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Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie molowej entalpii i entropii parowania wody na

podstawie pomiaru temperaturowego wspolczynnika preznosci pary.

Uklad pomiarowy

W omawianym ¢wiczeniu, pomiaru preznosci pary nasyconej dokonuje si¢
metoda dynamiczno — recyrkulacyjng. W metodzie tej, po ustaleniu si¢ okreslonego
ci$nienia pary nasyconej, mierzy si¢ temperature, przy ktorej wspotistniejg pod danym

ci$nieniem fazy ciekta i gazowa (Rys. 1).

Rys. 1. Uktad do pomiaru temperaturowego wspotczynnika preznosci pary

Aparatura do pomiaru temperaturowego wspotczynnika preznosci pary sklada sie
z ebuliometru (1) zaopatrzonego w réznicowy termometr Beckmanna (2) i potaczonego
ze zbiornikiem powietrza (3). Zbiornik powietrza zmniejsza wahania ci$nienia
pochodzace od nierOwnomiernego wrzenia cieczy w ebuliometrze w czasie pomiaru.
Cata aparatura jest szczelna 1 moze by¢ w niej utrzymywane dowolne ci$nienie, ktorego
warto§¢ w milimetrach stupa wody odczytuje si¢ na manometrze (4). Nadci$nienie
(rozumiane jako ci$nienie wyzsze od ci$nienia atmosferycznego) oraz podci$nienie

(cisnienie nizsze od atmosferycznego), uzyskuje si¢ w ukladzie wdmuchujac lub



wyciagajac powietrze ze zbiornika przy pomocy gruszki przez kran (5). Stan rbwnowagi
termodynamicznej ciecz—para mozna zrealizowa¢ w ebuliometrze Swigtostawskiego
(1). Koniecznos$¢ konstrukeji tego typu aparatow wynika stad, ze miernika temperatury
— termometru Beckmanna (2), nie mozna zanurzy¢ ani do wrzacej cieczy, ani umiescic¢
w fazie gazowej. Gniazdo termometryczne powinno by¢ optukiwane strumieniem
cieczy 1 pary, pozostajagcych w stanie rownowagi termodynamicznej. W ebuliometrze,
szklany pojemnik a owiniety jest drutem oporowym w celu doprowadzenia cieczy do
wrzenia. Tworzaca si¢ para i porywana przez nig wrzaca ciecz s wyrzucane na $cianki
gniazda termometrycznego b wypelnionego rtgcig. Ciecz splywa z powrotem przez
rurke ¢ do zbiorniczka a. Pewne ilosci pary przedostaja si¢ do chtodnicy, gdzie ulegaja
skropleniu. Skroplona ciecz sptywa boczng rurkg przez tzw. kroplomierz d, dajacy
mozliwo$¢ obserwacji szybko$ci wrzenia cieczy. Jezeli wrzenie cieczy odbywa si¢ zbyt
gwaltownie, to wskazania termometru sg zawyzone. Zbyt stabe ogrzewanie cieczy
prowadzi do zanizonych wskazan temperatury. Intensywnos$¢ grzania powinna by¢
dostosowana do typu ebuliometru oraz rodzaju cieczy. W przypadku ebuliometru
uzywanego w naszym laboratorium, z kroplomierza powinno sptywa¢ okoto 10 kropel
wody w ciggu minuty.

Jak wczesniej wspomniano, do pomiaru temperatury wrzenia stosuje si¢
roznicowy termometr Beckmanna (Rys. 2), przeznaczony do doktadnych pomiarow
niewielkich zmian temperatury. Skala termometru obejmujgca tylko 5 stopni (deg) daje
mozliwos¢ odczytu temperatury z duzg doktadnoscia: + 0,01 stopnia, za§ przy uzyciu
lupy + 0,005 stopnia. Punkt na skali, w ktorym zatrzymuje si¢ rte¢ w termometrze
Beckmanna nie wskazuje temperatury ani w stopniach Celcjusza ani Kelwina. Jest to
punkt wzgledny, w odniesieniu, do ktoérego mozemy mierzy¢ jedynie zmiany
temperatury uktadu. Wyznaczone przy uZyciu termometru Beckmanna roznice
temperatury
w  stopniach (deg) sq rowne wartosciom roznic temperatury wyrazonym
w °C lub w K. Termometru Beckmanna mozna uzywa¢ do badan w roéznym zakresie
temperatury dzigki temu, Ze jest on zaopatrzony w dwa zbiorniki rteci: gorny i dolny,
polaczone wyskalowang rurka kapilarng. W zaleznosci od interesujacego nas zakresu
pewng ilos¢ rteci mozna przelewac ze zbiorniczka gérnego do dolnego lub odwrotnie.

Czynnos¢ t¢ nazywa si¢ nastawianiem termometru.



Odczynniki chemiczne i sprzet laboratoryjny:

lupa, gruszka gumowa.

Wykonanie ¢wiczenia i przedstawienie wynikow pomiarow

Napiecie na autotransformatorze ustala prowadzqcy zajecia. Nie nalezy oprozmiac
ebuliometru. Woda podwoijnie destylowana, ktorg jest napetniony ebuliometr nie musi
by¢ wymieniana przed wykonaniem kazdego doswiadczenia. Ebuliometr tatwo ulega
uszkodzeniu, a jego naprawa jest trudna i kosztowna.

1. Badang ciecz — wode doprowadzi¢ w ebuliometrze do wrzenia pod ci$nieniem
atmosferycznym b. Kran jest wowczas otwarty.

2. Po ustaleniu si¢ roéwnowagi,, przy pomocy lupy na termometrze Beckmanna,
odczyta¢ warto$¢ temperatury wrzenia wody 7, pod ci$nieniem b.
W rzeczywisto$ci, jest to punkt wrzenia odczytany w stopniach (deg), ktéremu
w dalszej czg$ci opracowania ¢wiczenia przypisze si¢ wartos¢ temperatury w skali
bezwzglednej Th.

(rownowaga w ebuliometrze jest osiggnigta gdy odczytywana temperatura jest stata dla
3 kolejnych odczytow dokonanych w odstepach jednej minuty)

3. Na barometrze umieszczonym w laboratorium odczytaé cisnienie atmosferyczne b
[Pa] odpowiadajace temperaturze z,.

4. Poprzez wdmuchiwanie lub wyciaganie powietrza przy pomocy gruszki gumowej,
zmienia¢ co 20 mm H,O (po 10 mm na dolnej i gornej skali manometru) wartos¢
ci$nienia panujacego w ukladzie i po ustaleniu si¢ stanu réwnowagi, dokonac
odczytu wysokosci stupa wody h' z dokltadnoscia +0,5 mm H,O oraz
odpowiadajgcej mu temperatury 7 (punktu wrzenia). Wartos¢ h' okreSlona jest
roznicag poziomoOw cieczy manometrycznej (wody). Dokona¢ co najmniej 10
pomiarow h' oraz rdla nadci$nienia i podcis$nienia.

Najwygodniejszy sposéb wykonania pomiarow polega na poczatkowym
wdmuchnieciu, lub wyciagnieciu, powietrza do uzyskania maksymalnego nad- lub
podci$nienia (ok. 200 mm H,0), a nast¢gpnie zmniejszaniu jego warto$ci przez
delikatne odkregcanie i zakrecanie zaworu, w momencie uzyskania pozadanej

warto$ci cisnienia.



Opracowanie i dyskusja wynikéw pomiardw
1. Wartosci h' odczytane na manometrze w mm H,O przeliczy¢ na warto$ci ci$nienia
p' w jednostkach uktadu SI (Pa) przyjmujac, ze:

Py = 1:10° kg m3; g = 9,80665 m s72
2. Obliczone wartosci p' [Pa] dla nadcisnienia dodaje si¢ do cisnienia

barometrycznego b i uzyskuje si¢ p = b + p'. Dla podci$nienia p' odejmuje si¢ od b:
p = b — p'. Otrzymuje si¢ w ten sposdb warto$ci preznosci pary p w funkcji
temperatury T
w odniesieniu do wszystkich punktéw eksperymentalnych.

3. Na papierze milimetrowym sporzadzi¢ wykres zaleznosci p = f(z) wg rysunku 2.

Proponuje si¢ przyjac skale: 1 cm — 0,05 deg; 4 cm — 1000 Pa.

p [Pa]

1,013-10°]

T [(Ijeg]
TIK]

Rys. 2. Doswiadczalnie uzyskana zalezno$¢ prgznosci pary od temperatury

4. W celu przyporzadkowania wszystkim wartosciom 7 bezwzglgdnych wartosci
temperatury T w skali Kelwina nalezy:

— na dodatkowo wykreslonej osi T, rownoleglej do osi 7 (Rys. 2), zaznaczy¢ normalng
temperatur¢ wrzenia wody Tpy, = 373,15 K odpowiadajaca cisnieniu 1,013-10° Pa
(punkt A na rysunku).

— znajac polozenie punktu A, opisa¢ o$ temperatury T zachowujac t¢ sama skale co
w przypadku z, czyli: 1 cm — 0,05 K. Wartosci T (odczytane z doktadnoscia
40,005 K) i odpowiadajace poszczegdlnym punktom 7, zamie$ci¢ w tabeli

wynikow.



5.

10.

Korzystajac z wykresu p = f(T), obliczy¢ metoda graficzng warto$é

temperaturowego wspoétczynnika preznosci pary [d_pj . W badanym zakresie
graf

. d A :
cisnienia oraz temperatury: ap_ 4 _ 4 tg o.. Wspotczynnik ten nalezy

dT AT AT

obliczy¢ réwniez metoda najmniejszych kwadratow (%} . Do obliczen nalezy

num

stosowac t¢ ostatnig wartosc.

. Wiedzac, ze molowe objetosci wody w stanie pary £ i cieczy a W jej normalnej

temperaturze wrzenia (Tw = 373,15 K i p = 101325 Pa) wynosza:
V7 =30,062:10° m* mol?; ¥/ =0,019-10° m* mol™

obliczy¢ zmiang objetosci molowej wody w procesie parowania AVy = Vmﬂ -V

. Obliczy¢ molowa entalpi¢ parowania AH;, wody W jej normalnej temperaturze

wrzenia korzystajac z rownania Clausiusa—Clapeyrona:

= dp

AWar = 7

Tw AVm

. Obliczy¢ molowg entropi¢ parowania wody w tych samych warunkach:

- 4H par
par T

w

AS

i poréwna¢ z warto$cig literaturowg oraz wartoscig AS,, wynikajaca z reguly
Troutona.
Przeprowadzi¢ dyskusj¢ uzyskanych wynikow doswiadczalnych. Do sprawozdania

dotaczy¢ czytelny wykres wykonany na papierze milimetrowym.

Tabele wynikdw pomiaréw i obliczen

Nadcisnienie h p p=b+p T T
nr pomiaru [mm H20] [Pa] [Pa] [deg] [K]
1.
10.
Podcisnienie h p p=b—p T T
nr pomiaru [mm H20] [Pa] [Pa] [deg] [K]
1.
10.
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