Cwiczenie C2

Badanie zaleznos$ci temperatury wrzenia
wody od ciSnienia

C2.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar zalezno$ci temperatury wrzenia wody od cisnie-
nia (ponizej ci$nienia atmosferycznego), przeprowadzenie dyskusji otrzymanych
wynikéw i zrédet niepewnoéci pomiarowych oraz wyznaczenie ciepla przemiany
ciecz-gaz (ciepla parowania).

C2.2. Zagadnienia zwigzane z tematyka éwiczenia

— Stany skupienia,

— przemiany fazowe I i II rodzaju,

— cieplo przemiany fazowej (w szczegdlnosci wlasciwe cieplo parowania i molowe
cieplo parowania),

— wykres fazowy dla wody,

— réwnanie stanu gazu doskonatego,

— réwnanie Clausiusa-Clapeyrona,

— parowanie, wrzenie,

— cisnienie, ci$nienie pary nasyconej, jednostki ci$nienia i metody pomiaru ci-
$nienia,

— metoda najmniejszych kwadratow.
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Metody wykonywania pomiaréw i szacowania niepewnosci pomiarowych,
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C2.4. Przebieg ¢wiczenia i zadania do wykonania

Uktad doswiadczalny

Rysunek przedstawia schemat ukladu pomiarowego, za$ rysunek

zdjecie ukladu z zaznaczonymi na schemacie elementami. Uktad ten umozliwia
pomiar temperatury wrzenia wody pod réznymi cisnieniami. Gloéwne elementy
aparatury:

K — podgrzewana kolba z Wodqﬂ potaczona z uktadem, w ktéorym mozna
regulowaé ci$nienie uzywajac pompy prézniowej PP i zaworéw Z1 oraz Z2,
M — manometr (wakuometr) do pomiaru ci$nienia w kolbie;

T — termometr do pomiaru temperatury wody;

Ch — chlodnica umozliwiajaca skraplanie sie pary wodnej i powrét wody do
kolby,

A — autotransformator zasilajacy ptaszcz grzejny PG.

Przebieg do$wiadczenia

= N =

=

Wiaczyé obieg wody w chtodnicy.

Zawér Z1 przelaczyé w potozenie I, zawédr Z2 przelaczyé w polozenie 1.
Wiaczyé plaszez grzejny wlaczajac autotransformator.

Wtaczyé pompe prézniowa i odpompowaé powietrze z aparatury do podci-
$nienia okreslonego przez prowadzacego ¢wiczenie.

Zaworem Z1 zapowietrzy¢ pompe przez ustawienie go w polozenie IT (ma to
zapobiec weiggnieciu oleju z pompy do obszaru prézni).

Wylaczy¢ pompe.

Odczytaé cisnienie atmosferyczne na barometrze znajdujacym si¢ w pracowni.
Wykonaé seri¢ pomiaréw temperatury wrzenia wody przy coraz mniejszym
podcisnieniu. W tym celu przetaczyé zawér Z2 z potozenia I do IT i zwigkszy¢
stopniowo ci$nienie wewnatrz uktadu. Po osiggnieciu zalozonej wartosci zawor
Z2 przetaczy¢ w polozenie I. Poczekaé az woda podgrzeje sie do temperatury,

1 W celu unikniecia przegrzania wody z powodu braku centréw parowania, czesto wprowadza

sie do naczynia substancje o duzej powierzchni czynnej. Dlatego tez do kolby zostaly wprowadzo-
ne fragmenty ceramicznego, porowatego materialu umozliwiajacego powstawanie pecherzykéw

pary.
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Rysunek C2.1. Schemat ukladu pomiarowego

w ktorej zacznie wrzeé¢. Odczytaé temperature wrzenia, skontrolowaé podci-
$nienie na wakuometrze. W ten sposéb zwickszaé skokowo ci$nienie az do
ci$nienia réwnego ci$nieniu atmosferycznemu (wartosé ,,0” na wakuometrze).

9. Po skonczeniu pomiaréw nalezy wylaczy¢ plaszez grzejny (wylaczyé autotrans-
formator), wlaczyé wiatraczek, zawér Z2 przelaczyé w polozenie III, zawér
Z1 przetaczyé w polozenie I. Wiaczy¢é pompe i odpompowywaé przez chwile
powietrze ze zbiornika prézni wstepnej (w celu osuszenia zbiornika).

10. Zapowietrzy¢ aparature zaworem Z1 przetaczajac go w potozenie III i wyta-
czy¢ pompe.

11. Odczytac cisnienie atmosferyczne na barometrze znajdujacym sie w pracowni.

12. Odejmujac od cisnienia atmosferycznego zmierzona wartosé¢ podci$nienia wy-
liczy¢ rzeczywiste cisSnienie panujace w naczyniu z woda przy kazdym pomia-
rze.

Zadania do wykonania

C2.1. Wyznaczy¢ temperature wrzenia wody dla réznych wartosci ci$nienia.
C2.2. Korzystajac z otrzymanych wynikéw eksperymentalnych, sporzadzi¢ wy-
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Rysunek C2.2. Zdjecie uktadu pomiarowego

kres zaleznosci temperatury wrzenia od ciénienia: T = f (p). Na wykresie
zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe i przedyskutowaé otrzymane wyniki.

C2.3. Sporzadzi¢ wykres zaleznoéci Inp = f (1/T') i wyznaczyé¢ warto$é molowe-
go ciepla parowania wody A (metoda graficzna i/lub metoda najmniejszych
kwadratéw).

Uzupelnienie do zadania C2.3

Zalezno$¢ temperatury wrzenia cieczy od ci$nienia okreéla réwnanie Clausiusa
- Clapeyrona:
dp A

ar = W V)T 2y

gdzie A — molowe cieplo parowania, V,, — molowa objeto$¢ pary w temperaturze

T, V. — molowa objetos$¢ cieczy w temperaturze 1. Przyjmujac, ze:

— A jest stale — co w przyblizeniu jest stuszne dla réznicy temperatur réwnej
kilkadziesiat stopni (w zakresie od 273 K do 373 K cieplo parowania wody
maleje o mniej niz 10%);

— molowa objetos¢ pary jest duzo wigksza od molowej objetosci cieczy, V), > V;

— para wodna w niezbyt wysokich temperaturach zachowuje si¢ jak gaz dosko-
naly, Vi, = RT/p, gdzie stala gazowa R=8,314 J/(mol - K);
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otrzymujemy:
dp _ Ap
— = —. 2.2
dT  RT? (C2.2)
Po scatkowaniu réwnania (C2.2]) dostajemy:
» A1 1 )
In—=-2(=— = C2.3
" o R (T To)’ (G2:3)

gdzie state catkowania pg i Ty odpowiadaja ciSnieniu i temperaturze pary nasyco-
nej w pewnych wybranych warunkach. Sprowadzamy réwnanie ((C2.3)) do postaci
liniowej stosujac nastepujace podstawienie:
1 A A
=lnp, z==, a=——=, b= —+Inpp. C24
y=Inp T 7 R, T (C2.4)
Zaleznos¢ ta pozwala na wyznaczenie warto$ci molowego ciepta parowania wody
A metoda najmniejszych kwadratdw.

C2.5. Rachunek niepewnosci

Niepewnos¢ pomiaru temperatury wrzenia AT i ciSnienia Ap oceniamy w
czasie wykonywania pomiaréw na podstawie podziatki uzytego termometru i ci-
$nieniomierzy.

Niepewnos¢ pomiaru molowego ciepta parowania wody A obliczamy jako nie-
pewnos¢ standardowa wielko$ci mierzonej posrednio, bo wyrazonej przez wspot-
czynnik kierunkowy a. Niepewnos¢ pomiaru a obliczamy stosujac odpowiednie
wzory metody najmniejszych kwadratow.



