Katedra Silnikow Spalinowych
i Pojazdow ATH
ZAKEAD TERMODYNAMIKI

Badanie zaleznoS$ci temperatury
wrzenia cieczy od ciSnienia



Wstep teoretyczny

Gaz rzeczywisty jest jedynym z trzech stanow skupienia substancji rzeczywistej. Mozliwo$¢
zmiany stanu skupienia jest jedng z istotnych cech substancji rzeczywistej.

Stany skupienia substancji czystej

Stany skupienia: staly, ciekly i gazowy nazywa si¢ krotko fazami, a zmiany stanu skupienia-
przemianami fazowymi. W naszych rozwazaniach begdziemy si¢ zajmowaé fazami |
przemianami faz substancji czystej bedacej jednym pierwiastkiem Ilub zwigzkiem
chemicznym. Wystgpowanie substancji pod postacig ktorej§ z trzech faz zalezy od jej stanu
termicznego, tzn. od ci$nienia i temperatury. Na wykresie p-T (rys. 1.) kazdemu stanowi
substancji odpowiada punkt. Zbiér punktéw odpowiadajacych stanom, w ktérym substancja
wystepuje w fazie gazowej jest obszarem gazu. Linie, wzdluz ktorych stykaja si¢ obszary
poszczegolnych faz odpowiadajg stanom, w ktorych wspotistniejg w rownowadze dwie fazy.
Stany te s jednocze$nie stanami rownowagowego przechodzenia jednej fazy w druga.

Stan uktadu jednofazowego (np. gazu) mozna zmienia¢ obierajac dowolnie dwa parametry
termiczne np. p i T sposrod standw lezacych w obszarze danej fazy. Mowimy, ze uktad taki
posiada dwa termodynamiczne stopnie swobody. Jezeli uktad jest dwufazowy, to mamy tylko
jeden stopien swobody- pomiedzy ci$nieniem i temperaturg uktadu istnieje jednoznaczny
zwigzek, ktorego graficzng interpretacja jest krzywa roéwnowagi faz. Rdownoczesne
wystepowanie wszystkich trzech faz moze zachodzi¢ tylko w jednym stanie (zero stopni
swobody) zwanym punktem potrdjnym (na rys. 1.) oznaczony symbolem Tr).

Rys. 1. Wykres p-T dla substancji rzeczywiste;.



Na wykresie p-T pokazano dwie wersje krzywej topnienia: linia ciggta oddaje charakter tej
krzywej dla wigkszosci substancji (kurczacych si¢ przy krzepnigciu), linia przerywana oddaje
charakter krzywej dla H20 (rozszerzajac si¢ przy krzepnigciu).

Najczgsciej pojawia si¢ w zagadnieniach techniki cieplnej przemiana parowania, natomiast
przemiana skraplania jest dokladnym odwrdceniem przemiany parowania. Z roéznych

mozliwych sposobow realizacji przemiany parowania praktycznie najwigksze znaczenie ma
parowanie izobaryczne.

Izobaryczne wytwarzanie pary

Zrealizujemy proces izobarycznego parowania w uktadzie zamknigtym. Na rys. 2 pokazano
kolejne etapy tej przemiany, a pod rysunkiem przebieg temperatury czynnika podczas
przemiany. Opisywana przemiana izobarycznego wytwarzania pary jest rowniez
przedstawiona we wspotrzednych p-T i p-v na rys.3.

Rys. 2. Izobaryczne wytwarzanie pary.

Temperatura, przy ktorej pod danym ci$nieniem przebiega parowanie, czyli temperatura
parowania, jest jednocze$nie temperatura skraplania przy realizacji zjawiska odwrotnego. Jest
to rowniez temperatura rOwnowagi faz cieklej 1 gazowej znajdujacych si¢ pod danym
cisnieniem p. Dla uniknig¢cia nieporozumien stosujemy dla tej temperatury neutralng nazwe -
temperatura nasycenia. Jej zaleznos¢ ilustruje na wykresie p-T krzywa zawarta pomigdzy
punktem potréjnym T 1 punktem krytycznym K (rys.1. i 3). Krzywa ta3 mozna aproksymowac
rOwnaniem empirycznym:

B
lgp=A-—=-ClgT,
gp T g



w ktorym state A, B i C zaleza od rodzaju czynnika.
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Rys. 3. Przebieg izobarycznego parowania na wykresach p-T i p-v.

Ciecz, ktéra ma by¢ odparowana moze przy rozpoczeciu zjawiska (punkt 1) mie¢ temperature
mniejszg od temperatury nasycenia, 1 < ts. Nalezy ja wiec najpierw podgrza¢ do temperatury
nasycenia (przemiana I-11). Parowanie rozpoczyna si¢ z chwilg rozpoczecia podgrzewania
cieczy posiadajacej juz temperatur¢ nasycenia (tn = ts) nazywamy parg nasycong sucha. W
posrednim stadium parowania (punkt III) uklad jest mieszaning cieczy o temperaturze
nasycenia i pary nasyconej suchej, o wspdlnej temperaturze i ci$nieniu. Mieszaning taka
nazywamy para nasycona mokra lub krotko para mokra. Dalsze podgrzewanie pary
nasyconej suchej powoduje wzrost temperatury. Par¢ o temperaturze wyzszej od temperatury
nasycenia odpowiadajgcej jej cisnieniu (tv > ts) nazywamy w technice para przegrzana
(para nienasycona).

Zmieniajac ciSnienie parowania, zmieniamy takze temperatur¢ parowania. Zmieniaja si¢
réwniez objetosci wlasciwe cieczy oraz pary nasyconej suchej, a takze ilo$¢ ciepta
dostarczonego w procesie parowania. Przy wzroscie cisnienia ( i temperatury) parowania
ciecz wrzaca jest bardziej rozrzedzona (wigksza objetos¢ wlasciwa) natomiast para nasycona
sucha bardziej zageszczona, odparowanie wymaga dostarczenia mniejszej ilosci ciepta. W
punkcie krytycznym K okreslonym temperaturg krytyczng Tk i ci$nieniem krytycznym pk
znika roznica miedzy cieczg 1 parg nasycong suchg. Punkt krytyczny jest wiec gornym kresem
parametrow, przy ktorych zachodzi parowanie (dolnym jest punkt potrojny).

Ilo§¢ ciepta, jaka musimy dostarczy¢ w celu izobarycznego odparowania jednostki masy
ciecze o temperaturze nasycenia (tzw. w celu zamienienia jej w par¢ nasycong suchg)
nazywamy utajonym cieplem parowania i oznaczamy symbolem r. Utajone ciepto
parowania, jak kazde cieplo przemiany izobarycznej, jest rowne przyrostowi entalpii
wlasciwej.

r=hy — hy

Utajone cieplo parowania zalezy od cisnienia (lub temperatury) nasycenia. Najwieksza
warto$¢ osigga ono w punkcie potrojnym Fmax = I1r, najmniejsza w punkcie krytycznym
(rc = 0). Dla H20 rr = 2501 kJ/kg.



Wrzenie odréznia si¢ od zwyktego parowania tym, ze ma miejsce nie tylko na powierzchni
cieczy, ale 1 w jej wnetrzu. Jest to proces burzliwego parowania w catej objetosci cieczy, w
ktorej powstaja wowczas pecherzyki, wyptywajace ku gorze i przerywajace jej powierzchnie.
Okazuje si¢, ze w tym zjawisku tym zasadniczg rol¢ odgrywaja pecherzyki powietrza
znajdujace si¢ w cieczy i na $ciankach naczynia.

Ciecz zaczyna wrze¢, gdy cisnienie jej pary nasyconej stanie si¢ réwne cisnieniu
zewnetrznemu. Stad wniosek; zmieniajac ci$nienie, pod jakim znajduje si¢ ciecz, mozna
zmienia¢ jej temperatur¢ wrzenia. Nagrzewajac, na przyklad wode, w zamknigtym naczyniu,
pod cisnieniem jej wlasnym pary, mozna znacznie podwyzszy¢ temperatur¢ wrzenia w
stosunku do temperatury wrzenia wody przy normalnym cisnieniu (100°C). Odwrotnie,
zmniejszajac cisnienie nad cieczg, mozna znacznie obnizy¢ jej temperatur¢ wrzenia.
Przedmiotem do$wiadczenia jest zakres ci$nien mniejszych od ci$nienia zewngtrznego pa.

Przebieg pomiaru.

Postugujemy si¢ zestawem aparatury przedstawionym na rys. 4. Kolba A, napeilniong woda
do okoto jednej trzeciej swej wysoko$ci, ma rurke, ktora taczy ja z chtodnica C oraz z duza
butla B o objetosci okoto 5 litrow. Termopara wprowadzona do wnetrza kolby podigczona
jest do miernika ktory na wyswietlaczu pokazuje temperatur¢ T. Chlodnica jest nachylona do
poziomu, aby para powstajagca w czasie wrzenia mogta po skropleniu $ciska¢ swobodnie z
powrotem do kolby. Zmniejszanie ci$nienia w kolbie, jak réwniez w potaczonej z nig butli
uzyskujemy za pomocag pompy (nie uwidocznionej na rys. 4 ). Najwygodniejsza jest pompa
rotacyjna, gdyz pracuje bardziej niezawodnie. Dolgczanie Iub podiaczanie pompy od
aparatury dokonujemy za pomocg kranu trojdroznego Ki, ktoérego odpowiednie pozycje
umozliwiajg rowniez wprowadzenie powietrza z zewnatrz do uktadu odpompowanego. Butla
B, zwana ,zbiornikiem prézni®, dzigki swej duzej objetosci pozwala na tagodzenie
skokowych zmian ci$nienia przy wprowadzaniu powietrza do odpompowanego uktadu oraz
zmniejsza wrazliwo$¢ na niewielkie nieszczelno$ci, jakie moga wystapi¢ na zlaczach
poszczegbdlnych elementow. Manometr rteciowy M stuzy do pomiaru ci$nienia p wewnatrz
uktadu.
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Rys. 4. Aparatura do badanie zaleznosci temperatury wrzenia od ci$nienia.

Przystepujac do pomiaréw na wstgpie uruchamiamy pompe o takiej pozycji kranu K, ktora
daje potaczenie pompy ze zbiornikiem B (rys. 4). Jes$li uktad jest odpowiednio szczelny,
obserwujemy do$¢ szybka zmiang poziomu rtgci w manometrze M. Prace pompy
utrzymujemy do chwili, gdy poziom rtgci przestanie si¢ zmieniac; bedzie to dowod, ze
osiggne¢liSmy szczytowy stan prozni w uktadzie. Ustawiamy wtedy kran Ki w pozycji
odlaczajacej uklad od pompy 1 od przestrzeni zewnetrznej (rys. 4), 1 dopiero wtedy
zatrzymujemy pompg.

Aby znalez¢ cisnienie p panujace w zbiorniku, odczytujemy na podzialce milimetrowej
wysoko$¢ stupa rteci h w manometrze. Poniewaz wzrost stupa rteci w manometrze powoduje
obnizenie poziomu rteci w zbiorniczku, Kkonieczne jest zastosowanie poprawki
uwzgledniajacej to zjawisko. Dlatego tez odczyt h nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik
korekcyjny k=1,0036 Jest oczywiste, ze ci$nieniec p panujagce w calym ukladzie wyraza
zalezno$¢:

P = Pa—Pm,
gdzie
- Pa ci$nienie atmosferyczne odczytane na barometrze
- pm=(h*k)*133,32Pa ci$nienie manometryczne w zbiorniku.

Jesli aparatura jest szczelna, a pompa prdézniowa pracuje sprawnie, to mozna uzyskac tak
niskie ci$nienie (rzgdu 10-15 mm Hg), ze woda w kolbie zaczyna wrze¢ juz w temperaturze
pokojowej. Odczytujemy tg temperature t na termometrze T. Bedziemy mieli w ten sposob
dane p it dla pierwszego pomiaru. Dla przeprowadzenia dalszych pomiarow witaczamy do
sieci grzejnik elektryczny.



Wrzenie wody po odprowadzeniu powietrza natychmiast ustaje, ale po kilku minutach
ogrzewania, gdy temperatura wody wzrosnie, a ci$nienie pary nasyconej uzyska warto$¢
réwng ci$nieniu panujacemu w ukladzie, wrzenie rozpoczyna si¢ na nowo; odczytujemy ta
nowg temperatur¢ wrzenia t oraz obliczamy aktualnie panujgce ci$nienie p, na podstawie
nowo odczytanych pozycji pozioméw rteci w manometrze. W czasie pomiaru temperatury
wrzenia przerywamy ogrzewanie temperatury w kolbie A (odsuwajac na bok grzejnik
elektryczny lub palnik), gdyz w przeciwnym razie bgdziemy mieli ciagly wzrost ci$nienia
pary nasyconej, a co za tym idzie ciagly wzrost temperatury wrzenia.
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Rys. 5. Przedstawienie wynikéw pomiaréw na wykresie p-T.

W ten sposob postepujac, uzyskujemy skokowe zmiany ci$nienia p i skokowe zmiany
temperatury wrzenia t. W ostatnim pomiarze bedziemy mieli zerowg réznice poziomow rteci
na manometrze M, co odpowiada ci$nieniu p=pa, przy ktorym temperatura wrzenia wody
t=100°C. Dla otrzymania wyraznego obrazu zmian temperatury wrzenia w zalezno$ci od
ci$nienia powinno si¢ przeprowadzi¢ 15-20 pomiaréw. Wyniki pomiarow wpisujemy do
tabelki obserwacji 1 na ich podstawie sporzadzamy wykres odmierzajac na osi odcigtych
ci$nienie P, a na osi rzednych- temperatury wrzenia. Prawidlowy przebieg wykresu mamy
przedstawiony na rysunku 5. Wykresu nie prowadzimy od punktu do punktu, lecz przebieg
»wygladzamy”, co mamy prawo uczyni¢, gdyz punkty pomiarowe sg obarczone btedami.



