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1. Wstep

Celeméwiczenia jest poznanie proceséw parowania i wrzemizemian fazowych,
ciepta przemiany, zasady bilansu cieplnego ordwidmliczalne wyznaczenie ciepta
parowania wody przyayciu kalorymetru.

Przed rozpocgxiem¢wiczenia naley sprawdzt czy zestaw laboratoryjny jest
kompletny.

Do ¢wiczenia naley opanowd nastpujace zagadnienia teoretyczne:

* parowanie cieczy, czynniki wptywgje na szybk& parowania,

e wrzenietemperatura wrzenia, warunki jakie mg$g/c¢ spetnione, aby ciecz wrzala,
» zaleznos¢ temperatury cieczy oddiienia,

» ciepto parowaniadefinicja, jednostki w uktadzie S,

» pierwsza zasada termodynamiki, bilans cieplny

* przemiany termodynamiczne,

e przemiany stanu skupienia materii i Z8ane z tym ciepto przemiany.



2. Wprowadzenie teoretyczne

Parowanie -proces powstawania pary na powierzchni cieczy. @dzinw kadej
temperaturze, a jego intensywsti@osnie wraz z jej wzrostem. Parowanie polega na tym,
ze — w warstwie powierzchniowej cieczy — istaiegasteczki, ktore, mag duza energe
kinetyczra, opuszczaj powierzchng cieczy, jednoczaie obniajac jej temperatuy.

Szybkaé parowania — to ilos¢ cieczy przechodzej w stan pary w jednostce czasu.
Zalezy ona od powierzchni cieczy, odciienia pary naditpowierzchm oraz od dnienia
atmosferycznego.

Wrzenie - to intensywne parowanie cieczy, zachaz nie tylko na powierzchni, ale
w catej obgtosci cieczy. Para wqeherzykach jest w rwnowadze termodynamicznej z
cieca, jest pag nasycon, a cknienie jej zaley wytacznie od temperatury. Wrzenie cieczy
odbywa st w takiej temperaturze, przy ktGreggienie pary nasyconej wewtnz
pecherzykdéw jest prawie réwnesaieniu atmosferycznemu. Zgkiszap one wtedy swaj
objetos¢ - wyptywaja na powierzchny, pekaja i zawarta w nich para uwalniagsio atmosfery
nad powierzchnicieczy. Temperatgr w ktorej zachodzi opisany powsj proces -
nazywamytemperatura wrzenia.

Wynika z niego - zaleos¢ temperatury wrzenia cieczy odienia atmosferycznego:

im nizsze cisnienie, tym nizsza jest temperatura wrzenia.
Podczas wrzenia — pomimo dostarczania ciepta —tetypa cieczy jest stata, przy statym
cisnieniu. Dostarczane ciepto jestzzwane wyhcznie na zmiagistanu skupienia z cieklego
w gazowy lub inaczej, z fazy ciektej do gazowegtde tzw.przemiana fazowa | rodzaju
Aby mogta ona zag, konieczne jest doprowadzenie do uktadu cieptarmrany fazowef),
zwanego cieptem parowania.

Ciepto parowania—Q; - to ilos¢ ciepta Q)potrzebna do wyparowania 1 kg cieczy w
temperaturze wrzenia:

_Q

Cm
Jednostk w uktadzie Sl jest[J/kg]. Analogiczna wieloodniesiona do 1 mola nazywa si
molowym cieptem parowani@,|.
Ciepto parowania zaky od rodzaju cieczy, a dla badanej cieczy jest Ggntemperatury. Ze
wzrostem temperatury ciepto parowania maleje, zeigjszeniem si- rosnie. W stanie
krytycznym znika rénica medzy cieca a jej pasg hasycon — ciepto parowania stajeesi
réowne zero.

Bilans cieplny - jest uogolnienienh zasady termodynamiki dla analizowanego uktadu,
obowiazuje w izolowanych uktadach termodynamicznych. adkie idealnym (bez strat)
ilos¢ ciepta pobranego jest rowny o ciepta oddanego.

Dostarczenie ciepta do uktadu zmienia jego tempeydib zmienia jego stan skupienia
(przemiana fazowa).



3. Schemat uktadu pomiarowego.

Gtéwnym elementem zestawu jest kulista kolba wmist azbestowej ezciowo
napetniona woglzamkngeta jest szczelnie gumowym korkiem, przez ktory prggicto dwa
przewody do spirali (C) shacej (po przepuszczeniugaiu) jakozrodio ciepta, a tatke rurki
(D) odprowadzaijcej pae do chtodnicy (B). W chtodnicy kty woda pobierana z sieci
wodochgowej. Para wytwarzaga s¢ w czasie wrzenia przechagzprzez chtodnig skrapla
si¢ i sptywa do podstawionego naczynia. Spirala zaasijast pgdem przemiennym, ktérego
napkcie i natzenie mana regulowé autotransformatorem a wato odczyt& z
amperomierza A i woltomierza V.

[TT %
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Metoda pomiaru

Wode w kolbie ogrzewamy do temperatury wrzenia. Zachjawataty jednakowy
doptyw energii do wetrza cieczy przez 15 — 20 minut ustakargiznica temperatur mdzy
wnetrzem kolby a otoczeniem. Oznacza#e straty ciepta na ostyganie zajeylko od czasu
ogrzewania. Ustalagrownowaga midzy iloscia pary wytworzonej w kolbie a skroplonej w
chtodnicy.

Oznaczmy przel natzenie skuteczne ptyisego padu, a przedJ; jego napgcie.
Prad ptyrmac przez spiral wykonuje w czasie prac Ul 7, ktéra w catéci zamienia s w
ciepto. Zuzywane jest ono na zmiamvody w pag w temperaturze wrzenia, a f@&kna
ogrzanie otaczagegosrodowiska. W przypadku stanow ustalonycKdlavyymienionego
ciepta z otoczeniem w jednostce czasu jest statatean i ilg¢ ciepta ziaywana w jednostce
czasu ha zamiartieczy w pag jest stata. W4c:

Uilht=Q1+q,
gdzie:
Q: - ilos¢ ciepta zaywana na zmianwody w pag w czasier,
g — straty ciepta odpowiadgje temu samemu czasowi.
Jezeli w czasier wyparowata woda o masiay, to:

Qi=mA
U1I1T=m1/]+q /1
Masamy, odparowanej wody w czasmamaze by znaleziona diwiadczalnie. Przy ustalonej
rownowadze &dzie rowna masie wody otrzymanej w tym samym czagp@staci destylatu.

Doswiadczalna ocena strat jest bardzo trudna. Dlat#gavykluczenia ich z rowmanastpne
pomiary przeprowadzamy przy innych parametrachamaai Po ustaleniu nowych warunkow



zbieramy destylat w czasie(jak przy pierwszym pomiarze). Otrzymamy amasg pary
wytwarzapcej sk w jednostce czasu. Dla zapewnienia skroplenia wadnej (w nowych
warunkach) konieczna me by odpowiednia regulacja szybda strumienia chiodcej
wody (zwkkszenie, lub zmniejszenie w zat@sci od ustawionych parametrow zasilania).
Straty ciepta w drugim przypadku przy zachowandngkowych warunkéw mma przyig,
ze @ rowne stratom w pierwszym pomiarze.

Ul =Qx+q,

oraz Q=mA

to analogicznie jak w pierwszym pomiarze otrzymamy:

Uslor=mA+q /2
Z obu réwna /1 i1 /2 znajdujemy:
A:(Ulll_UZIZ)T _ 3
m, —m

Podstawow wadi tej metody, jak i wielu innych metod wyznaczanigpéa parowania cieczy
jest trudné¢ otrzymania suchej pary.

Zawsze mamy do czynienia z unoszeniem ze strunmepay kropelek wrgej cieczy, co
prowadzi do bidow przy wyznaczaniu ciepta parowania.zBuenaczenie dla zapewnienia
niezlednej doktadnéci pomiarow ma stabilrié warunkow przy przeprowadzaniu pomiarow.
W warunkach niestabilnego uktadu znaczmydipowstaje w wyniku niekontrolowanych strat
ciepta oddanego otoczeniu i niepetnej kondensacy v chtodnicy.



4. Przebieg pomiarow

=

9.

Otworzy kran i ustakk predkos¢ przeptywu wody przez chtodric

Wiaczy¢ zasilanie i przy pomocy autotransformatora ustawaipkcie zasilania na ok.

220 V.

Wiqczenia dokond na wyrane polecenie prowadzego zagcia lub w obecngci

laboranta.

Pomiar rozpocg po okoto 10 — 15 minutach od momentu rozgo wrzenia wody

w kolbie.

Destylat zbierado suchej zlewki w czasie oktenym przez prowadgego zajcia.

W czasie zbierania destylatu - co 1 minzapisywé wskazania woltomierza

I amperomierza. Znaté sredni wartaé¢ napkcia i natzenia.

Zwazy¢ zlewke z mazliwie najwicksza doktadndcia. (nie trzeba wyznaczgej masy,

poniewa interesuje nas pmica mas w obu pomiarach).

W miedzyczasie zmiediwarunki zasilania na npis lub % wartdci pierwszego

pomiaru.

Powtorzy czynndci z punktow 3 do 6 dla nowych warunkow zasilania

UWAGA

1. Nie mg@na dopucié do bardzo burzliwego wrzenia wody w kolbie.

2. Po zakdczeniu pomiarow wyjczy autotransformator z sieci i zakcié¢ doptyw
wody do uktadu chtodgego

Obliczy¢ wartas¢ A i porowna ja z wartacia tablicowa.

10. Obliczy¢ blad bezwzgtdny i wzgkdny dopuszczalny przy pomiarach nggoa,

natzenia padu czasu, masy [ mlcy mas.

11.Obliczy¢ zewrgtrzne ciepto parowania w temperaturze wrzenia,jprajc, ze w

kolbie mamy pay nasycon. Temperatuy wrzenia znal& w tablicach zalenosci
temperatury wrzenia oddtiienia. Cénienie atmosferyczne odczyta barometru.
Gestas¢ pary nasyconej oblicgyz zalenosci:
p= L
RT

gdzie:

P - cisnienie atmosferyczne,

M - masa czsteczkowa pary

R — stata gazowa

T — temperatura wrzenia wody K-

12.Wyznaczy wewrgtrzne ciepto parowania ze wWzoiy =A - A, pPrzyjmupc, ze

A - daéswiadczalne ciepto parowania wody w temperaturzeswie

13.0bliczy¢ prae przeciwko sitom molekularnego przygania przy przégiu jednej

drobiny wody z fazy cieklej w fazgazowa.



Pytania dodatkowe

1.

2.

Jak objani¢ z punktu widzenia kinetyczno molekularnej teoraterii
zmniejszenie giciepta parowania przy preju do wyzszych temperatur?

Jaki wptyw na wart& ciepta parowania ma dostanie kropelek wody do rurki D
(patrz rysunek)?

Jaki wptyw na wart& ciepta parowania ma nierowdtostrat w pierwszej i drugiej
serii pomiarowej?

Poréwnaj prag wyijscia jednej cgsteczki cieczy,, z wielkascig kT/2 gdziek —
stata Boltzmana.

Jakie warunki powinny kiyspetnione, aby zewtrzne ciepto parowania nana
byto obliczy z rownania

m
A, =PV, =—RT ?
Y7
Oblicz A, korzystajc z powy:szego wzoru i porownaj otrzymany wynikwzor
/3).

Moc pradu przemiennego obliczamy ze wzéta U | cos @,
gdzie: ¢ - przesunjcie fazowe mgdzy padem a nagiciem.
Przyjmupc, ze indukcyjn@¢ spirali jest mata, moc niemy liczy¢ ze wzoruP=U | .
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