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ТРЕБОВАНИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ

при выполнении лабораторной работы

1. К выполнению работы допускаются студенты, прошедшие инструктаж по технике безопасности в лаборатории технической термодинамики с записью в соответствующем журнале и личной подписью студента и преподавателя, проводившего инструктаж.

2. Включение и выключение установки осуществляется только инженером или лаборантом с разрешения преподавателя.

3. Приступать к выполнению работы разрешается только после ознакомления с методикой проведения эксперимента и самим лабораторным стендом, в чем должен убедиться преподаватель.

4. Запрещается:

а) осуществлять подключение стенда к электропитанию и последующее его отключение;

б) подключать и отсоединять любые электрические кабели, провода, заземления и другие соединения оборудования;

в) притрагиваться к неизолированным частям любых проводов, к радиаторам и трубопроводам систем отопления, водоснабжения и канализации, если таковые обнаружатся;

г) работать при отсутствии света или недостаточном освещении.

5. Обо всех замеченных неисправностях на установке немедленно докладывать преподавателю, и до их полного устранения к выполнению работы не приступать.

Введение

В данных лабораторных работах рассматриваются процессы, происходящие в жестком замкнутом баллоне при его заполнении воздухом и при выпуске воздуха из него.

На одном стенде возможно выполнение двух лабораторных работ: первая – по определению коэффициента Пуассона воздуха, вторая – по изучению процесса при заполнении жесткого баллона газом.

1. Лабораторная работа № 1

Цель работы: изучение адиабатного и изохорного газовых процессов; и определение опытным путем коэффициента Пуассона k=ср/cv для воздуха.

1.1. Задание

1. Снять опытные характеристики воздуха в процессах, происходящих в жестком баллоне при его заполнении воздухом и при выпуске воздуха из него.

2. Провести обработку экспериментальных данных и определить термодинамические параметры воздуха в характерных точках процессов.

3. Схематично построить газовые процессы в p,v - диаграмме, происходящие в установке при выпуске воздуха,.

4. Определить коэффициент Пуассона k=ср/cv для воздуха.

5. Провести анализ полученных результатов, путем их сопоставления с коэффициентом Пуассона идеального двухатомного воздуха.

1.2. Основные теоретические положения

Определить опытным путем коэффициент Пуассона можно при реализации адиабатного (изоэнтропного) процесса расширения или сжатия газа с измерением его начальных и конечных параметров.

Классическим примером такого процесса может служить быстрое сжатие или расширение газа в цилиндре с поршнем (рис.1.1 процесс 12). В соответствии с уравнением обратимого адиабатного процесса


[image: image57.bmp].                                               (1.1)

для двух точек этого процесса справедливо равенство
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Прологарифмировав (1.2), можно выразить коэффициент Пуассона k:
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В соответствии с (1.3) для определения коэффициента Пуассона необходимо знать два параметра газа в двух точках этого процесса. Однако существует более простой способ экспериментального определения коэффициента Пуассона для газов.

По методу Клемана-Дезорма [1] адиабатное расширение газа предложено осуществлять путем быстрого его выпуска из жесткого баллона через кран (рис.1.2) б). При этом достаточно замерить избыточное давление газа в баллоне в двух состояниях (рис.1.1): первое – (H1 при заполненном баллоне и температуре внешней среды (точка 1), второе – (H3 после изохорного нагрева оставшегося в баллоне газа до температуры внешней среды (точка 3).
[image: image56.bmp]
В установке в первоначальном состоянии (точка 1) газ в баллоне имеет давление больше атмосферного Р1>В и температуру, равную температуре внешней среды Т1=Тос. При открытии выпускного крана происходит адиабатное расширение газа в баллоне (процесс 12) до атмосферного давления Р2=В. В результате реализации адиабатного расширения газа его температура уменьшается до температуры, меньшей, чем у внешней среды Т2<Тос. При закрытии выпускного крана в баллоне происходит изохорный процесс 23 нагрева газа до температуры, равной внешней среды Т3=Тос. Необходимо обратить внимание на то, что в данном процессе 123 речь идет только о той части газа, которая находится в баллоне. Поскольку объем баллона не изменяется, то изменение удельного объема газа в баллоне при адиабатном расширении 12 происходит за счет выпуска части газа из баллона во внешнюю среду.

Реализация такого процесса позволяет определить коэффициент Пуассона на основании выражения (1.3) и двух избыточных давлений газа в баллоне:
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где ( – плотность жидкости в манометре;

g – ускорение свободного падения;

(H1 и (H3 – разница высот столбов жидкости в манометре в начале и конце опыта (точки 1 и 3).

Выражение (1.3) можно преобразовать следующим образом. Для условного изотермического процесса 13 справедливо равентсво
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Следовательно, поскольку v2=v3, справедливо соотношение
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Заменив отношение объемов в (1.3) на отношение давлений в соответствии с (1.7) получим равенство
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В свою очередь, Р2=В, а логарифмы давлений Р1 и Р3 можно разложить в ряд Тейлора [2], ограничиваясь первыми членами. Это допустимо, поскольку величины избыточных давлений (g(H1 и (g(H3 малы по сравнению с атмосферным давлением В:
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Подставив (1.9) и (1.10) в соотношение (1.8), получим расчетную формулу коэффициента Пуассона для данной экспериментальной установки
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1.3. Описание экспериментальной установки и порядок 

проведения опыта

Схемы экспериментальной установки и ее рабочего участка представлены на рис. 1.2.

В жесткий баллон 7 из помещения лаборатории компрессором 6 может нагнетаться воздух через впускной кран 3. Через выпускной кран 5 воздух из баллона выбрасывается во внешнюю среду. Измерение давления воздуха в баллоне производится u - образным жидкостным манометром 4.

Порядок проведения опыта

· Кнопкой 1 подключается установка к электропитанию.

· Кнопкой 2 включается компрессор.

· Открывается впускной кран 3 и устанавливается избыточное давление воздуха в баллоне 200 – 300 мм по показанию манометра 4.

· Закрывается впускной кран 3 и отключается кнопкой 2 компрессор.

· Через 2 – 3 минуты, когда температура воздуха в баллоне сделается равной температуре внешней среды, записываются показания (H1 манометра 4 в журнал наблюдений.

· Открывается и быстро закрывается выпускной кран 5. Открытие и закрытие производится за 1 – 2 сек поскольку необходимо реализовать адиабатное расширение газа в баллоне.

· Через 2 – 3 мин, когда температура воздуха в баллоне станет равной температуре внешней среды, записываются показания (H3 манометра 4 в журнал наблюдений.

· Открывается выпускной кран 5, сбрасывается избыточное давление в баллоне, закрывается кран 5.

· Отключается электропитание установки кнопкой 1.

Журнал наблюдений

Дата «__»______200   г.



Подпись преподавателя

Подпись студента




____________________

_______________
Атмосферное давление В=____ мм рт. ст.

Показания термометра в лаборатории tо=__ oC
Опыт
(H1,

мм
(H3,

мм
k
Примечание

1





2





3

















В журнале наблюдений (H1 – показания манометра при заполненном баллоне и температуре внешней среды; (H3 – показания манометра при завершении изохорного нагрева воздуха до температуры внешней среды.

1.4. Методика обработки результатов эксперимента

Расчет коэффициента Пуассона выполняется на основании (1.11):
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Для оценки корректности проведенного опыта необходимо сравнить полученное в опыте значение коэффициента Пуассона со значением коэффициента Пуассона для идеального воздуха, считая его двухатомным газом
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где i – число степеней свободы молекулы данного газа.

Расхождение опытного значения k не должно превышать 5% (относительно к коэффициенту Пуассона идеального воздуха).

1.5. Требования к оформлению отчета

Отчет составляется каждым студентом и включает следующие разделы:

1. Название работы и ее цель.

2. Схематичное изображение рабочего участка лабораторного стенда с указанием его элементов.

3. Основные теоретические положения, используемые в установке, для определения коэффициента Пуассона.

4. Схематичное изображение процессов, проходящих в установке, в Р,v- диаграмме.

5. Журнал наблюдений.

6. Обработка опытных данных и расчет коэффициента Пуассона.

7. Анализ результатов расчета и выводы о корректности проведения опыта.

1.6. Контрольные вопросы для отчета по работе № 1

1. Дайте определение идеального газа.

2. Напишите основные закономерности изменения термических параметров в изохорном процессе.

3. Напишите основные закономерности изменения термических параметров в изотермическом процессе.

4. Дайте определение адиабатного процесса и приведите основные закономерности изменения термических параметров в этом процессе.

5. Определите коэффициенты Пуассона для одно-, двух- и многоатомных идеальных газов.

6. Поясните, каким образом в экспериментальной установке реализуется адиабатный процесс?

7. Поясните, за счет чего увеличивается давление воздуха в баллоне, после того, как из него был выпущен воздух?

8. Прокомментируйте метод Клемана-Дезорма по опытному определению коэффициента Пуассона, изобразив процессы, проходящие в установке, в P,v – диаграмме.

9. Что происходит с температурой при адиабатном расширении газа?

10. Что происходит с температурой газа при изохорном повышении давления?

2. Лабораторная работа № 2

Цель работы: изучение адиабатного процесса заполнения газом жесткого баллона. Определение опытным путем коэффициента Пуассона k=ср/cv для воздуха. Определение увеличения энтропии системы в реальных процессах.

2.1. Задание

1. Снять опытные характеристики воздуха в процессах, происходящих в жестком баллоне при его заполнении воздухом.

2. Провести обработку экспериментальных данных и определить термодинамические параметры воздуха в характерных точках процессов.

3. Определить коэффициента Пуассона k=ср/cv для воздуха.

4. Определить увеличение энтропии системы за счет необратимости процесса смешения газа в баллоне.

5. Определить увеличение энтропии системы за счет необратимости процесса охлаждения воздуха в баллоне.

2.2. Основные теоретические положения

2.2.1. Определение коэффициента Пуассона
Определить опытным путем коэффициент Пуассона можно при реализации адиабатного процесса заполнения газом жесткого баллона. Для этого можно использовать ту же установку, что и в предыдущей работе (рис.1.2).

Уравнение процесса адиабатного смешения при заполнении баллона газом из магистрали в соответствии с первым законом термодинамики [3] имеет вид
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где Uo – внутренняя энергия газа, находившегося в баллоне до его заполнения, кДж;

H1 – энтальпия газа поступившего в баллон, кДж;

Uсм – внутренняя энергия газа в баллоне после его заполнения, кДж.

Применительно к идеальным газам, у которых энтальпия и внутренняя энергия есть функции только одного параметра – температуры, уравнение (2.1) примет вид
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где мо, м1, мсм – массы газа в баллоне до его заполнения, поступившего из магистрали и после заполнения соответственно;

сv o, сv см – изохорные удельные массовые теплоемкости газа в баллоне до и после его заполнения соответственно;

ср1 – изобарная удельная массовая теплоемкость газа, поступившего в баллон из магистрали;

То, Т1, Тсм – абсолютные температуры газа в баллоне до его заполнения, поступившего из магистрали и после заполнения соответственно.

Для нашей установки, когда используется только воздух, а температура поступающего в баллон воздуха равна температуре окружающей среды То = Т1, разделив выражение (2.2) на изохорную теплоемкость воздуха сv o, мсм и То, получим соотношение
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где k – коэффициент Пуассона воздуха;

go и g1 – массовые доли воздуха в баллоне до его заполнения и воздуха, поступившего в баллон из магистрали, соответственно.

В свою очередь, отношение температур в (2.3) можно представить через отношение давлений воздуха в баллоне при его изохорном охлаждении до температуры внешней среды:
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где Р1 и Р2 – давления газа в баллоне после его заполнения и после его охлаждения до температуры внешней среды.

Массовые доли go и g1 можно выразить через отношение давлений, используя уравнение состояния идеального газа для баллона при температуре внешней среды до и после его заполнения:
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Подставив соотношения (2.4), (2.7), (2.8) в выражение (2.3), получим зависимость коэффициента Пуассона от давлений
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После преобразований получим зависимость коэффициента Пуассона от избыточных давлений воздуха в баллоне:

Р1-Ро=(g(H1 – непосредственно после адиабатного заполнения воздухом баллона;

Р2-Ро=(g(H2 – после охлаждения воздуха в баллоне до температуры внешней среды,
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где (H1 и (H2 – показания манометра, подсоединенного к баллону с воздухом, после его адиабатного заполнения и изохорного охлаждения воздуха в баллоне до температуры внешней среды соответственно.

2.2.2. Определение увеличения энтропии системы 

в рассматриваемых процессах

Необратимость реальных процессов в термодинамике оценивается через увеличение энтропии системы при реализации этих процессов.

В данном эксперименте реализуются два необратимых процесса: смешение воздуха в баллоне при его заполнении и теплообмен баллона с внешней средой.

Процесс смешения воздуха в баллоне адиабатный, поскольку он реализуется практически мгновенно и теплообмен воздуха с внешней средой осуществиться не успевает. Для такого процесса изменению энтропии системы (здесь и далее под системой понимаются баллон с воздухом и внешняя среда) соответствует изменение энтропии воздуха. Увеличение энтропии воздуха в этом процессе может быть рассчитано по уравнению
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где (S1 и (Sо , (s1 и (sо – изменения полной и удельной энтропий воздуха, поступившего и находящегося в баллоне, соответственно.

Массу воздуха, поступившего в баллон и находящегося там до смешения, можно определить по уравнению состояния для идеального газа (2.5) и (2.6):
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Объем V баллона определяется его геометрическими размерами.

Изменение удельных энтропий воздуха (s1 и (sо рассчитываются на основании его параметров в начальном и конечном состояниях, по уравнению изменения энтропии идеальных газов
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где ср1 и сро – удельные изобарные теплоемкости газа, поступившего и находящегося в баллоне соответственно;

Рсм1 и Рсмо – парциальные давления газов после смешения (поступившего и находящегося в баллоне соответственно).

В нашем опыте происходит процесс смешения воздуха с воздухом, поэтому изобарные теплоемкости ср1 и сро одинаковы, а понятие парциального давления отсутствует. Для воздуха, поступающего в баллон 

Т1=То и Рсм1=Рсмо=Р1.

Вследствие этого выражения (2.14) и (2.15) будут иметь вид:
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В итоге расчетное выражение (2.10) примет вид
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Подставив в (2.16) отношение температур из соотношения (2.4), а массы воздуха из – (2.11) и (2.12), получим расчетную формулу увеличения энтропии системы при смешении
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Увеличение энтропии системы за счет необратимости теплообмена баллона с воздухом и внешней средой определяется выражением
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где (SВ и (Sос – изменение энтропии воздуха и окружающей среды,

(sВ – изменение удельной энтропии воздуха в баллоне.

Охлаждение воздуха в баллоне происходит при постоянном объеме, следовательно, изменению его энтропии соответствует выражение


[image: image36.wmf]см

o

v

о

1

в

Т

Т

Ln

с

)

м

м

(

S

+

=

D

,                                 (2.19)

где сv – удельная изохорная теплоемкость воздуха.

Изменение энтропии внешней среды обусловлено получением ей теплоты от воздуха. Эта теплота рассчитывается по формуле
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Для внешней среды получение теплоты идет без изменения ее температуры, следовательно, расчетное выражение изменения ее энтропии соответствует изотермическому процессу:
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Подставив в (2.19) и (2.21) отношение температур из соотношения (2.4), а массы воздуха из – (2.12), получим расчетную формулу увеличения энтропии системы при теплообмене баллона с внешней средой:
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Общее увеличение энтропии системы при реализации необратимого процесса заполнения воздухом баллона соответствует сумме выражений (2.17) и (2.22):
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Для выполнения расчета увеличения энтропии системы по данному уравнению при проведении опыта достаточно замерить два давления и знать температуру и давление в помещении лаборатории.

2.3. Описание экспериментальной установки 

и порядок проведения опыта

Схемы экспериментальной установки и ее рабочего участка представлены на рис. 1.2..

В жесткий баллон 7 из помещения лаборатории компрессором 6 может нагнетаться воздух через впускной кран 3. Через выпускной кран 5 воздух из баллона выбрасывается во внешнюю среду. Измерение давления воздуха в баллоне производится u – образным жидкостным манометром 4.

Порядок проведения опыта

· Кнопкой 1 подключается установка к электропитанию.

· Кнопкой 2 включается компрессор.

· Открывается впускной кран 3 и устанавливается избыточное давление воздуха в баллоне (H1 =200 ( 300 мм по показанию манометра 4.

· Закрывается впускной кран 3 и сразу фиксируется показание (H1 манометра, которое заносится в журнал наблюдений.

· Отключается кнопкой 2 компрессор.

· Через 2–3 минуты, когда температура воздуха в баллоне сравняется с температурой внешней среды, записываются показания (H2 манометра 4 в журнал наблюдений.

· Открывается выпускной кран 5, сбрасывается избыточное давление в баллоне, закрывается кран 5.

· Отключается электропитание установки кнопкой 1.

Журнал наблюдений

Дата «__»______200   г.



Подпись преподавателя

Подпись студента




____________________

_______________

Атмосферное давление В=____ мм рт. ст.

Показания термометра в лаборатории tо=__ oC
Опыт
(H1,

мм
(H2,

мм
k
Примечание

1





2





3











В журнале наблюдений (H1 – показания манометра сразу после заполнения воздухом баллона, а (H2 – показания манометра при завершении изохорного охлаждения воздуха в баллоне до температуры внешней среды.

2.4. Методика обработки результатов эксперимента

Расчет коэффициента Пуассона выполняется на основании выражения (2.11):
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Для оценки корректности проведенного опыта, необходимо сравнить полученное в опыте значение коэффициента Пуассона со значением коэффициента Пуассона для идеального воздуха, считая его двухатомным газом:
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где i – число степеней свободы молекулы данного газа.

Расхождение в этих значениях не должно превышать 5 %.

Для выполнения расчетов по определению увеличения энтропии системы находятся давления: Р1 – после адиабатного заполнения баллона воздухом и Р2 – после охлаждения воздуха в баллоне до температуры внешней среды:
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где Ро=В – атмосферное давление воздуха, Па;

(=1000 – плотность воды в манометре, кг/м3;

g=9,81 – ускорение свободного падения, м/c2.

Величины изохорной и изобарной удельной массовой теплоемкости воздуха определяются по формулам для идеального газа:
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где 
[image: image52.wmf]m
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R

 – газовая постоянная воздуха, Дж/(кг(К);

i=5 – число степеней свободы воздуха;

(=28,96 – масса киломоля воздуха, кг/кмоль.

Далее в соответствии с уравнениями (2.17), (2.22) и (2.23) выполняется расчет увеличения энтропии системы:

за счет необратимости смешения
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необратимости теплообмена баллона с воздухом и внешней среды
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необратимости всего процесса в целом
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Полученные результаты сводятся в таблицу.

Результаты обработки опытных данных

Ро
Р1
Р2
k
(Sсм
(Sто
(Sс

Па
Па
Па

Дж/К
Дж/К
Дж/К









Далее проводится анализ полученных результатов и делаются выводы о качестве проведения эксперимента и влиянии необратимостей в реальных процессах на изменение энтропии системы.

2.5. Требования к оформлению отчета

Отчет составляется каждым студентом и включает следующие разделы:

1. Название работы и ее цель.

2. Схематичное изображение рабочего участка лабораторного стенда с указанием его элементов.

3. Основные теоретические положения, используемые в установке для определения коэффициента Пуассона и изменения энтропии системы.

4. Журнал наблюдений.

5. Обработка опытных данных, расчет коэффициента Пуассона и увеличения энтропии системы за счет необратимостей процесса.

6. Анализ результатов расчета и выводы о корректности проведения опыта.

2.6. Контрольные вопросы для отчета по работе № 2

1. Напишите уравнение первого закона термодинамики для адиабатного заполнения газом баллона из магистрали.

2. Напишите уравнение для определения температуры смеси идеальных газов при адиабатном заполнении газом баллона из магистрали.

3. Определите температуру воздуха в баллоне после его адиабатного заполнения воздухом по результатам опытных данных.

4. Поясните, почему в результате адиабатного смешения воздуха в баллоне при его заполнении воздухом из магистрали с такой же температурой происходит увеличение температуры смеси?

5. Поясните методику определения коэффициента Пуассона воздуха в данной работе на базе измерения всего двух давлений.

6. Поясните методику определения увеличения энтропии системы за счет необратимости адиабатного процесса смешения газов при заполнении баллона из магистрали.

7. Поясните методику определения увеличения энтропии системы за счет необратимости процесса теплообмена баллона с воздухом и внешней средой.

8. Покажите в T,S – диаграмме увеличения энтропии системы за счет необратимости процесса теплообмена баллона с воздухом и внешней средой.

9. Поясните, чем обусловлено увеличение энтропии системы в адиабатном процессе смешения газов при заполнении баллона из магистрали. При ответе использовать данные эксперимента.

10. Поясните, чем обусловлено увеличение энтропии системы в процессе теплообмена баллона с воздухом и внешней средой.

11. Дайте одну из формулировок второго закона термодинамики на примере процессов, происходящих в экспериментальной установке.

12. Поясните, какие расчетные величины и их численные значения в данной работе характеризуют второй закон термодинамики.
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Рис. 1.2. Экспериментальная установка (а) и схема ее рабочей части (б):


1 - кнопка включения установки; 2 - кнопка включения компрессора; 3 - впускной кран; 4 - u - образный манометр; 5- выпускной кран; 6 - воздушный компрессор; 7 - жесткий баллон
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Рис. 1.1. Адиабатно-изохорный процесс, происходящий в замкнутом объеме при выпуске воздуха из баллона
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