Presiunea de vapori a apei sub 100°C —
Caldura latenta de vaporizare

e Topica abordata
Presiune, temperaturd, volum, vaporizare, presiune de vapori, ecuatia Clausius-

Clapeyron

e Scopul lucarii

* investigarea dependentei presiunii vaporilor de apa de temperatura

 masurarea presiunii de vapori la diferite temperaturi si trasarea graficului dependentei
presiunii de vapori de temperatura

» trasarea graficului In P vs 1/T

* determinarea caldurii latenta de vaporizare din graficul In P vs 1/T

Principiu (Notiuni introduse)

Caldura latenta de vaporizare a apei este definita ca fiind cantitatea de caldura necesara unui
mol de apa in stare lichida pentru a trece in stare de vapori la temperatura de fierbere a apei si
presiune atmosfericd. Este posibil sd se determine cdldura latentd de vaporizare prin
masurarea presiunii de vapori a apei la diferite temperature utilizand metoda prezentata in

continuare.

Principiul metodei

La presiune normala (1013 hPa) apa fierbe la 100°C. Aceasta Inseamna ca presiunea de
vapori a apei la 100°C este 1013 hPa. Presiunea de vapori a apei descreste cu descresterea
temperaturii 7 (T = ¢t + 273) pana la cativa hPa, la temperatura camerei. Relatia dintre
temperaturd si presiune Intr-un sistem care confine o substantd atat in faza lichida cat si in
stare gazoasa, in echilibru termodinamic, este datd de ecuatia Clausius-Clapeyron:

== 1)
unde 4 este cdldura latenta de vaporizare si R constanta generald a gazelor. Aceasta ecuatie

poate fi integrata intre o stare initiala de echilibru a sistemului, indexata cu 1 si o alta stare de

echilibru arbitrara:

1n£=—i(l—i) )



Ec. (2) implica faptul cd presiunea p este masurata intr-o scara logaritmica, atunci diagrama
In(P/P)) versus 1/T este o dependentd descendenta si liniara a carei pantd, in valoare absoluta

este A/R.

Dispozitivul experimental si modul de lucru

1. O cantitate de aproximativ 250 ml apd deionizatd este necesara pentru derularea
experimentului. Apa este degazata prin fierbere timp de 10 minute pentru a eliminarea gazelor
dizolvate si racitd apoi la temperature camerei.

2. Un balon rotund cu trei orificii este umplut trei-sferturi cu apa degazatd. Acesta este pus
apoi deasupra unui pahar Berzelius cu apa aflat pe o plitd electrica. Se porneste plita si se
asteaptd pand ce temperatura din balonul rotund atinge 35°C. La 35°C spatiul de deasupra
apei este evacuate cu ajutorul pompei de vid. Sistemul este incalzit in continuare, iar
presiunea si temperatura in balonul rotund vor creste. Pentru trasarea graficului p=p(T) se vor
face citirile pentru temperaturi si presiune din 5 in 5°C pani la temperatura maxima ¢ = 85°C.
3. Dispozitivul experimental este prezentat in Figura 1 si contine: pompa de vid, manometru,
balon rotund cu trei orificii, pahar Berzelius, termometru, plita electrica, tub de sticla si

fortune.

Figura 1. Dispozitivul experimental pentru mésurarea presiunii de vapori a apei sub 100°C
e Set-up and procedure

Pentru efectuarea experimentelor dispozitivul experimentul este setat ca in Figura



Manometrul este fixat de aproximativ la 40 cm deasupra balonului rotund. Manometrul
este conectat la balonul rotund cu ajutorul unui furtun si un tub de sticla de aprox. 20 cm
introdus intr-unul dintre orificiile balonului rotund. In cel de-al doilea orificiu al balonului
rotund este pus un termometru iar cel de-al treilea este conectat la pompa de vid printr-un
robinet cu o singurd inchidere in unghi drept. Continutul balonului rotund este complet etansat
de exterior.

Un pahar Berzelius de 600 ml, care este umplut cu apa, actioneaza ca o baie de incélzire
pentru balonul rotund. Balonul rotund este umplut trei-sferturi cu apa degayata si apoi inchis
etang. Termometrul se afld in partea de jos a balonului rotund.

Initial partea inferioard a tubului de sticla, care face legatura intre tubul rotund si
manometru, este ridicatd deasupra suprafetei de apa degazatd din balonul rotund. Aerul aflat
deasupra apei din balonul rotund este evacuate. Dupa evacuare partea inferioara a tubului de
sticld este coboratd in apa, pand la baza balonului rotund. Este stabilitd atunci presiunea
atmosferica in balonul rotund si manometrul precum si furtunul de legaturd este umplut cu
apa. Aceasti procedurd permite obtinerea oricirui “volum-mort “ din manometru. Intr-
adevdr, se presupune cd mamometrul este utilizat pentru masurarea presiunii fazei de vapori.
Cand balonul rotund este supus incalzirii peste temperature camerei, vaporii saturati din
interiorulu balonului, care in general raman la aceeasi temperatura, incep sa condenseze pe
componentele interne ale manometrului. Aceasta poate conduce la fragmentarea coloanei de
gaz din interiorul manometrului si din acest motiv la erori de citire ale presiunii de vapori.
Pentru a evita aceste situatii, presiunea este masurata din faza lichida a sistemului.

Citirea initiald a manometrului — 1n principiu data de prezenta coloanei de apa — este:

citire initial

Presiunea din balonul rotund este acum Py (presiunea atomsferic[, care poate fi citita de
la un barometru).

In continuare apa din balon este incilziti pani la o temperaturad de 35°C si spatiul de
deasupra apei este evacuate. Robinetul care face legatura cu pompa este inchis, balonul fiind
complet etans acum si se continud incélzirea. La ¢t = 40°C, si apoi, la fiecare 5°C, sunt citite
temperatura si presiunea. Toate citirile ar trebui sd fie completate in aproximativ 15 minute
pentru a preveni obtinerea unor rezultate eronate daorita pierderilor din sistem.

Astfel presiunea- P in sistem este datd de urmatoarea expresie:

P=P—P

citire

+P

initial >



unde P, este presiunea cititd la manometru.
Datele obtinute se vor pune intr-un tabel de forma, dupa ce se determina presiunea
initiala si se citeste presiunea atmosferica cu ajutorul unui barometru :

Nrert. [ t(°C) [ Peire (hPa) | P=P —P,__+P__ (hPa) | Inp T(K) | UT

citire

Cu ajutorul datelor obtinute se traseazd dependentei presiunii de vapori de temperatura
sia graficului InP vs 1/T

Dependenta presiunii de 1/7, in scara logaritmica, este asemandtoare cu cea prezentata
in Figura 2. Rezultatele indica faptul ca aceastd dependentd este aproape liniard, ceea ce
confirma valabilitatea ecuatiei Clausius-Clapeyron daca 4 este o constantd. Din grafic sau cu
ajutorul datelor experimentale se obtine panta dreptei. Cu valoarea obtinuta pentru panta si
cunoscand valoarea constantei generale a gazelor, R = 8.3144 J/mol K, se poate obtine caldura
latentd de vaporizare: 4 = m R (kJ/mol).
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Figure 2. Dependenta presiunii de vapori in functie de 1/T, in scard logaritmica

Acesta este o valoare medie rezonabild pentru caldura latentd de vaporizare a apei.
Masuratori mai exacte aratd o ugoara crestere a caldurii latente de vaporizare cu descresterea
temperaturii. Valoarea prezentatd in literatura de specialitate pentru cdldura latentd de
vaporizare este de 44.15 kJ/mol la £ = 20°C si 40.6 kJ/mol la = 100°C.

Pentru procesarea unui set de date care contin N masuratori, ar trebui relizatd dependenta
valorilor y; = In(P/P;) de x; = 1/(t; + 273) si aplicatd metoda celor mai mici patrate pentru
obtinerea punctelor (x;, y;) si aflarea valorilor absolute pentru panta m. Atunci, valoarea 4 se

obtine prin multiplicarea valorii obtinute pentru m cu R.



