczytujemy temperaturę końcową. Znając temperaturę końcową możliwe jest obliczenie różnicy temperatur dla substancji Y i wody, w sposób analogiczny jak w Problemie 1. Do wzoru na bilans cieplny należy wstawić bezwzględne wartości różnicy temperatur (zignorować znak „minus”).
Mając wszystkie dane wyznaczamy pojemność cieplną substancji Y (CY) z odpowiedniego wzoru. Należy pamiętać, że gęstość substancji Y wynosi 2,78 g/ml, a gęstość wody 1 g/ml, co wpływa na wartość masy we wzorze.

Wyznaczoną wartość pojemności cieplnej substancji Y należy porównać z pojemnością cieplną glikolu, a następnie wskazać i uzasadnić, która z tych dwóch substancji jest lepszym środkiem chłodniczym.

Sprawozdanie 
Zebrane dane zestawić w Tabeli 3, a obliczone wartości w Tabeli 4. Przedstawić obliczenia oraz podać wnioski.

III. Problem 3

W celu uruchomienia stosownego zadania wybieramy następujące zakładki: 
File → Load Assignment → Solubility and Solids → Temperature and the Solubility of Salts

a) W oparciu o odczynniki załączone do zadania sporządź krzywe obrazujące rozpuszczalność następujących soli: NaCl; NaNO3; Ce2(SO4)3 w zakresie temperatur od 0 do 90°C (co 10°C). W oparciu o uzyskane wartości określ charakterystykę energetyczną realizowanych procesów.
b) W oparciu o załączone odczynniki wyznacz molowe ciepło rozpuszczania dla załączonych soli i uszereguj je według rosnącego charakteru egzotermicznego.
c) W oparciu o dane zgromadzone w podpunktach a i b określ ilość dowolnie wybranych soli których rozpuszczenie w 100ml wody spowoduje następujące zmiany temperatury roztworu: 50°C→47°C ; 1°C→5.5°C

3a. Wyznaczenie rozpuszczalności soli w zakresie temperatur od 0 do 90°C (co 10°C).
[image: ]Do zlewki na 250 cm3 należy wlać 50 ml wody i zaizolować zlewkę. Następnie do zlewki należy dodać 100 g NaCl i zmienić jej temperaturę na 0oC. Z panelu po prawej należy odczytać ilość nierozpuszczonego NaCl (w tym przypadku to 82.4024 g). Następnie należy zmienić temperaturę zlewki na 10oC i ponownie odczytać ilość nierozpuszczonej soli, a następnie kolejno wykonywać zmiany temperatury co 10oC spisując odpowiednie dane. Czynności należy powtórzyć dla dwóch pozostałych soli w osobnych zlewkach.
Rozpuszczalność soli należy obliczyć ze wzoru:

rozpuszczalność = (100-x) g / 50 ml 
gdzie x to ilość nierozpuszczonej soli odczytana z programu

Dla trzech badanych soli należy wykreślić wykresy zależności rozpuszczalności soli od temperatury.


3b. Wyznaczenie ciepła rozpuszczania soli.
Do zlewki na 250 cm3 należy wlać 100 ml wody i zaizolować zlewkę. Następnie do zlewki należy dodać 1 g NaCl i odczytać temperaturę końcową. Ciepło rozpuszczania soli należy wyznaczyć ze wzoru:
Q = m ∙ Cw ∙ ∆T
cw – pojemność cieplna (ciepło właściwe): 4,18 J/(g∙K)
m – masa (należy ją przyjąć jako równą 100 g)
[bookmark: _GoBack]∆T – różnica temperatur
Różnicę temperatur należy wyznaczyć odejmując od temperatury końcowej temperaturę początkową (25°C), tym razem należy uwzględnić jej znak. UWAGA: temperaturę należy odczytywać z dokładnością do 0.01 °C.
W ten sposób uzyskuję się ciepło przypadające na jeden gram soli, które następnie należy przeliczyć na ciepło molowe. W tym celu należy przemnożyć uzyskaną wartość ciepła przez masę molową odpowiedniej soli (przykładowo dla NaCl: 58,44 g/mol).
Powyższą procedurę należy powtórzyć dla wszystkich soli dostępnych w programie Virtual Lab.

3c. Zmiana temperatury wody za pomocą dodatku soli.
W przypadku podwyższenia temperatury wody od 1°C do 5.5°C należy wybrać siarczan cezu, który jako jedyny z dostępnych soli umożliwi taki proces. 
Na początek konieczne jest obliczenie ile ciepła należy dostarczyć do 100 ml wody aby taki proces mógł zajść. Ponownie należy skorzystać ze wzoru:
Q = m ∙ Cw ∙ ∆T

Masa wody i jej pojemność cieplna są znane, natomiast różnica temperatur wynosi 4.5oC (5.5°C - 1°C). Mając wszystkie dane należy obliczyć wartość ciepła, które należy dostarczyć.
Z poprzedniego ćwiczenia znana jest ilość ciepła przypadająca na rozpuszczanie 1g Ce2(SO4)3. W związku z tym możliwe jest ułożenie następującej proporcji:
1 g	-	Q (wartość ciepła na 1 g obliczona w podpunkcie 3b dla siarczanu cezu)
X g	-	ilość ciepła, którą należy dostarczyć do próbki obliczona wcześniej

Z powyższej proporcji wyznaczyć należy wartość X, będącą ilością siarczanu cezu, którą należy dodać do wody aby podwyższyć jej temperaturę od 1°C do 5.5°C.
W programie Virtual Lab należy wlać do zlewki na 250 cm3 100 ml, zmienić jej temperaturę na 1°C izolując jednocześnie zlewkę, a następnie dodać do niej wyliczoną wcześniej (X) ilość siarczanu cezu. Temperatura w zlewce powinna wzrosnąć do 5.5°C.

W drugim przypadku (obniżenie temperatury od 50°C do 47°C można wybrać dowolną z pozostałych soli, a następnie powtórzyć powyższe obliczenia podstawiając odpowiednie wartości. Pamiętać należy że różnica temperatur w powyższym przypadku wynosi 3oC (wartość bezwzględna).

Sprawozdanie 
Zebrane dane oraz obliczone wartości zestawić w Tabelach 5, 6 i 7 odpowiednio dla podpunktu 3a, 3b i 3c. Dla podpunktów 3a i 3b przedstawić przykładowe obliczenia, a dla punktu 3c komplet obliczeń oraz podać wnioski dla wszystkich podpunktów. W podpunkcie 3a należy ponadto wykreślić wykresy zależności rozpuszczalności badanych soli od temperatury.
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Information

Name: 250 mL Flask
Volume: 87.820 mL

[Species (aq) Molarity -
H 3.58432¢-8
oH" 3.58432¢-8
o 602244
Na™ 602244

aCl

Temperature: 0.000°C

pH:7.45





