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Cwiczenie C-5: Wyznaczanie ciepla parowania wody metoda kalorymetryczna

l. Zagadnienia do opracowania

Pojecie ciepta i temperatury z punktu widzenia kinetyczno-molekularnej teorii budowy materii.
Definicje ciepta wlasciwego 1 ciepta parowania oraz jednostki tych wielkos$ci.

Zasada bilansu cieplnego

Pomiar ciepta parowania za pomocg kalorymetru, wyprowadzenie wzoru.

Rachunek btedu metoda rézniczki zupeltne;j.
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Il.  Wprowadzenie teoretyczne

Parowanie jest jedng z przemian fazowych, polegajaca na przejsciu ciala ze stanu cieklego w stan
lotny pod wptywem dostarczonego ciepta. Zjawisko parowania ttumaczy si¢ tym, ze zar6wno w cieczach
jak 1 w gazach czasteczki maja rozne energie w danej temperaturze. Istniejg zatem w danej temperaturze
czasteczki o tak duzej energii, ze sg w stanie pokonac sity spdjnosci i wydoby¢ si¢ na zewnatrz cieczy
Powoduje to obnizanie si¢ energii czastek, ktore nie ulegly wyparowaniu i temperatura cieczy obniza sig.
Aby proces parowania miat przebieg izotermiczny , nalezy dostarczy¢ tej cieczy okreslong ilos¢ ciepta.
Ciecz paruje w kazdej temperaturze w ktorej istnieje jako ciecz Szybko$¢ parowania zalezy od rodzaju
cieczy, temperatury, wielkosci powierzchni parujacej oraz od przewiewu. Z rysunku 1 wynika, ze
dostarczanie ciepta na odcinku AB powoduje liniowy wzrost temperatury cieczy az do osiggnigcia
temperatury wrzenia T,,. Dalsze ogrzewanie odcinek BC nie powoduje wzrostu temperatury cieczy, ale
dostarczone ciepto jest w catosci zuzyte na realizacje¢ przemiany fazowej. Na odcinku CD ogrzewanie

powoduje wzrost energii czastek pary.
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Rys. 1. Zmiany temperatury w procesie ogrzewania cieczy pod stalym cisnieniem.

Wrzenie, jest to parowanie cieczy calg jej objetoscig. Zachodzi ono wowczas, gdy ci$nienie pary
nasyconej jest rowne ci$nieniu panujagcemu nad powierzchnig cieczy. Wzrost ci§nienia zewnetrznego
powoduje zmniejszenie szybko$ci parowania. Na rys.2 przedstawiono zalezno$¢ temperatury wrzenia

wody w zaleznos$ci od ci$nienia zewnetrznego. Temperatura wrzenia czystej chemicznie wody wynosi
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Tw=373 K pod cisnieniem p=1013 hPa. Jezeli wodg¢ zanieczy$cimy poprzez rozpuszczenie w niej soli lub

cukru wowczas temperatura wrzenia bedzie inna niz czystej wody.
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Rys. 2. ZaleZnosé temperatury wrzenia wody od cisnienia zewnetrznego.

Ciepto pobrane do wyparowania pewnej masy cieczy wynosi:
Q=m-r 1)
gdzie: m —masa cieczy;
I — ciepto parowania

stad:
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Cieplem parowania nazywamy ilo$¢ ciepta, jaka nalezy dostarczy¢ 1 kg cieczy, aby zamieni¢ jg w par¢ o
tej samej temperaturze. Ciepto parowania zalezy od rodzaju cieczy i1 temperatury. Ze wzrostem
temperatury ciepto parowania maleje 1 w temperaturze krytycznej Ty zdaza do zera, bo zanika ro6znica
pomigdzy cieczg i jej parg nasycong. Para skraplajac si¢ oddaje doktadnie takg samg ilo$¢ ciepta, jaka
pobrata ciecz w czasie parowania. Na tej odwracalnosci oparte jest wyznaczanie ciepla parowania

metoda skraplania.

I1l. Zasada pomiaru (zasada bilansu cieplnego)

Do kalorymetru (wewngtrzne naczynie) o masie m; = Mk wlewamy pewnag ilo§¢ wody. Jezeli
masa kalorymetru z woda wynosi my, to masa wody jest rdwna My, = m; — m1. Temperatura poczatkowa
wody i kalorymetru wynosi T1. Do tej wody wprowadzamy pewng ilo$¢ pary wodnej o temperaturze T,
ktora skrapla si¢ na wodg o tej samej masie i temperaturze. Rosnie masa uktadu kalorymetr - woda do
warto$ci ma. Ale réznica mas mz — M, = M, jest masg skroplonej pary. Para skraplajac si¢ oddaje ciepto
a nastepnie woda powstata z tej pary oddaje ciepto i ozigbia si¢ do temperatury koncowej Ts. Kalorymetr
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z woda ogrzewa si¢ do temperatury Ts.

Ciepto pobrane przez wewngtrzne naczynie kalorymetryczne wynosi:
Q =M (T,-T,) (3)
gdzie: Cx — ciepto wiasciwe kalorymetru aluminiowego.

Ciepto pobrane przez wod¢ w kalorymetrze

Q, =M,c, (Ts - Tl) (4)

gdzie: Cw-— ciepto wlasciwe wody.
Ciepto pobrane przez kalorymetr i wod¢ wynosi
Qp =[MxC + MG, ](T3-T) (5)
Ciepto oddane przez pare po skropleniu wynosi
Qu=M,r (6)

gdzie: r— ciepto parowania wody.
Ciepto oddane przez wode powstala po skropleniu pary wynosi

Q4 =M pCu (T2 _TB) (7)
Ciepto oddane przez par¢ i wode powstalg z pary wynosi
Q=M r+M.c,(T,-T,) (8)

Zaktadajac, ze kalorymetr stanowi uktad zamkniety, to w oparciu o zasade bilansu cieplnego mozna
napisac, ze Qp = Qo 1 na podstawie rownan ( 5 )1 ( 8 ) mamy :

(Mex +M,e, )(T;-T,) =M r+Mc, (T, -T;) (9)
Po przeksztatceniu réwnania ( 9 ) otrzymujemy wzor na ciepto parowania r

- M M) (07T) (7, 1, 10)

M,

IV. Zestaw pomiarowy

Waga laboratoryjna, komplet odwaznikéw, kalorymetr, termometr, maszynka, uktad parowania wody.

V.  Przebieg éwiczenia
1. Na wlaczony grzejnik wstawiamy szklang kolbg¢ z woda w celu doprowadzenia jej do wrzenia.
2. Na wadze szalkowej wyznaczamy mas¢ wewnetrznego naczynia kalorymetru z mieszadetkiem m; = My
3. Wlewamy wodg¢ do tego naczynia (1/3 objetosci ) i wyznaczamy mas¢ uktadu m,. Masa wody
jest rowna My, = my — mj.

4. Wktadamy naczynie do obudowy kalorymetru i odczytujemy poczatkowa temperaturg wody
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w kalorymetrze Tj.
5. Gumowa rurke z wydobywajaca si¢ para wodng wktadamy do kalorymetru i doprowadzamy pare
tak dlugo, az temperatura wody w kalorymetrze wzro$nie o okoto 10° C. W czasie
doprowadzania pary wodnej do kalorymetru ciggle mieszamy wode w kalorymetrze. Nastepnie
wyciggamy z kalorymetru waz dostarczajacy par¢ wodna.
Mierzymy koncowg temperatur¢ wody w kalorymetrze Ts.
Wyznaczmy mas¢ uktadu msz. Réznica mas msz - mp = Mp stanowi masg skroplonej pary.

Wyniki pomiaréw wpisujemy do Tabeli 1.

© © N o

Pomiary powtorzy¢ trzy razy .

VI. Tabela pomiarowa

m; = Mg my My=m; —m, ms Mp:m3 —my T, Ts r Mg
[10° kg] | [10%kg] | [10°kg] |[10°kg]| [10°kg] [K] [K] | [10°W/kg] | [10°W/kg]

J
CK = revrreerreenreenneenens {kg—K} odczyta¢ z tablic.

Poniewaz temperatura wrzenia wody T, zalezy od cis$nienia atmosferycznego, nalezy odczytacé
W pracowni warto$¢ ci$nienia atmosferycznego i korzystajac z tablic fizycznych odczyta¢ temperaturg
wrzenia wody.

VIl. Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ warto$¢ ciepta topnienia lodu ze wzoru:

r= Myc, + chw)‘(Ts _T1) B

M,

Cw (TZ _T3)

2. Obliczy¢ wartos¢ srednig .

VIIIl. Rachunek bledu

1. Obliczy¢ blad bezwzgledny Ny metoda rozniczki zupetnej:

|Ar|:‘ or .|AMk|+‘i .|AMW|+‘i AM [+ AT+ 2 AT
oM, oM, oM, o, o,
gdzie: |AM, | =[Am, | =|Am| _ doktadnosé wagi
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|AM,| :|A(m2 - ml)| = |Am, | +|Am| = 2|Am|
‘AM p‘ =|A(m3 -m, )| = |Amy|+[Am, | = 2|Am|
|AT)| =|AT,| = |AT|

Po wykonaniu operacji rozniczkowania i zastosowaniu operacji modutu otrzymujemy:

ar| =B M+ B, M [+ BT (M6 4 Mg, ) aM [+
p p p
. MKCKM+ MuCu AT+ Mk +M,Cy AT, +[e,|-|AT,)
p p

Grupujac wyrazy z |AM| 1 |AT| otrzymujemy ostateczny wzér na |AT]:

T,-T, (cK+20W)+2 MyCk +M,C, 5 Micc +M,c,
MP MP MP

|Ar|= |Aam|+ |AT| +|CW(AT2 +AT, )|

2. Obliczy¢ btad wzgledny.
3. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ uzyskanych wynikow 1 porowna¢ uzyskanag warto$¢ $rednig

Iy, Z warto§ciami tablicowymi i wskaza¢ na zrédta ewentualnych réznic.
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