5.5. SOCIUJU VANDENS GARY SLEGIO
PRIKLAUSOMYBES NUO TEMPERATUROS TYRIMAS

Darbo tikslas
IStirti soCiyjy vandens gary slégio priklausomybe nuo temperatiiros.
Darbo uzduotys

e Nustatyti so¢iyjy vandens gary slégio priklausomybe nuo temperatros.
e Nustatyti vandens savitaja garavimo Siluma.

Teorinés temos

e Siluma. Siluminis kiiny plétimasis. Silumos kiekis. Savitoji §iluma.
e Vidin¢ kiiny energija ir jos kitimas.

e Medziagos agregatiniy biiseny Kitimas.

e Termodinamings pusiausvyros salygos skysciuose ir garuose.

e Sociyjy gary slégis.

e  Garavimo Siluma. ISorinis ir vidinis Silumos garavimas.

e  Garavimo Silumos kitimas keiCiantis temperatiirai.

e Kritiné temperattra. Vandens kritiné temperatira.

Darbo priemonés ir prietaisai

Vandens virimo temperatiiros priklausomybés nuo iSorinio slégio nustatymui skirtas prietaisas:
vakuuminis siurblys, elektrinis Sildytuvas su magnetiniu maiSytuvu, stiklinis indas, apvaliadugné
kolba, laboratorinis termometras, distiliuotas vanduo, manometras, jungiamieji guminiai
vamzdeliai, stovas.

Darbo metodika

Garavimo metu molekulés 1§ skys¢io ir kietojo kiino pereina | dujas. Kietyjy kiiny garavimas
vadinamas sublimacija ir vyksta dviejy faziy riboje (kietas kiinas — dujos). Siuo atveju bus
nagrin¢jamas molekuliy peréjimas i§ skystos fazés j dujing — garavimas. Skyscio temperatiirai esant
mazesnei nei jo virimo temperatiira, garavimas — skysc¢io virsmas garais — vyksta skys¢io pavirsiuje.
Skysc¢io garavimo sparta priklauso nuo skyscio rtsies, pavirSiaus ploto ir temperattiros. Atvirkstinis
garavimui procesas — gary virsmas skys¢iu — vadinamas kondensacija.

Skys¢io molekuliy judéjimg varzo tarpmolekulinés traukos jégos, Kkurios akivaizdziai
pasireiSkia skyscio pavirSiuje: skys¢io pavirSiaus jtempimo neleidZia molekulems islekti i§ skyscio.
Kadangi skys¢io molekuliy Siluminio judéjimo greitis skirtingas, greitesnés molekulés turi didesng
energija, kurios pakanka nugaléti traukos jéga, Ir tos molekulés sugeba islékti i§ skyséio. Taigi,
skys¢io molekulés nuolat atitriiksta nuo skyscio pavirSiaus ir pereina | gary faze. Atsiskirdama nuo
skysCio pavirSiaus molekulé turi atlikti darbg savosios kinetinés energijos saskaita. Skysciui
garuojant, atsiskiria greitesnés molekulés, todé¢l pasiliekan¢iy molekuliy vidutinis greitis mazéja,
skystis vésta. Esant pastoviai temperatirai, tarp endoterminio garavimo proceso ir egzoterminio
kondensacijos proceso nusistovi pusiausvyra. Jei garai su skys¢iu yra dinaminéje / stacionarioje
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pusiausvyroje, tai tokie garai vadinami sociaisiais, o jy slégis — so¢iyjy gary slégiu. Skysciy soCiyjy
gary slégis visai nepriklauso nuo skyscio ttrio, bet tiesiogiai priklauso nuo jo temperattros. Jei
visuose izoliuotos sistemos taskuose so€iyjy gary slegis P ir temperatiira T nesikeicia ilgg laika, tai
sistema yra termodinaminéje pusiausvyroje.

Tegu per laiko vienetg dt i skyscio j dujas pereina dNs.¢ molekuliy, o i§ gary (dujy) j skystj —
dNg.s molekuliy. Papildomas reikSminis faktorius, kad nusistovéty termodinaminé pusiausvyra, yra
butinas vienodas garavimo (Ngar. = dNs.¢/dt) ir kondensacijos (Nkond. = dNg.¢/dt) greitis.

Esant dviem fazéms (skysCio ir gary), turi biiti tenkinamos trys pusiausvyros salygos:

T=T=T; (55.1)
Pg=Ps=P; (5.5.2)
Ngar. (Ps, Ts) = Niond. (Pg, Tg); (5.5.3)

¢ia Tg, Ts — gary ir skys€io temperatira, Py, Ps — gary ir skysCio slegis, T, P — jy pusiausvyros
reikSmés.

Norédamos palikti skysti, molekulés turi nugaléti tarpmolekulinj jtempima ir todél turi turéti
pakankamai kinetinés energijos. Kuo aukStesné skys€io temperatiira, tuo daugiau molekuliy,
turin¢iy pakankamai energijos, kad istriikty i§ skyscio, ir todél garavimo greitis didéja. Norédamos
pereiti 1§ dujy i skystj, molekulés turi priartéti prie skys¢io pavirsiaus, todél kondensacijos sparta
yra proporcinga molekuliy srautui n ir molekuliy grei¢iui <v>. Molekuliy srautas n, kartu ir
kondensacijos greitis Nkond didéja didéjant gary tick temperatiirai, tiek ir slégiui.

5.5.3 formuléje pakeitus gary skysCio temperatiirg ir slégj | jy pusiausvyros reikSmes ir
pasinaudojus (5.5.1) ir (5.5.2) formulémis, gaunama:

Ngar. (P, T) — Nkona. (P, T) = 0. (5.5.4)

Pastovioje temperatiiroje skysCio garavimui suteikta Siluma i§ dalies iSnaudojama molekuliy
tarpusavio rySiams nutraukti (vidiné garavimo Siluma Q1) ir darbui pleciant susidariusius garus iki
tam tikro ttirio pusiausvyros P ir T reikSméms (iSoriné garavimo Siluma 7). Bendras i$skiriamos
Silumos kiekis vadinamas garavimo Siluma Q:

Q=Q1+Q2 (5.5.5)
Silumos kiekis, sunaudojamas 1 molio skys¢&iui i§garinti, yra lygus:
Q=LM; (5.5.6)
Cia L — savitoji garavimo Siluma — Silumos kiekis, reikalingas iSgarinti vieng molj verdancios
medziagos, esant normaliam slégiui (101 325 Pa), M — molio masé.
Naudojant pirmgjj termodinamikos désnj dQ = dU + PdV ir atsizvelgiant j tai, kad garavimas
vyksta esant pastoviai temperatiirai ir slégiui, garavimo Silumos kiekis

dQ = Ug —Us+ P(Vg - Vs), (557)

¢ia Ug, Us — vidiné energija, Vg, Vs — gary ir skyscio tiiris. Antrasis démuo (5.5.7) formuléje yra
darbas, atliekamas tiiriui didéjant izobariskai nuo Vs iki Vg, t. y. iSoriné garavimo Siluma:

Q2=P(Vy—Vs). (5.5.8)

Pirmasis démuo (5.5.7) formuléje yra vidiné garavimo Siluma Q1:
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Q1=Ug— Us (5.5.9)
Didéjant temperattrai, skirtumas tarp skyscio ir gary molekuliy energijos mazéja, todél (zr.
5.5.7), didéjant temperatiirai, mazéja garavimo Siluma Q. Kritiniame taske garavimo $iluma Q virsta
nuliu, ir garavimo kreivé nutriiksta.
Siame darbe tiriama so&iyjy vandens gary slégio P priklausomybé nuo temperatiiros T siaurame
temperattros ruoze (20-50 °C arba 300-330 K). Tai zema temperatiira, palyginti su Kkritine

temperatiira (Tvandens = 647,3 K). Tokiomis sglygomis Silumos kiekj Q galima laikyti mazdaug
pastoviu, soCiyjy gary slégis nedidelis, o jam apskaiCiuoti galima naudoti idealiyjy dujy lygti:

PV, =RT. (5.5.10)

Sioje lygtyje temperatiira T yra toli nuo krizinés temperatiiros T, taigi galima laikyti, kad Vg
>> Vs. Q2 apskaiciuojama

Q2~PVy= R <T>, (5.5.11)
¢ia tiriamo temperattros intervalo vidutiné reikSmé <T> bus
<T>= (Tn‘ax — Tmin)/z. (5512)

Atsizvelgiant | anks¢iau pateikta informacija, Klaiperono ir Klauzijaus lygtis atrodys taip:

a__ e Qe QP (5.5.13)
ar  T(Vg-Vs) TVy; T RT o

Pasitelkus Sig lygtj galima gauti apytikslj garavimo kreivés paveiksla. Integrave (5.5.13) lygti
(Q = const), turime

InP=C—3% (5.5.14)

SR

I$ 5.5.14 formulés iSeina, kad In(P) yra tiesiogiai proporcinga 1/T. I§ tiesinés In p = f(103/T)
grafiko dalies nustatomas tiesés polinkio kampas k = A In p/A103/T).
Apskaiciuojama moliné vandens garavimo Siluma Q:

0=Rk; (5.5.15)

¢ia R — universalioji dujy konstanta.
Tada savitoji garavimo $iluma Q:

q= O/M. (5.5.16)

Pagrindinés stendo, skirto vandens virimo temperatiiros priklausomybei nuo iSorinio slégio tirti,
dalys pavaizduotos 5.5.1 pav. — tai apvaliadugné trikaklé kolba 3, pripildyta distiliuoto vandens ir
panardinta j stiklinj indg 2 su vandeniu. Kolba 3 vamzdeliu su sklende 5 sujungta su vakuuminiu
siurbliu 1. Sklendé 5 skirta prijungti ir atjungti kolba 3 prie vakuuminio siurblio 1, o kitas vamzdelis
jungiamas prie manometro 6. | trecig apvaliadugnés kolbos kaklg jstatomas termometras 4 taip, kad
jo galas buity panardintas j distiliuvotg vandenj, esantj kolboje. Termometras rodo kolbos vandens
temperatirg.
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Vis0s jungiamosios vietos sistemoje turéty
buti uzsandarintos tvirtai, kad kolboje 3
laikytysi pasirinktas slégis, t. y. vir§ esancio
vandens buty tik vandens garai, o ne dujy ir
vandens gary mi$inys, patenkantis i§ aplinkos.

Stiklinio indo 2 dugne yra maiSymo
magnetas, kuris pradeda judéti kai pasukama
magnetinés maisyklés su kaitinimo elementu
priekinio skydelio desinéje esanti rankenélé 8.
Si rankenélé jjungia magnetinj lauka ir
reguliuoja jo sukimosi greiti. Magnetinis
laukas valdo maiSymo magneto, esancio
stikliniame inde 2, sukimosi greitj. Kairioji
magnetinés maiSyklés su kaitinimo elementu
priekinio skydelio rankenélé 10 jjungia
kaitinimo elementg 7 ir reguliuoja jo

5.5.1 pav. Sociyjy vandens gary slégio priklausomybés
g nuo temperatiiros jrenginys: 1 — vakuuminis siurblys, 2 -
temperaturg. stiklinis indas su vandeniu, 3 — apvaliadugné trikaklé

Vakuuminio siurblio 1 jjungimo / kolba, 4 — termometras, 5 — jungiamoji sklend¢, 6 —

§jungimo  (,,On/Off*) mygtukas yra ant Mmanometras; 7 — kaitinimo elementas, 8 — magnetinio

virdutinio siurblio pavirSiaus. Indas 9 skirtas 'auko reguliavimo rankenéle, 9 — stiklinis indas
. o1 .. e ey .y . vandeniui laikyti, 10 — kaitinimo elemento reguliavimo
distilivotam vandeniui, kuris i$pilamas i§ 2-0jo ..

stiklinio indo, laikyti.

Pagrindinés saugos taisyklés
Atliekant darbg j stiklinj indg jpilama vandens ir jis Kaitinamas iki 90 °C todé¢l didelé tikimybé
apsiplikyti. Todél atliekant darba BUTINA:
biiti démesingiems, susitelkusiems ir atsargiems;
nedaryti jokiy staigiy judesiy;
neliesti kaitinimo elemento pavirSiaus ir jkaitusio stiklinio indo su vandeniu;
vandens stiklinime inde ilgai nevirinkite (Sildyti tik iki virimo temperatiiros);
susidarius pavojingai situacijai nedelsiant kreiptis j déstytoja arba laboratorijos inzinieriy.
Pries pradedant darba, atlieckami Sie veiksmai:
A. Patikrinama, ar stikliniame inde 2 (5.5.1 pav.) vandens virSutinis lygis sutampa su ant
stiklo pazymétu Zenklinimu.
B. Patikrinamas termometras 4 (5.5.1 pav.) — vandens temperatiira kolboje 3 (5.5.1 pav.)
turéty biiti zemesné negu 40 °C.
Jei bent vienas i§ A ir B punkty neatitinka reikalavimy, kreipiamasi | déstytoja arba
laboratorijos inzinieriy (gali tekti pakeisti vandenj stikliniame inde 2 (5.5.1 pav.)).
C. Isitikinama, kad sklendé 5 (5.5.1 pav.) uzsukta (sklendés rankena yra statmena stikliniam
vamzdeliui, kuriame jtvirtinta). [sitikinama, kad j indg 2 (5.5.1 pav.) yra jdétas maiSymo
magnetas.

ANANENENEN

Darbo eiga

1. Tjungus vakuuminj siurblj 1 (5.5.1 pav.), atsukama sklendé 5 (5.5.1 pav.). I§ kolbos 3 (5.5.1
pav.) iSsiurbiamas oras (manometro rodyklé turéty nukristi iki ~ —0,98 manometro padalos
Zymes).

ISsiurbus ora, sklendé 5 (5.5.1 pav.) uzsukama ir i§jungiamas vakuuminis siurblys.

Kairéje priekinio magnetinés maiSyklés su kaitinimo elementu skydelio puséje esancia
rankenéle 10 (5.5.1 pav.) jjungiamas kaitinimo elementas ir nustatomas vidutinis kaitinimo

wmn
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lyqgis.

4. Desinéje priekinio magnetinés maisyklés su kaitinimo elementu skydelio puséje esancia
rankenéle 8 (5.5.1 pav.) jjungiamas magnetinis laukas ir nustatomas vidutinis jo sukimosi
greitis.

5. Kolba 3 (5.5.1 pav.) Sildoma ir, kylant temperatiirai, kas 5 °C uzrasomi termometro 4 (5.5.1
pav.) ir manometro 6 (5.5.1 pav.) rodmenys. Duomenys suraSomi j lentele (1 lentelé).

6. Soliyjy gary slégis apskaiiuojamas taip: Psoc.g = Po — Pm. Cia po yra atmosferos slégis
nustatomas barometru, o pm— aplinkos slégis, atitinkantis virimg ir matuojamas manometru.

7. Apskai¢iuojamos 1/T, psoz.g ir IN (Psoc.g) vertés ir jraSomos j lentelg.

8. Baigus eksperimenting darbo dalj, iSjungiamas magnetinis laukas ir kaitinimo elementas.
Atsukama sklendé 5 (5.5.1 pav.).

1 lentelé

t (°C) T (K) UT (K1) p (10° Pa) In (p)

9. Grafiskai pavaizduojama Virimo temperattros priklausomybé nuo soc¢iyjy gary slégio T =
f(Psoz.g)-

10. Nubraizomas In psoc.e. = f(1/T) grafikas (5.5.2 pav.) ir i$ tiesinés jo dalies nustatomas tiesés
polinkio kampas K.

11. Apskai¢iuojama molin¢ garavimo Siluma Q (5.5.15 formulé), savitoji garavimo Siluma ¢
(5.5.16 formulé), iSoriné garavimo Siluma Q> (5.5.11 formulé).

12. Naudojantis (5.5.5) formule apskai¢iuojama vidiné garavimo Siluma Q1 bei vidinés ir iSorinés
garavimo Silumy santykis o = Q1/Q».

P, hPa“
1000+
900+
800
7004
600+
5004
400
3004
2004 m =4950 K
100+ i
90 !
80 + 1
70 4
60 + + + + + )
2,9 2,9 3,0 3,1 3,2 UT, 10°K"
5.5.2 pav. Sociyjy gary slégio priklausomybés nuo atvirkStinés temperattiros grafikas
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