Soojusopetus
3. tund
Ulesanded

1. Vorrelda 1 m®-s oleva vase, volframi ja siusiniku moolide ning vastavate
elementide aatomite arvu. Vase molaarmass on 63,6 g/mol, tihedus on 8960
kg/m®, volframi molaarmass on 183,9 g/mol, tihedus on 19200 kg/m® ning
stisiniku molaarmass on 12,0 g/mol ja tihedus grafiidina 2160 kg/m?®, teemantina
3510 kg/m?®.

2. Kui palju tombub terassild kokku vo6i paisub temperatuuride vahemikus -30°C
kuni +40°? Silla pikkus 0°C juures on 200,0 m, terase joonpaisumistegur on
a=11-10"°1/K

3. 10,0 m pikkused betoonplokid ristldikepindala 0,4m? on pandud tihedalt
uksteise jarele. Milline on soojuspaisumisest tingitud mehaaniline pinge kui
temperatuur touseb 50°C vorra? Kas betoonplokid hakkavad purunema? Betooni
soojuspaisumistegur on 0=12-10"°1/K . Betooni purunemispinge on 8MPa.

4. 80 liitriline terasest anum valati ddreni tdis bensiini temperatuuril 5°C. Kui
palju bensiini voolas tule &are kui temperatuur tousis 20°C vorra? Terase
joonpaisumistegur on 11-10 °1/K , bensiini ruumpaisumistegur on 9,5-10 *1/K

5. Ohumulli ruumala 43,5 m stigavuse jarve pohjas on 1,00 cm®. Milline on mulli
ruumala veepinnale joudes, kui jarve pohjas on temperatuur 5,5°C ning pinnal
20°C?

6. 20 liitriline bensiinikanister tdideti bensiiniga temperatuuril -20°C ning réhul
101,3 kPa ning suleti ohukindlalt. Kanistrisse jai veel vaba ruumi 1,5 1. Kui
suureks tousis 6hu rohk kanistris, kui temperatuur touseb +25°C-ni?

7. Kahte ballooni ithendab kraaniga toru. Kraan on suletud. Esimeses balloonis on
rohk 0,1 MPa, teises balloonis ligikaudu 0. Esimese ballooni maht on 2 1, teisel 7 1.
a) Leida rohk balloonides, kui tthendustoru kraan avada. b) Lahendada sama
utlesanne tingimusel, et teises balloonis on algselt rohk 0,05MPa.

8. Vesinikuga tédidetud balloonist, mille maht on 10 1, voolas rikkis ventiili tottu osa
gaasi valja. Temperatuuril 7°C naitas manomeeter rohku 5 MPa. Mone aja parast
(kui osa gaasi oli vdlja voolanud), nditas manomeeter sama rohku temperatuuril
17°C. Kui palju gaasi oli valja voolanud?

9. Auto rehvides on 10°C korral rohk 2 at. Parast 100 km l&dbimist on temperatuur
tousnud 30°C vorra. Milliseks on tousnud 6hurdohk rehvides?

10. Tanapieva tehnoloogiaga on madalaim réhk, mida on voimalik saavutada 102
Pa. Kui palju gaasi molekule on sellise rohu korral 1 cm®-s 0°C korral. Vordlus —
galaktikatevahelises ruumis on keskmiselt 6 osakest tthes kuupsentimeetris.

11. Soojenemisel 1 K vorra konstantsel rohul suurenes tema ruumala 1/300 vorra
esialgse ruumalaga vorreldes. Milline oli gaasi algtemperatuur?

12. Raudteevagunite pidurid té6étavad surudhuga. Millise rohu all on ohk
pidurististeemis, kui temperatuuril 20°C on o6hu tihedus 8 kg/m®? Ohu
molaarmass on ligikaudu 29 g/mol.

13. Gaas on suletud anumas rohul 5 at. Kui suur on gaasi rohk anumas parast
seda, kui anumast on viljunud 80% gaasi massist?

14. Tuhja terasballooni maht on 40 1 ja mass 40 kg. Kui suur on ballooni mass



koos hapnikuga, mille temperatuur on 15°C ja rohk 15MPa?

15. 100m pikkune alumiiniumtraat ld4bimodduga 3 mm on kinnitatud postide
vahele vertikaalselt ning tommatud pingule temperatuuril 0°C. Hinnata, kui palju
vajub traat keskkohast allapoole kui temperatuur touseb 40°C-ni. Alumiiniumi
soojuspaisumistegur on  23,2-10 °1/K . Kas traat hakkab purunema, kui
temperatuur langeb -40°C-ni? Alumiiniumi purunemispinge on 300MPa.



Soojusopetus
5. tund
Ulesanded

1. Mitu korda erinevad susinikdioksiidi ja hapniku molekulide ruutkeskmised
kiirused temperatuuril 0°C?

2. Leida tthe mooli ideaalse gaasi ruumala normaaltingimustel (293K, 101,3 kPa).
Kui see peaks olema kuubi ruumala — milline oleks selle kuubi kuljepikkus?

3. Gaasi molekulide ruutkeskmine kiirus on 470 m/s. Leida gaasi tihedus

normaalrohul (105 Pa). Kui suur on 40 l-sesse ballooni mahtuva gaasi mass antud
juhul?

4. Toas, mille ruumala on 90 m®, vahetub 6hk taielikult 2 tunni jooksul. Kui palju
on vaja soojust, et toas pusiks 66pdeva jooksul temperatuur 18°C, kusjuures
véalisohu temperatuur on -5°C? Eeldame, et 6hu tihedus on 1,25 g/1.

5. Arvutada metaani (CH4) molekuli péoérlemise keskmise energia temperatuuril
15°C. Kui suur on selle gaasi moolsoojus jd&dval ruumalal? Erisoojus jéaval
ruumalal?

6. Vorrelge veeauru ning hapniku moolsoojuse jadaval rohul - kui palju tuleb tihele
vOi teisele gaasile anda rohkem energiat (mitu korda), et tosta sama koguse gaasi
temperatuur 10°C vorra?

7. Leida gaasisegu erisoojused jddval rohul ja jdaval ruumalal, kui gaas koosneb 2
g CO,-st ning 3 g N»-st.

8. Milline on 20 mooli ohu siseenergia, kui gaasi ruumala on 1001 ja rohk 3 MPa?

9. Kui palju soojust kulub 1 kg lammastiku soojendamiseks ja&aval rohul -50°C-It
kuni 50°C-ni. Kui suur on gaasi siseenergia juurdekasv? Kui palju teeb gaas t66d?

10. 160 g hapniku soojendamiseks 12°C vorra kulus 1758 J energiat. Kas hapniku
rohk seejuures suurenes? Kui jah, siis kui palju?

11. 10-liitrises balloonis on hapnik rohul 8MPa ja temperatuuril 7°C. Leida
soojushulk, mille neelab hapnik, kui seda soojendada 15,5°C vorra?

12. Leida gaasi erisoojuste suhe y=C /C, , kui gaasi ruumala adiabaatilisel
kokkusurumisel vdhenes ruumala 10 korda ning rohk suurenes 21,4 korda.

13. Toadhu temperatuur on 280K, toa ruumala 70 m3. Parast ahju kuitmist tousis
temperatuur toas kuni 296 K. Leida 6hu paisumist6d, kui rohk on jaav ja vordub
100 kPa.

14. Kui palju soojust kulub 200 g vesiniku soojendamiseks jadval rohul 0°C-1t kuni
100°C-ni. Kui suur on gaasi siseenergia juurdekasv? Kui palju teeb gaas t66d?

15. 1,00 kg vett on temperatuuril 100°C ning muudetakse veeauruks ja&aval rohul
100 kPa. Vee ruumala kasvab vaartuselt 1,00 1 vedelas olekus vaartuseni 1,671 m?
aurufaasis. Kui palju tehakse selle protsessi kaigus t66d? Kui palju kantakse tle
energiat ning milline on sUsteemi siseenergia muutus, kui vee aurustumissoojus
on 2,256 MJ/kg?

16. Neljataktilises diiselmootoris surutakse sisseimetud ohk 12-kordselt kokku.
Oletades, et protsess on adiabaatiline, leida lopprohk, lopptemperatuur ja
kokkusurumisel tehtud t66, kui algrohk on 0,1MPa, algtemperatuur on 10°C ja
algruumala 21.



17. Maadrata heeliumi siseenergia juurdekasv, kui see paisub isobaarilisel rohul
200 kPa 5 liitrilt 10 liitrini.

18. Adiabaatilisel protsessil vAhenes hapniku siseenergia 8,37 kJ vorra. Leida
gaasi poolt tehtud t66 ja gaasi mass, kui tema algtemperatuur oli 47°C ja ruumala

suurenes 10 korda.

19. Gaas paisub, minnes olekust A olekusse B nii nagu naidatud joonisel 1. Kui
suur on gaasi paisumise t66? Kui suur on gaasi paisumise t60 joonise 2 jargi?
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20. Gaasi olek muutub tstiklis ABCD nii nagu nédidatud joonisel 3. Kui suur on
gaasi t66 selle tstkli jooksul?
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7.tund
Ulesanded

1. Mitu protsenti vesiniku molekulidest omab temperatuuril 300K kiirust
vahemikus 200-205 m/s? Mitu protsenti hapniku molekulidest on samal
temperatuuril samas kiirustevahemikus?

2. Ohus on umbes 78% lammastikku N, ning umbes 20% hapnikku O,. Mitu
korda erinevad nende molekulide keskmised ning toendolised kiirused
temperatuuril -20°C ja +25°C? Mitu protsenti hapniku molekulidest liigub neil
temperatuuridel kiiruste vahemikus (v,—5,v,+5) ja (v,—5,v+5) , kus uv: on
toendolisim kiirus ja vx — keskmine kiirus.

3. Oletame, et maapinnal on ohus 78% ldmmastikku N, ning umbes 20%
hapnikku O, - kas ja kuidas muutub ladmmastiku ja hapniku protsentuaalne
sisaldus 6hus 1000 m korgusel, kui eeldada, et 6hu temperatuur on koikjal a) 0°C,
b) 20°C? Kuidas muutub 6hu rohk, kui maapinnal on see 101,3kPa?

4. Hinnata, kui kaua votab aega, et ammoniaagimolekule voiks detekteerida
dsjaavatud ammoniaagipudelist 10 cm kaugusel? Ammoniaagimolekulide
difusioonitegur 6hus on D=4-10""m"/s

5. 37 cm paksuse telliskiviseina valispinna temperatuur on -15°C, sisepinnal
+20°C. Leida 66pdeva jooksul ldbi 25m? pinna mineva soojuse hulk. Telliskivi
soojusjuhtivustegur on 0,7 W/(m*K). Kui palju puid peaks ahjus podletama, et
sellist soojusenergiat saada? Puidu kuttevaartus on 19,4 MJ/kg.

6. Kahekordne aknaklaas on valmistatud nii, et kahe 3,2 mm paksusega klaasi
vahel on 6huvahe 10 cm. Leida tihe tunni jooksul ldbi akna, mootudega 1,2x1,5m”
minev soojushulk, kui temperatuuride vahe sees ja véaljas on 25°C. Klaasi
soojusjuhtivustegur on 0,84W/(m*K), 6hu soojusjuhtivustegur on 0,023 W/(m*K).

7. Maja seina soojuspidavuse 2,5-kordseks suurendamiseks temperatuuride vahel
20°C (st, et seest valja laheks kolm korda vahem soojust), otsustati 20cm
paksusele tellisest seinale lisada klaasvilla ning sellele 2cm paksune voodrilaud.
Kui paks peab olema klaasvilla kiht? Klaasvilla soojusjuhtivustegur on 0,037 W/
(m*K), puidul 0,16 W/(m*K).

8. Kalorimeetrisse soojusmahtuvusega 63 J/K valati 250 g 6li temperatuuril 12°C.
Kui olisse lasti vasksilinder massiga 500g temperatuuril 100°C, kujunes
lopptemperatuuriks 33°C. Kui suur on 06li erisoojus antud andmete pohjal?

9. Anumasse, milles on 1,5 kg vett temperatuuril 15°C, juhitakse 200g veeauru
temperatuuril 100°C. Kui suur on segu lopptemperatuur?

10. Kolbi, milles on 600g vett temperatuuril 10°C, soojendatakse piirituslambil.
Lambi kasutegur on 35%. Millise aja moéddudes hakkab vesi keema ja kui palju
vett muutub auruks igas sekundis, kui tthes minutis poleb 2 g piiritust? Kolvi
soojusmahtuvus on 100 J/K, vee aurustumissoojus on 2,25 MJ/kg, piirituse
kuttevaartus on 29 MJ/kg.

11. Kui palju 80°C-lise temperatuuriga vett on vaja, et sulatada 0,5 kg jdad, mille
temperatuur on -10°C kalorimeetris, mille soojusmahtuvus on 90 J/K ning mille
algtemperatuur on samuti -10°C? Vee erisoojus on 4190 J/(kg*K), jaa erisoojus on
2100 J/(kg*K), jaa sulamissoojus on 330 kJ/kg.



10.tund

1. Ohk on normaaltingimustel. Mitu protsenti vélisrohust moodustab 6hu
molekulaarrohk ja mitu protsenti ruumalast moodustab molekulide
efektiivruumala?

2. Missugusel temperatuuril on hapniku rohk 7 MPa, kui hapniku tihedus on 100
kg/m®. Lahendada tilesanne reaalse ja ideaalse gaasi vorrandi abil.

3. Leida suisihappegaasi ning vee kriitilised parameetrid. Millised on nende ainete
kriitilised tihedused? Mitu korda need erinevad vee tihedusest normaaltingimustel?

4. Suletud anumasse mahuga 80 1, kus gaasi rohk on 10,13 kPa ja temperatuur
19°C suruti 40 g etanooli. Kui suur on rohk anumas, kui etanooli kullastunud

auru rohk temperatuuril 19°C on 5,32 kPa?

Van der Waalsi konstandid:

Aine a [N'-m*/mol’] b [m®/mol]
Argoon 0,136 3,22:10°°
Susinikdioksiid 0,364 4,26:10°
Vesi 0,556 3,06-10°
Hapnik 0,136 3,16:10°
Ohk 0,134 3,70-10°°

5. Ohk on kiillastunud temperatuuril 15°C. Kui suur on 6hu suhteline niiskus, kui
temperatuur touseb 25°C-ni?

6. 80m°’-lise ruumalaga toas on suhteline 6huniiskus temperatuuril 18°C 75%.
Toas on avatud veeanum, milles on 3 1 vett. Kas vesi sellest anumast saab tuppa
taielikult auruda?

7. Kui palju puid peab podletama ahjus, mille kasutegur on 40%, et saada 200g
lumest temperatuuril -10°C vesi temperatuuril 20°C. Puidu kuttevaartus on 10
MJ/kg, jad erisoojus on 2100 J/(kg*K), vee erisoojus on 4190 J/(kg*K), jaa
sulamissoojus on 330 kJ/kg.

8. Kolbi, milles on 600g vett temperatuuril 10°C, soojendatakse piirituslambil.
Lambi kasutegur on 35%. Millise aja moéddudes hakkab vesi keema ja kui palju
vett muutub auruks igas sekundis, kui tihes minutis poleb 3g piiritust. Kolvi
soojusmahtuvus on 100 J/K, vee erisoojus on 4190 J/(kg*K), piirituse
kuttevaartus on 29 MJ/kg, vee aurustumissoojus on 2,25 MJ/kg.



12. tund

1. Veetorust tilgub kiilma vett 10 tilka minutis. Mitu korda on suurenenud voi
vahenenud vee pindpinevustegur, kui samast torust tilgub seda 12 tilka minutis?

2. Kui korgele touseb vesi kapillaartorus, mille 14bim66t on 0,5 mm?

3. Carnot' soojusmasina jahutaja temperatuur on O0°C. Leida soojendaja
temperatuur, kui masin annab 1/3 soojendajalt saadud soojuselt jahutajale.

4. Carnot' ringprotsessil teeb gaas iga soojendajalt saadud 4187J arvel 598J t66d.
Kui suur on protsessi kasutegur? Mitu korda on soojendaja absoluutne
tempeteratuur korgem jahutaja absoluutsest temperatuurist?

5. Et saada voimsust 1 kW kulutab soojusmasin 1,1 kg sutt tunnis. Katla
temperatuur on 200°C, jahutaja temperatuur 40°C. Leida katla kasutegur. Kui
suur oleks katla kasutegur, kui ta t66taks Carnot' tstikli alusel. Sée kiittevaartus
on 29 MJ/kg.

6. Ideaalse soojapumba efektiivsus on 0,25. Milline on vélisohu temperatuur, kui
toatemperatuur antud soojapumba puhul on 20°C? Kui suur peab olema antud
soojapumba voimsus, et 1 tunni jooksul anda tuppa 150 kJ energiat?

7. Auruturbiinis kulutatakse 1 kWh elektrienergia saamiseks 0,35 kg
diisliktitutust. Turbiini saabuva auru temperatuur on 250°C, jahutaja temperatuur
30°C. Arvutada turbiini tegelik kasutegur ja vorrelda seda samades tingimustes
tootava ideaalse soojusmasina kasuteguriga. Diiskliktituse kuttevadartus on 42
MJ/kg.

8. Kui korgele touseb vesi kahe vertikaalselt asetatud paralleelse klaasplaadi vahel,
kui nendevaheline kaugus on 0,5 mm. Eeldada, et margamine on téielik. Vee
pindpinevustegur on 0,072 N/m. Vee tihedus on 1000 kg/m?®. Vaba langemise
kiirendus g=9,81 m/s’.

9. Veetorust tilgub kiilma vett 10 tilka minutis. Mitu korda on suurenenud voi
vahenenud vee pindpinevustegur, kui samast torust tilgub seda 12 tilka minutis?

10. Kui korgele touseb vesi kapillaartorus, mille 14bim66t on 0,5 mm?

11. Kalorimeetrisse soojusmahtuvusega 63 J/K valati 250 g oli temperatuuril
12°C. Kui olisse lasti vasksilinder massiga 500g temperatuuril 100°C, kujunes
lopptemperatuuriks 33°C. Kui suur oli oli erisoojus katseandmete pohjal? Vase
erisoojus on 380 J/(kg*K), vee erisoojus on 4190 J/(kg*K).

12. Kolbi, milles on 600g vett temperatuuril 10°C, soojendatakse piirituslambil.
Lambi kasutegur on 35%. Millise aja méédudes hakkab vesi keema ja kui palju
vett muutub auruks igas sekundis, kui tthes minutis poleb 2 g piiritust? Kolvi
soojusmahtuvus on 100 J/K, vee aurustumissoojus on 2,25 MJ/kg, piirituse
kuttevaartus on 29 MJ/kg.

13. Anumasse, milles on 1,5 kg vett temperatuuril 15°C, juhitakse 200g veeauru
temperatuuril 100°C. Kui suur on segu lopptemperatuur?



14. tund

1. Carnot soojusmasin teeb t66d voimsusega 440 kW, kusjuures votab soojust
2,85MJ uhes sekundis. Kui soojendaja temperatuur on 570°C, milline on jahutaja
temperatuur?

2. Ideaalse soojusmasina kasutegur on 35%. Kui suur oleks selle efektiivsus, kui
see panna vastupidises suunas té6le — soojapumbana?

3. Restorani kulmkapi efektiivsus on 5,0. Kui valjaspool kulmkappi on
temperatuur 29°C - kui madala temperatuuri saab tekitada kulmkapi sees
eeldades, et tegemist on ideaalse ktilmkapiga?

4. 100hj-lise voimsusega automootor t66tab 15%-lise kasuteguriga. Eeldame, et
mootori jahutusvedeliku temperatuur 85°C on jahutaja temperatuur ning 500°C on
soojendaja temperatuur (plahvatava kutuse keskmine temperatuur). Leida, mitu
korda erineb antud mootori kasutegur ideaalse soojusmasina kasutegurist?
Hinnata, kui suur voimsus ldheb auto edasi viimiseks ning kui suur osa energiast
laheb kokkuvottes 6hu soojendamiseks 1 h jooksul?

5. Soojuselektrijaamas té6tavad turbiinid paaris — tithest turbiinist valjuv aur ldheb
teise turbiini sisendisse. Esimese turbiini kuuma ja jahtunud auru temperatuurid
on 670°C ning 440°C vastavalt ning teisel 430°C ja 290°C. Kui palju sttt tuleb 1
tunnis ahjus poletada saavutamaks 100MW voimsust arvestades, et sode
kuttevaartus on 28 MJ/kg? Eeldame, tegemist on ideaalse soojusmasinaga, mille
kasutegur on 60%.

6. 3,8 kg massiga alumiiniumitikk temperatuuril 30°C pandi 1 kg vette
temperatuuril 80°C kalorimeetris, mille soojusmahtuvus on 220 J/K. Leida
sUisteemi lopptemperatuur ning entroopia muut sUsteemi soojusliku tasakaalu
saavutamisel. Alumiiniumi erisoojus on 896 J/(kg*K), vee erisoojus on
4190 J/(kg*K)

7. Kaks 1100 kg-se massiga autot liiguvad teineteisele vastu kiirustega 100 km/h
ning teevad laupkokkuporke, mille tagajarjel jddvad seisma. Leida, milline on
entroopia muut antud stindmuse tagajarel. Ohutemperatuur avarii hetkel on 20°C.

8. Kui suur on 1 m® jda soojenemisel ja sulamisel entroopia muut, kui jaa algne
temperatuur on -5°C, vee lopptemperatuur 0°C. Jaa erisoojus on 2100 J/(kg*K),
jaa sulamissoojus on 330 kJ/kg ning jaa tihedus on 900 kg/m?.



