Лабораторная работа №2

Определение газовой постоянной воздуха
 1 Цель работы
Ознакомление с методикой экспериментального определения газовой постоянной воздуха, изучения термических параметров и уравнение состояние идеального газа.

2 Теоретическое введение

2.1 Термические параметры. Уравнение состояние.
К числу основных термических параметров относятся удельный объем, давление и температура.
2.1.1 Удельный объем. Удельный объем однородного вещества – физическая величина, равная отношению его объема к массе

  V / m .
Единица удельного объема СИ:    V /m = 1 м 3 /кг, кубический метр на килограмм равен удельному объему однородного вещества, объем, которого при массе 1кг равен 1м 3 .
Величину, равную отношению массы тела к его объему, называют плотностью, т.е. величину, обратную удельному объему

  m /V  1/ .

Единица плотности СИ: 1 кг/м 3 . Килограмм на кубический метр равен плотности однородного вещества, масса которого при объеме 1 м 3 равен 1 кг.
2.1.2 Давление. Давлением называется физическая величина, равная отношению силы, действующей перпендикулярно поверхности, к площади этой поверхности
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Единица давления СИ:

P  F / A .
[P]  F/A



= 1 H/м 2	= 1 Па. 

Паскаль равен давлению, вызываемому силой 1H, равномерно распределенной по поверхности площадью 1 м2 , расположенной перпендикулярно силе. В системе МКГСС единицей давления является техническая атмосфера: 1 ат. = 1 кгс/см 2 .

Существует внесистемные единицы давления: атмосфера физическая (атм.), бар, а также мм вод. ст. и мм рт. ст., с помощью которых измеренное давление сравнивают с давлением столба жидкости (воды, ртути).
Давление в 1 Па очень маленькая величина: 1 Па = 0,102 мм вод. ст. Поэтому для практического пользования используется внесистемная единица бар: 1 бар = 10 H/см 2 = 105 Па.
Связь между различными единицами давления следующая: 
1 кгс/см2= 1 ат = 0,98*105 Па = 736 мм рт. ст. 10 м вод. ст.;
1 атм. = 101325 Па = 760 мм рт. ст. = 1,033 кгс/см 2 = 10,33м вод. ст.; 1мм вод. ст. = 9,81 Па; 1 мм рт. ст. = 133,322 Па.
Различают барометрическое или атмосферное давление Pб=Р=В (замеряется барометром), абсолютное давление Р (для давления жидкости или газа, находящихся в сосуде или окружающей среде, следует применять не полный термин “абсолютное давление”, а усеченное давление), избыточное давление Риз (замеряется манометром) и разрежение Рр или вакуум (следует использовать термин разряжение, а не “вакуум”).
Избыточным давлением называется разность между давлением газа в сосуде и атмосферным давлением Риз=Р – Ро.
Когда давление газа в сосуде меньше атмосферного, то их разность называется разрежением Рр=Ро–Р. Максимальное разрежение, равное численно атмосферному давлению, будет, когда давление газа в сосуде станет равно нулю и минимальное разрежение, равное нулю, когда давление в сосуде равно атмосферному.
Если точное значение атмосферного давления неизвестно (нет барометра), то его принимают равным примерно 1 бар = 100 кПа (примерно 1 ат).
Для давления компонента смеси следует применять термин парциальное давление, а не “упругость”.
Неправильно называть давление напором (линейной величиной), выражаемым в единицах длины, например, правильно “давление воды 0,3 МПа” и неправильно “напор воды 0,3 МПа”, правильно “напор воды 30 м” и неправильно “давление воды 30 м”. Связь между напором Н и давлением

H  P / g ,	[H] = 1 м.

Согласно кинетической теории газов давление пропорционально кинетической энергии молекул, заключенных в единицу объему.
2.1.3 Температура. Температура не является непосредственно измеряемой величиной, ее значение определяют по изменение какого- либо удобного для измерения физического свойства, например:

теплового расширения, электрического сопротивления, теплового излучения и т.д.
К определению понятия температуры можно прийти на основании следующих соображений. Приведем тело в тепловое равновесие с тающим льдом, припишем телу в это случае температуру 0 °С и определим значение объема тела V 0 . Затем приведем то же тело в тепловое равновесие с кипящей температуры, равное 100 °С, и определим соответствующий объем V 100 . Принимая, что объем изменяется с температурой линейно, состоянию, в котором термометрическое тело имеет объем V, следует приписать температуру

t  V  V0
V100  V0

100 .

Установленная таким образом шкала называется шкалой Цельсия;
Согласно закону Гей-Люссака, при неизменном объеме давление данной массы газа меняется линейно с температурой.
Р = Р 0 (1+  t),	(2.1)

где  = 1/273,15 1/к – температурный коэффициент изменения давления при постоянном объеме.
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На диаграмме   Р-t   (рисунок   2.1)   все
изохоры пересекают ось t в одной и той же точке, определяемой из условия

1+  t = 0,

откуда t = - 1/  = - 273,15 °С.
Сместив начало отсчета температур в эту точку, мы перейдем от шкалы температур по Цельсию к шкале Кельвина. Таким образом, шкалы Кельвина и Цельсия просто смешены друг относительно друга

                                                       T = t + 273,15.	 (2.2)
В настоящее время не применяют выражения: шкала Цельсия, стоградусная температурная шкала, шкала Кельвина, температура по Кельвину или по Цельсию.
2.1.4 Уравнение состояния идеального газа. Связь между термическими параметрами идеального газа выражается уравнением состояния, которое для единичной массы газа имеет вид

                                                     Рv = RT,	(2.3)

или для массы газа m

                                                               PV = mRT	       (2.4)

(эти уравнения известны как уравнения Клайперона, хотя раньше они были описаны Сади Карно).
Коэффициент пропорциональности R называется удельной газовой постоянной (или газовой постоянной). Величина удельной газовой постоянной зависит от природы газа (характеризует кинетическую энергию всех молекул газа, содержащихся в 1 кг, при температуре 1 К) и определяется по формуле: R=R∙м/М=8314 Дж/(кмоль∙К)/М, [R] = Дж/(кг∙К) где Rм = 8314 Дж/(кмоль∙К) – универсальная газовая постоянная (характеризует кинетическую энергию молекул газа, содержащихся в 1 кмоле, при температуре 1 К);
М – молярная масса, кг/кмоль (численно равна относительной массе молекул).

Удельная газовая постоянная для смеси газов находится так

                                                        Rсм.=Rм/Мсм,	(2.5)

где Мсм. – кажущаяся молярная масса смеси, равная
                                                    Мсм. =  xK . Мк,	(2.5а)
где хсм.=Пк/Псм – молярная доля k-го компонента смеси (молярные доли равны объемным долям; для воздуха xO2=0.21, xN2=0.79), равная отношению количества вещества “k-го” – компонента к количеству вещества смеси;
Мк – молярная масса k-го компонента смеси.

3 Методика	определения	удельной	газовой	постоянной воздуха экспериментальным путем

В основу определения удельной газовой постоянной положено выражение (2.4), из которого получаем

                                                              R  PV / mT .	(3.6)

Масса воздуха в сосуде определяется следующим путем. Пусть в сосуде емкостью V находится воздух с начальной массой m0 при комнатной температуре T0 и атмосферном давление P0.
Уравнение состояния в этом случае имеет вид

                                                          P0V = m0RT0,	(3.7)

в результате чего давление в сосуде повысится на величину Pиз и станет равным P = P0 + Pиз; температура воздуха в результате охлаждения через некоторое время станет прежней T0, а масса воздуха в сосуде станет равной m = m0 + ∆m. Уравнение состояния в этом случае имеет вид
PV = mRT0.	(3.8)

Из уравнений (3.7) и (3.8) получим

P0/P = m0/m	или	P0/(P0 + Pиз) = m0/(m0 + ∆m),

откуда находим начальную массу воздуха в сосуде
m0 = P0 * ∆m/Pиз.	(3.9)
4 Описание лабораторной установки

Мерный сосуд 1 (рисунок 2.2) емкостью V (емкость сосуда указана на схеме установки в лаборатории) с помощью трубок присоединен к насосу 2 и манометру 3. Кран 4 служит для отключения мерного сосуда (после нагнетания в него воздуха) перед взвешивание его на весах атмосферное давление замеряется барометром 6, а температура воздуха термометром 7.
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Рисунок 2.2

5 Порядок выполнения работы

5.1 Ознакомится с приборами и схемой лабораторной установки.
5.2 Под руководством преподавателя или лаборанта взвесить мерный сосуд при открытом кране 4.
5.3 Сосуд 1 присоединить к установке и насосом повысить давление на 0,8-0,9 шкалы манометра с номинальным значением шкалы 1,6 ат, т.е. повысить давление примерно на 1 ат, для уменьшения утечек воздуха следить за плотностью прилегания запорного конуса крана к его корпусу (открывать и закрывать кран двумя руками, прижимая конус к корпусу).
5.4 Записать показания манометра Риз, ат.; барометра Р0, мм рт ст., термометра Т, °С; вместимость мерной емкости V, мл.
5.5 Закрыть кран 4, отсоединить осторожно мерный сосуд и установить его на весы, где установлены разновесы от предыдущего взвешивания сосуда; добавляя разновесы, уравновесить весы.
5.6 Записать увеличение массы сосуда с воздухом ∆m, мг равное массе добавленных разновесок.
5.7 Обработать результаты измерений, при этом вычислить:
5.7.1 Перевести все числовые значение величин в соответствие с единицами СИ;
5.7.2 По формуле (2.9) определить начальную массу воздуха m0, кг.
5.7.3 По формуле (2.6) определить газовую постоянную воздуха
R.
5.7.4 Определить плотность воздуха  (кг/м3) после нагнетания,
а также плотность воздуха при нормальных физических условиях (Рн = 101325 Па = 760 мм рт. ст. и	Тн = 273 К = 0 °С)
 	PH	.
                                                 R  TH

Мвоз.
5.7.5 
Кажущуюся молярную массу воздуха по формуле (2.5а)

5.7.6 Расчетное значение газовой постоянной R΄ по формуле
(2.5) и сравнить с опытным значением R.

5.8 Результаты измерений и расчетов занести в таблицу 5.1.
5.9 Вычислить	предельную	относительную	погрешность определения удельной газовой постоянной по формуле

εn(R) = (∆V/V + ΔP/Pиз + ∆T/T + ∆m’/∆m) * 100%,

где ∆V, ∆P, ∆T и ∆m’ – абсолютные предельные погрешности измерения объема, давление, температуры, массы воздуха. 


Таблица 5.1 – Результаты измерений и расчетов

	Наименование величины
	Ед. изм.
	Среднее значение по вариантам 

	
	
	

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Вместимость сосуда, V
	мл.
	50
	45
	55
	60
	65

	
	м3
	
	
	
	
	

	Атмосферное давление, P0
	мм рт. ст
	135
	120
	140
	150
	155

	
	Па
	
	
	
	
	

	Температура воздуха, T1
	°С
	65
	75
	60
	45
	69

	
	К
	
	
	
	
	

	Масса добавленного воздуха, m
	мг
	45
	50
	55
	60
	65

	
	кг
	
	
	
	
	

	Начальная масса воздуха, m
	мг
	35
	40
	45
	50
	55

	
	кг
	
	
	
	
	


Окончание таблицы 5.1– Результаты измерений и расчетов
	Наименование величины
	Ед. изм.
	Среднее значение

	
	
	

	[bookmark: _GoBack]Опытное значение удельной газовой постоянной воздуха, R
	
Дж/кг∙К
	

	Расчетное значение удель-ной газовой постоянной воздуха, R’
	
Дж/кг∙К
	

	Плотность воздуха, ρ
	кг/м3
	

	Плотность воздуха, приведенная к
нормальным физическим условиям, ρн
	
кг/м3
	

	Предельная относительная
погрешность  n
	%
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