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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 личными подписями студента и преподавателя, проводившего инструктаж.

2. Включение и выключение установки осуществляются 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.

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.

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

1. Цель работы

1. Изучение свойств реальных газов и анализ их отличий от идеальных газов на примере атмосферного воздуха.

2. Определение константы а, входящей в уравнение Ван-дер-Ваальса для атмосферного воздуха (работа 1).

3. Изучение процесса дросселирования и экспериментальное определение коэффициента дросселирования (эффект Джоуля–Томсона) для атмосферного воздуха (работа 2).

2. Основные теоретические положения
2.1. Работа 1. Уравнение Ван-дер-Ваальса

Отличия свойств реальных газов от идеальных обусловлены наличием сил межмолекулярного взаимодействия и размерами самих молекул, которые в модели идеального газа не учитываются [1, 2, 3]. Уравнение состояния идеального газа Менделеева–Клапейрона (2.1) применять для реальных газов можно только при малых давлениях, когда расстояния между молекулами несоизмеримо велики по сравнению с размерами самих молекул, а силы межмолекулярного взаимодействия практически отсутствуют.


[image: image50.bmp],                                          (2.1)

где p – абсолютное давление газа, Па;
v – удельный объем газа, м3/кг;
R – газовая постоянная, Дж/(кг К);
Т – абсолютная температура, К.

Первую попытку получить уравнения реального газа сделал голландский ученый Я. Ван-дер-Ваальс в 1887 году. Он предложил усовершенствовать уравнение Менделеева–Клапейрона и применять его в виде
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где а – константа, учитывающая силы межмолекулярного взаимодействия данного газа;
b – константа, учитывающая объем, занимаемый самими молекулами данного газа.

Константы a и b в уравнении (2.2) для каждого газа имеют свои значения и могут быть определены экспериментально. Однако это уравнение не является универсальным и имеет узкую, ограниченную для каждого газа своими параметрами Р и Т область применения. Но данное уравнение имеет важное значение при изучении свойств реальных газов, поскольку при его записи в безразмерном виде (все входящие в него параметры делятся на соответствующие параметры в критической точке) получается уравнение справедливое для любого газа:

[image: image3.wmf]τ

π

8

)

1

ω

3

)(

ω

3

(

2

=

-

+

,                                          (2.3)

где (=p/pкр – приведенное критическое давление;
(=Т/Ткр – приведенная критическая температура;
(=v/vкр – приведенный критический объем.

Уравнение (2.3) не содержит ни одной константы, определяемой свойствами конкретного газа, следовательно, оно применимо к любому газу, подчиняющемуся уравнению Ван-дер-Ваальса. Кроме этого, если различные газы имеют одинаковые приведенные параметры (, (, (, они будут термодинамически подобными и для нахождения констант уравнения (2.2) достаточно знать только критические параметры данного газа, а сами константы можно рассчитать по формулам


[image: image4.wmf]2

кр

b

27

a

р

=

,                                        (2.4)


[image: image5.wmf]b

3

v

кр

=

,                                           (2.5)


[image: image6.wmf]bR

27

a

8

T

кр

=

.                                      (2.6)

Формулы (2.4) – (2.6) получены из уравнения (2.2) путем приравнивания первой и второй производной к нулю при Т=const для критической точки [2,4]. Параметры состояния вещества в критической точке характеризуют в общем виде силы молекулярного взаимодействия данного вещества.

Принадлежность газа к ван-дер-ваальсовому газу можно оценить соотношением
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У ван-дер-ваальсовых газов Zкр=0,375 [1].

В данной работе изучаются свойства реального газа в виде атмосферного воздуха. Для сухого воздуха ((=28,96 кг/кмоль) параметры критической точки соответствуют значениям [4] 

ркр=3,72 МПа, tкр=140 оС, vкр=3,226х10-3 м3/кг.

Из соотношения (2.7) получим величину Zкр:
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Следовательно, атмосферный воздух близок по свойствам к ван-дер-ваальсовому газу. Применив соотношения (2.4), (2.5), определим расчетным путем константы a и b для воздуха в уравнении (2.2):
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Коэффициент а можно получить и из соотношения (2.6):

[image: image12.wmf]7

,

138

96

,

28

8

)

140

15

,

273

(

8314

10

075

,

1

27

8

bRT

27

a

3

кр

=

×

-

×

×

×

×

=

=

-

.

Разница в числовых значениях коэффициента а, полученного из соотношений (2.5) и (2.6), говорит о том, что уравнение Ван-дер-Ваальса не универсально и дает определенную погрешность в расчете параметров реальных газов при его использовании. Однако для параметров атмосферного воздуха оно применимо. В этом мы убедимся в ходе выполнения лабораторной работы при определении опытным путем коэффициента а. Если коэффициент а будет находиться в диапазоне значений 0 ( 139, 
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, то данное уравнение можно практически использовать в расчетах для атмосферного воздуха. При а=0 и b=0 уравнение Ван-дер-Ваальса соответствует уравнению состояния идеального газа. Для газов коэффициент b очень мал по сравнению с коэффициентом а, поэтому в данной лабораторной работе им пренебрежем и ограничимся определением только коэффициента а.

Коэффициент а можно определить из уравнения (2.2), подставив в него параметры газа, определенные экспериментально для какого - то состояния газа. При опытном определении термических параметров в двух состояниях газа можно определить оба коэффициента – а и b, решив систему двух уравнений (2.2) с двумя неизвестными.

В данной лабораторной работе осуществляется процесс адиабатного дросселирования воздуха с фиксацией параметров воздуха до и после дросселирования. Эти параметры позволяют определить коэффициент а как вышеуказанным методом, так и с помощью уравнения процесса дросселирования

h2=h1 ,                                                   (2.8)

которое можно записать через внутреннюю энергию как
u2+p2v2 = u1+p1v1 .                                   (2.9)

Особенностью внутренней энергии ван-дер-ваальсовского газа является то, что она является функцией и температуры, и объема, о чем свидетельствует выражение, полученное в [4] на основании уравнения (2.2):
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При этом теплоемкость сv этого газа зависит только от температуры. Исходя из этого, внутреннюю энергию ван-дер-ваальсового газа можно представить выражением
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условно считая изохорную теплоемкость величиной постоянной.

Используя уравнение (2.11), выражение (2.9) можно представить в виде
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Процесс дросселирования воздуха идет с малым изменением температуры, поэтому изохорные теплоемкости в начале и конце процесса можно считать одинаковыми (cv1=cv2). Используя эти допущения, выразим из уравнения (2.12) константу а :
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В лабораторной работе для определения константы а можно использовать оба метода, т.е. можно использовать уравнения (2.2) и (2.13).

2.2. Работа 2. Эффект Джоуля – Томсона

Изменение температуры реальных газов в процессе адиабатного дросселирования обусловлено отличием их свойств от свойств идеальных газов. Это явление впервые было объяснено учеными Джоулем и Томсоном (лорд Кельвин) в 1852 г. [2]. Они ввели коэффициент (h , характеризующий изменение температуры в процессе дросселирования:
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Это – коэффициент адиабатного дросселирования, или дифференциальный дроссель-эффект Джоуля – Томсона.

Поскольку в процессе дросселирования dр<0, то при (h>0 температура будет уменьшаться, а при (h<0 – увеличиваться.

Объяснить изменение температуры реального газа при дросселировании можно, проанализировав изменение кинетической составляющей внутренней энергии в этом процессе. В соответствии с уравнениями (2.8) и (2.9) изменение внутренней энергии в процессе дросселирования определяется выражением

u2 - u1 = p1v1 - p2v2 = (uк + (uп ,                      (2.15)

где (uк и (uп – изменение кинетической и потенциальной составляющих внутренней энергии.

Следовательно, кинетическую составляющую изменения внутренней энергии можно представить уравнением

(uк = (p1v1 - p2v2 ) - (uп .                          (2.16)

Потенциальная составляющая изменения внутренней энергии в процессе дросселирования газа всегда возрастает ((uп>0), т.к. объем газа увеличивается. Следовательно, изменение кинетической составляющей внутренней энергии определяется знаком и величиной первого слагаемого правой части выражения (2.16). При этом возможны следующие варианты:

1) -(p2v2 - p1v1) - (uп = 0 ,  (uк = 0 ,    dT = 0 ;
2) -(p2v2 - p1v1) - (uп < 0 ,  (uк <0 ,    dT < 0 ;
3) -(p2v2 - p1v1) - (uп > 0 ,  (uк > 0 ,    dT > 0 .

В свою очередь, значение (p2v2 - p1v1) характеризует отличие свойств идеальных газов от свойств реальных газов, т.к. это не что иное, как характеристика 
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, указывающая на отличие сжимаемости 
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в процессе дросселирования реального газа от сжимаемости идеального [3]. Она указывает на то, что при 
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 сжимаемость реального газа меньше сжимаемости идеального и для реального газа в процессе дросселирования температура будет уменьшаться (см. вариант 2), при 
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 сжимаемость реального газа больше сжимаемости идеального и для реального газа в процессе дросселирования температура может уменьшаться, оставаться неизменной или увеличиваться в зависимости от значения модуля величины (p2v2 - p1v1) (см. вариант 3).

Для реальных газов в процессе дросселирования температура обычно уменьшается или остается неизменной. Для жидкой фазы веществ возможны все варианты поведения температуры в процессе дросселирования. Исходя из вышеизложенного это объясняется областью параметров р и t, где происходит процесс дросселирования конкретного вещества.

3. Описание экспериментальной установки 

и порядок проведения опыта

Схема экспериментальной установки и ее рабочего участка представлена на рис.3.1.

Обозначения элементов установки:

1 – компрессор, 2 – ресивер-сепаратор, 3 – холодильник, 4 – пористая войлочная пробка в тепловой изоляции (дроссельное устройство), 5 – термопара на входе в дроссель, 6 – термопара на выходе из дросселя, 7 – манометр, 8 – регулирующий вентиль, 9 – ротаметр, 10 – кнопка включения установки «сеть», 11 – показывающий прибор 2ТПМО для измерения температуры, 12 – тумблер включения прибора 2ТПМО, 13 – кнопка подключения термопары 5 (t1), 14 – кнопка подключения термопары 6 (t2), 15 – кнопка включения (отключения) компрессора.

Воздух из помещения лаборатории компрессором 1 нагнетается в ресивер-сепаратор 2. Ресивер предназначен для стабилизации давления на одном уровне и избежания его пульсаций. Далее воздух проходит через спиральный теплообменник-холодильник 3, который поддерживает на постоянном уровне температуру на выходе из него, близкую к температуре внешней среды. Из холодильника воздух поступает в дроссельное устройство 4, которое представляет собой цилиндрическую гильзу из текстолита, запрессованную в дюралевую трубку, заполненную уплотненным войлоком. Снаружи дюралевая трубка покрыта теплоизоляционным материалом. Такая конструкция обеспечивает реализацию процесса адиабатного дросселирования воздуха через пористую пробку со стабильными параметрами воздуха (без пульсаций по сечению канала) на входе в дроссельное устройство и выходе из него. Измерение давления воздуха на входе в дроссельное устройство осуществляется манометром 7, а измерение температур воздуха на входе в дроссельное устройство и выходе из него – хромель-копелевыми термопарами 5 и 6, подсоединенными к прибору 11. Регулировка давления воздуха на входе в дроссель и соответственно расход воздуха, проходящего через него, осуществляется вентилем 8. Определение расхода воздуха, проходящего через дроссель, осуществляется по показанию ротаметра 9. Воздух, выходящий из дросселя 4, проходит через ротаметр 9 и сбрасывается во внешнюю среду. Поток воздуха, проходящий через регулирующий давление вентиль 8, также сбрасывается во внешнюю среду.
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Порядок проведения опыта

1. Включить установку кнопкой 10 «сеть».

2. Включить прибор для измерения температур 11 тумблером 12, замерить температуры воздуха на входе в дроссель t1, нажав кнопку 13, и на выходе из дросселя t2, нажав кнопку 14.

3. Включить кнопкой 15 компрессор 1.

4. Установить по манометру 7 давление воздуха на входе в компрессор 0,2(0,3 МПа поворотом вентиля 8 по часовой стрелке (недопустимо превышение 0,6 МПа).

5. Через 1 – 2 минуты после включения компрессора произвести замеры температур t1 и t2 по прибору 11.

6. Произвести измерение объемного расхода воздуха через дроссель по ротаметру 9.

7. Выключить компрессор кнопкой 15.

Повторное проведение опыта выполняется не менее чем через 1 минуту после завершения предыдущего. При этом обязательно делается поправка на показания термопар 5 и 6 в начале опыта и устанавливается давление на входе в дроссель больше чем давление в предыдущем опыте на 0,1– 0,2 МПа.

Повторные опыты проводятся в такой последовательности:

1. Выполняется замер температур t1 и t2 по прибору 11 (они могут быть разными).

2. Включается компрессор кнопкой 15.

3. Устанавливается вентилем 8 давление на входе в дроссель 0,4 МПа по манометру 7 (в последующем опыте 0,5 МПа и т.д.).

4. Через 1 –2 минуты после включения компрессора производится замер температур t1 и t2 по прибору 11.

5. Измеряется объемный расход воздуха через дроссель по ротаметру 9.

6. Выключается компрессор кнопкой 15.

7. Все данные замеров записываются в журнал наблюдений.

Полное отключение установки выполняется в определенной последовательности:

1. Выключается компрессор кнопкой 15.

2. Вентиль 8 поворачивается против часовой стрелки до упора.

3. Отключается прибор 11 тумблером 12.

4. Отключается установка от электропитания кнопкой 10.

Примечание. Проведение опыта в работах 1 и 2 одинаково. Поэтому раздел 3 относится к обеим работам. Форма журналов наблюдений и методика обработки результатов эксперимента в каждой работе свои.

4. Методика обработки результатов эксперимента 
лабораторной работы 1

В соответствии с разд. 3 проводится опыт и заполняется журнал наблюдений.

Журнал наблюдений к работе 1

Дата «__»______200   г. Подпись студента   ________________

 Подпись преподавателя  ___________

Атмосферное давление В=__ мм рт. ст. 

Показания термометра в лаборатории tо=__ oC
Таблица 4.1. Экспериментальные данные

	Номер
опыта
	tо1,

оС
	tо2,

оС
	(p,

МПа
	t1оп,

оС
	t2оп,

оС
	N,

дел. рот.

	1
	
	
	
	
	
	

	2
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В табл. 4.1 приведены следующие величины:

tо1 и tо2 – температуры воздуха до и после дроссельного устройства в начале опыта;
t1оп и t2оп – температуры воздуха до и после дроссельного устройства в конце опыта;
(р – перепад давлений на дроссельном усройстве;
N – число делений на шкале ротаметра, соответствующее положению его поплавка во время опыта.

Первоначально определяется объемный расход воздуха через установку. Для этого необходимо перевести показания ротаметра в объемный расход воздуха при параметрах воздуха в опыте (по табл. 4.2).

Таблица 4.2. Градуировочная шкала ротаметра

	N, число делений
	4
	8
	12
	16
	20
	24

	Расход 
[image: image23.wmf]o

V

(106, м3/с
	4,66
	8,21
	11,44
	14,47
	17,37
	20,15

	Расход G(106,

кг/с
	5,5
	9,69
	13,5
	17,08
	20,49
	23,78

	Расход при параметрах воздуха: to=24 oC, Po=755 мм рт. ст., ρо=1,18 кг/м3


Аппроксимированное выражение массового расхода по ротаметру соответствует уравнению
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где G – массовый расход воздуха, кг/с;
N – число делений на шкале ротаметра.

Перерасчет объемного расхода воздуха градуировочной шкалы ротаметра на действительные параметры воздуха выполняется по формуле
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где 
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 – объемный расход воздуха по градуировочной таблице ротаметра, м3/с;
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 – объемный расход воздуха в пересчете на параметры воздуха перед ротаметром в опыте, м3/с;

ρо – плотность воздуха по градуировочной таблице ротаметра, ρо=1,18 кг/м3;

ρ2 – плотность воздуха при его параметрах на входе в ротаметр, кг/м3.

Плотность воздуха на входе в ротаметр определяется по уравнению состояния идеального газа
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где р2 – давление воздуха на входе в ротаметр, принимается равным атмосферному давлению;

Т2 – температура воздуха на входе в ротаметр.

Абсолютные значения температур перед дроссельным устройством t1 и за ним t2 корректируются по значениям температур в начале и конце каждого опыта в соответствии с выражением
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где 
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Массовый расход воздуха G, кг/с, проходящего через установку, не требует корректировки значения в зависимости от параметров воздуха на входе в ротаметр.

Значение удельного объема на входе в ротаметр определяется уравнением 
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Значение удельного объема перед дроссельным устройством определяется по уравнениям состояния идеального газа до и после дросселирования в соответствии с выражениями
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где р1 и р2 – давления воздуха до и после дросселирования.

Давления р1 и р2 рассчитываются по уравнениям
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Полученные величины записывают в табл. 4.3 результатов обработки опытных данных.

Таблица 4.3. Результаты обработки опытных данных

	Номер
опыта
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Далее определяется константа уравнения Ван-дер-Ваальса а для воздуха. Расчет этой константы в данном опыте возможен двумя методами.
Метод 1. Определение константы а непосредственно 

из уравнения Ван-дер-Ваальса

Этот метод базируется на уравнении (2.2), когда константа b принимается равной нулю. Такое допущение не внесет большой погрешности в определении константы а, т.к. при данных параметрах воздуха собственный объем молекул воздуха несоизмеримо мал с объемом, занимаемым воздухом.

Расчетное выражение этой константы в данном случае будет иметь вид
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где параметры воздуха соответствуют состоянию воздуха за дроссельным устройством.

Метод 2. Определение константы а по процессу 

дросселирования воздуха

В этом методе используется уравнение (2.13)
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в котором сv – удельная массовая изохорная теплоемкость воздуха, величина постоянная, рассчитывается по уравнению идеального газа.

Результаты в определении константы а по этим методам могут иметь расхождение. Необходимо сделать вывод, какой из этих методов дает более точный результат, сопоставив опытные значения констант а со значениями этой константы, приведенными в разд. 2.1.

5. Методика обработки результатов эксперимента 

лабораторной работы 2

В соответствии с указаниями разд. 3 проводится опыт и заполняется журнал наблюдений.

Журнал наблюдений к работе 2

Дата «__»______200   г. Подпись студента   ________________

 Подпись преподавателя  ___________

Атмосферное давление В=__ мм рт. ст. 

Показания термометра в лаборатории tо=__ oC
Таблица 5.1. Экспериментальные данные

	Номер
опыта
	tо1,

оС
	tо2,

оС
	(p,

МПа
	t1оп,

оС
	t2оп,

оС

	1
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	3
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


В табл. 5.1 приведены следующие величины:

tо1 и tо2 – температуры воздуха до и после дроссельного устройства в начале опыта;
t1оп и t2оп – температуры воздуха до и после дроссельного устройства в конце опыта;
(р – перепад давлений на дроссельном устройстве.

Для каждого опыта определяется изменение температуры воздуха в процессе дросселирования по выражению
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где 
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 – разность температур перед и за дроссельным устройством в начале опыта, когда процесса дросселирования воздуха нет;
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 – разность температур перед и за дроссельным устройством в процессе дросселирования воздуха.

Далее определяется коэффициент адиабатного дросселирования воздуха в каждом опыте (не менее двух):
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При этом надо помнить, что изменение давления в процессе дросселирования величина отрицательная.

После определения коэффициентов дросселирования воздуха анализируются их числовые значения и делаются выводы в соответствии с теорией этого явления, изложенной в разд. 2.2.

6. 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 работе, для определения соответствующей работе величины (а, αh).

4. Журнал наблюдений.

5. Обработка опытных данных и расчет соответствующих работе величин.

6. Анализ полученных результатов и выводы по работе.

Контрольные вопросы для отчета по работе

Вопросы к работе 1

1. Дайте определение идеального газа.

2. Напишите уравнение состояния идеального газа для 1 кг, 1 кмоль и для произвольного массового количества газа.

3. Укажите основные отличия реального газа от идеального.

4. Напишите уравнение Ван-дер-Ваальса для газа и поясните физический смысл констант, входящих в это уравнение.

5. Как Вы считаете, можно ли использовать уравнение Ван-дер-Ваальса для описания свойств атмосферного воздуха?

6. Как Вы считаете, можно ли использовать уравнение состояния идеальных газов для описания свойств атмосферного воздуха?

7. Поясните методику определения и расчета константы а уравнения Ван-дер-Ваальса воздуха в Ваших опытах.

8. Поясните по схеме рабочего участка принцип работы экспериментальной установки по определению константы уравнения Ван-дер-Ваальса воздуха.

9. Какие величины необходимы для расчета плотности воздуха на входе в ротаметр и по каким приборам они определяются?

10. Сравните результаты опыта по определению константы а уравнения Ван-дер-Ваальса воздуха со справочными данными и оцените погрешность эксперимента.

Вопросы к работе 2

1. Дайте определение процесса дросселирования?

2. Поясните по схеме рабочего участка принцип действия экспериментальной установки по определению коэффициента адиабатного дросселирования воздуха.

3. Поясните методику определения и расчета коэффициента адиабатного дросселирования воздуха в Ваших опытах.

4. Поясните, почему в Вашем опыте температура воздуха изменяется.

5. Поясните причину изменения температуры реальных газов в процессе адиабатного дросселирования.

6. Поясните, в каких случаях происходит уменьшение температуры реальных газов в процессе адиабатного дросселирования.

7. Поясните, в каких случаях происходит увеличение температуры реальных газов в процессе адиабатного дросселирования.

8. Поясните, в каких случаях температура реальных газов в процессе адиабатного дросселирования не изменяется.
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Рис.3.1. Экспериментальная установка (а) и схема ее рабочего участка (б)
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