	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ДАВЛЕНИЕ ВОДЯНОГО ПАРА ПРИ ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ
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Цель работы.

Исследование температурной зависимости теплоты парообразования воды с помощью измерения зависимости давления пара от температуры. 
Оборудование.
Сосуд высокого давления
           02622.10
Теплопроводящая паста, 50 г
           03747.00
Нагревательное устройство
           32246.93

Пипетка


           64821.00

Треножник


           02002.55

Держатель


           02043.00
Стержень, 25 см


           02031.00

Темы для изучения.
Точка кипения, теплота парообразования, фазовая диаграмма, уравнение Клаузиуса-Клапейрона, уравнение состояния идеального газа, функция состояния, цикл Карно.

Краткая теория.
Молярной теплотой парообразования 
[image: image1.wmf]L

 называется количество энергии, которое требуется передать одному молю жидкости для превращения в пар при постоянной температуре.

Для пара, находящегося в термодинамическом равновесии со своей жидкостью, его давление 
[image: image2.wmf]p

 и температура 
[image: image3.wmf]T

 (
[image: image4.wmf]J

 - по шкале Цельсия) связаны между собой. На рисунке 1 представлена фазовая диаграмма воды в параметрах 
[image: image5.wmf]p

 и 
[image: image6.wmf]J

. 
[image: image7.emf]
Рис. 1. Фазовая диаграмма воды
Уравнение линии равновесия двух фаз (жидкой и газообразной) определяется дифференциальным уравнением Клаузиуса-Клапейрона:
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где 
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 и 
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 - молярные объемы пара и жидкости, соответственно.

Состояние двухфазной равновесной системы с параметрами 
[image: image11.wmf]p

 и 
[image: image12.wmf]T

 определяется свободной энтальпией 
[image: image13.wmf]G

, которая равна:
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где 
[image: image15.wmf]U

 - внутренняя энергия,


[image: image16.wmf]V

 - объем системы,


[image: image17.wmf]S

 - энтропия.

Вдоль линии равновесия двух фаз выполняется соотношение:
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или, в дифференциальной форме:
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Из формулы (3), используя следующие соотношения:


[image: image20.wmf]S

T

G

-

=

¶

¶

 и 
[image: image21.wmf]V

p

G

=

¶

¶

,
           (5)

получаем:
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Изменение энтропии при фазовом переходе можно выразить через теплоту перехода:
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Из формул (6) и (7) можно получить формулу (1) для двухфазной линии равновесия.

При низком давлении (давление пара много меньше критического и 
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) пар ведет себя как идеальный газ и можно применять уравнение Менделеева-Клапейрона:
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где 
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Дж/моль К – универсальная газовая постоянная.
Из формулы (1) тогда следует:
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Интегрируя уравнение (9), получим соотношение Вант Гоффа:
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Выполнение работы. 
Соберите установку, как показано на рисунке 2.

[image: image29.emf]
Рис. 2. Экспериментальная установка для измерения температурной зависимости давления водяного пара

Заполните полностью сосуд высокого давления дисциллированной водой с помощью пипетки, убедитесь, что в трубке, соединяющей сосуд с барометром, не остался воздух. Плотно завинтите сосуд, используя прокладочные кольца, с помощью специального ключа. Закрепите сосуд на подставке так, чтобы он расположился на нагревателе. Установите термометр в отверстие в сосуде и заполните отверстие специальной теплопроводной пастой. 
Задание. Исследование температурной зависимости теплоты парообразования воды.
1. Включите нагреватель. Начиная примерно со 120 0С через 5 0С определяйте давление пара по барометру. Не превышайте давление в 40 бар! Периодически следите, чтобы вода не вытекала из сосуда во время эксперимента; при необходимости, подтягивайте гайку (штуцер) с помощью специального ключа. Заполните таблицу результатов.

Таблица.
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2. Представьте полученные данные графически в осях 
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 и 
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. В окрестностях (
[image: image37.wmf]20

±

0С) двух различных температур (например, для 170 0С и 220 0С) проведите линейную аппроксимацию результатов и по наклону прямых определите молярную теплоту парообразования воды при выбранных температурах (см. формулу (10)). 

3. Экстраполируйте экспериментальные данные в область низких температур и определите температуру кипения воды при нормальном давлении.
Контрольные вопросы.

1. Что называется процессом парообразования?

2. Что называется теплотой парообразования жидкости?
3. Поясните фазовую диаграмму, изображенную на рисунке 1.

4. Что называется критической точкой?

5. Что называется тройной точкой?

6. Запишите уравнение Клаузиуса-Клапейрона. Что описывает это уравнение?
7. *Получите формулу (9).
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