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新型调压装置在液体饱和蒸气压测定实验中的应用

龚楚清* 邓 媛 邓立志 夏春兰
(武汉大学化学与分子科学学院，武汉 430072)

摘要：引入可控进气量和具有独立操作的增、减压缓冲瓶的调压装置，使气压调节缓慢可控，能连续调

节缓冲瓶内气体压力以适应不同温度点的液体饱和蒸气压；可通过控制U形液柱缓慢移动来读取气液平

衡状态下饱和气压值，较好地克服了以往实验中存在的调压操作困难、易发生空气倒灌及未知蒸气饱和

的问题，取得了良好的实验效果，提高了实验数据的准确性。

关键词：物理化学实验；液体饱和蒸气压；气液平衡

中图分类号：O64；G64

The Application of New Gas Pressure Adjustment Device in the
Experiment on Saturated Vapor Pressure Measurements
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Abstract: By introducing two gas buffer vessels, one for increasing pressure and the other for decreasing

pressure, which can be operated independently, a new apparatus was established on the adjustment of

gas pressure through controlling of air input. It was easy to control the gas pressure of buffer vessel

continuously following the variation of vapor tension in different temperatures. Experimental data can be

obtained when the gas and liquid are in equilibrium by manipulating the slow move of U shape liquid. This

system has achieved satisfactory effects in the application for its advantages on easiness in operation,

stability and data accuracy, etc.
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液体饱和蒸气压测定是经典的基础物理化学实验，对学生加深理解气液平衡和掌握克劳修斯-克

拉贝龙方程有重要作用，多年来高等院校普遍开设此项实验内容[1－3]。测定液体饱和蒸气压的主要方

法有动态法、静态法和气体饱和法，其中以静态法的准确性最高[4]。目前高校多采用静态法，但静态

法的实验装置较复杂，学生操控不当会给实验结果带来较大偏差，甚至是失败。为提高实验结果的准

确性及实验效率，很多工作者在温度、压力的显示与调控、平衡管结构以及测定介质等多方面进行了

改进[5－8]。然而静态法实验的关键操作是调压控制，这也是该实验操作的难点。目前的实验调压操作

对于初次接触该实验的学生来说较困难，因为平衡管内的U形液柱对两端压力差非常敏感，若调压时

气压变化大，则容易发生U形液柱过冲或外部气体倒灌，导致实验失败。此外，还存在读数时未知密

闭的液体蒸气是否处于饱和状态的问题。

我们在现阶段较广泛使用的成套实验设备基础上，引入新型调压装置，实现了可连续、缓慢调控
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气体压力以适应不同温度点时的饱和蒸气压，并能控制U形液柱缓慢移动，较好解决了上述存在的问

题。

1 实验装置说明及改进

1.1 典型实验装置及优缺点

当前采用较多的成套实验装置如图1所示。该实验装置有明显优点：采用恒温水浴槽实现温度自

动控制；配备数字控温仪和精密数字(真空)压力计，其温度和压力显示灵敏、及时；温度和压力测控

精度高，分别为 ±0.1 °C和 ±0.01 kPa，完全可满足实验要求，因而高校较广泛采用此实验装置[9－11]。

图1 静态法测定液体饱和蒸气压的实验装置

1 恒温槽；2 平衡管；3 冷凝管；4 冷阱；5 储气罐；6 数字压力计；7、8 缓冲瓶；9、10、11 平衡阀；12、13 两通玻璃活塞

该实验装置的不足点是以储气罐形式调压在操作上比较难于控制。存在问题如下：(1) 该实验装

置在调压连通大气时，由于是几乎将压力约 100 kPa的外界空气直接连通U型等位计一端中，容易

发生进气过量，需要再次抽真空，还可能会发生空气倒灌导致实验失败；(2) 储气罐螺旋垫片式阀

门因长期挤压循环使用，易导致阀门内密封垫片破损，造成系统漏气，而检查和排除工作较为费

时；(3) 若调压时使U形液柱快速移动至两端平齐时读取压力计数值，则因待测液体蒸气体积瞬间膨

胀或压缩变化时，液体蒸气并不一定达到气液平衡状态，此时读取的压力数值并不能正确指示饱和气

压值，故以往的实验中往往发现数据重复性较差，结果误差大。

1.2 改进实验装置说明

为使调压操作缓慢、可控进行，我们对调压部分作了改进，用图2装置代替图1中的缓冲储气罐

来调节气压。其中增、减压缓冲瓶为2500 mL的玻璃抽滤瓶(抽滤支管被融封)，毛细玻璃管是外径为

8 mm而中心是毛细孔的玻璃管，各部分连接装置为真空橡皮管及玻璃三通。

新调压装置具有如下特点：(1) 可控制增压缓冲瓶进气量。刻度吸量管 11下端浸没在真空泵油

中，在活塞8处于关闭状态下，活塞7可控制泵油吸入吸量管的量，即增压缓冲瓶进气量；(2) 易于操

控。通过毛细玻璃管9减缓气体流动速度使得进气量操控方便，而且因为采用真空玻璃活塞，其密封

性好，即便漏气也容易处理，且活塞转动灵活，可连续细微转动，能缓慢连续控制气流量的大小；

(3) 可独立、连续调节气压。增、减压缓冲瓶是以并联方式连接在测量管路上，可分别实现增压和减

压；(4) 可预定调节增压缓冲瓶的压力变化量。通过估算调节增压缓冲瓶的压力变化量。因此该实验

装置可实现调压可控、缓慢进行，不易漏气，操作方便。

关于可预定调节增压缓冲瓶压力变化量作如下说明：在一般实验室的温度及气压条件下，气体状
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态可简化为理想气体处理，假设调压前增压缓冲瓶气体量为 n1 mol，气压为 p1，体积为V1，室温为

T1，外界大气压为p0。当进行进气操作后，刻度吸量管吸入泵油量为V2，即外界空气进入量为V2，此

空气量为n2 mol，此时增压缓冲瓶气压为p2，温度为T2。

根据理想气体状态方程，调压前：

p1V1 = n1RT1 (a)

p0V2 = n2RT2 (b)

为简化数学推算处理，可认定此V2体积的空气全部进入增压缓冲瓶。(实际上，由于气压变化，

进气量稍小于V2，但整体影响小，可忽略。)

进气调压后：

p2V1 = (n1+ n2)RT2 (c)

调节前后温度变化不大，可设定调节前后气体温度不变，即 T1 = T2，则将式(a)、式(b)代入式

(c)，整理得：

p2 = p1 + p0

V2

V1

(d)

那么调压前后增压缓冲瓶气压增量为：

Δp = p2 － p1 = p0

V2

V1

(e)

由式(e)可见，增压缓冲瓶气压增量直接同进气量及增压缓冲瓶容积比例有关。在该实验装置条

件下，最大可测控的进气量V2为25 mL，增压缓冲瓶容积为2500 mL，则可得最大的气压增量为外界

大气压力的百分之一，这比原实验装置直接将外界空气连通到U型等位计中的操控好得多，且真空活

塞可控制V2连续减小，故可连续控制增压量。

由此，可根据式(e)预先设定所需气压的增压量，逐步调节缓冲瓶气压接近平衡管内气压，避免

出现调压时因增压过大导致空气倒灌的现象。

图2 改进的调压装置

1、2、4、5、7 两通真空玻璃活塞；3 减压缓冲瓶；6 增压缓冲瓶；8 两通玻璃活塞；

9 毛细玻璃管；10 缓冲球；11 刻度吸量管(25 mL)；12 盛真空泵油烧杯
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2 实验部分

2.1 仪器及试剂

仪器：DP-AF成套饱和蒸气压实验装置(南京桑力电子设备厂产品，但调压部分改为图 2装置)，

真空泵，精密温度计，水银气压计。

试剂：无水乙醇(上海国药)。

2.2 实验操作方法

首先装样，取下平衡管加入无水乙醇，加入量同以前方式一样。然后连接好各管路及温控、测量

部分，进行系统检漏，排除漏气，压力计示值稳定后可进行升温模式测定不同温度下乙醇的饱和蒸气

压。以上操作同现有实验教材相同，有关排空气、调节气压和读数操作则不同，分别说明如下：

(1) 排除平衡管密封气体中的空气。升温前先将已连接好且检查不漏气的平衡管小心地整体浸没

在冰水混合物中，在冰水浴状态下抽真空至平衡管内乙醇沸腾5 min左右以除净密闭乙醇蒸气中混杂

的空气。

(2) 调压操作。当第一个温度点稳定数分钟后，观察平衡管U形液柱两端高低情况，若液柱b端

低于c端(图1)，说明密闭乙醇蒸气压低于压力计示值，需要增压操作；反之，则需要减压操作。减压

操作相对较简单，即小范围迅速启闭活塞4(图2)一次，再观察U形液柱移动情况，若不够可重复此操

作。即使减压操作把握欠佳致使减压过度，亦可通过增压操作恢复而无不当后果。而增压操作则需谨

慎适度，不能一次增压过大导致空气倒灌。增压操作步骤为：① 记录气压计当前示值。② 调控增压

缓冲瓶内气压值较记录值高1－10 kPa。先观测增压缓冲瓶内气压值，即将活塞1关闭后再完全开启活

塞5(图2)，此时气压计示值即为增压缓冲瓶内气压值，将此值同先前记录值进行比较，再据此差值大

小，按前面给出的式(e)反推计算出所需进气量，然后进行进气操作。进气操作如下：在活塞8处于关

闭状态下，旋动活塞7控制吸入所需量的泵油进入吸量管，然后关闭活塞7，完成一次进气操作。(注

意随后将活塞8连通大气，让吸量管中泵油自然流出，吸量管恢复充填空气，为下一次进气操作做好

准备。)若一次增压操作缓冲瓶气压仍不够，可重复此进气过程至气压值达到目标范围。③ 增压调平

U形液柱，当增压缓冲瓶气压调整好后，缓慢转动活塞5(图2)，可以控制U形液柱c端(图1)缓慢向下

移动，至两端平齐时，关闭活塞5，完成增压调平操作。

(3) 读取实验数据模式。经过上述调压操作后在U形液柱平齐时，读取气压计示值，此值即为该

温度点乙醇的饱和蒸气压。注意：读数时调压操作模式均是先减压至U形液柱 b端稍低于 c端后(图

1)，然后缓慢进行增压操作，让平衡管内封闭气体处于被外压缓慢压缩至气液平衡状态(平衡状态的

判断：可从实验中观察到密闭的气体在压缩移动过程中有短暂时间内的数字气压计数值维持不变)时

读取气压计数值，该模式操作能确保密封的液体蒸气达到饱和，使数据的重复性和可靠性得以提高，

从而减少系统误差。

3 实验结果

笔者使用改进后的实验装置测试了不同温度下乙醇的饱和蒸气压，实验结果数据及计算结果见表1。

由表1可知，实验所测不同温度下乙醇的饱和蒸气压数值同安托尼方程式计算结果相当接近，说

明新实验装置对于数据的准确性有较好的提升效果。

根据饱和蒸气压与温度关系的克劳修斯-克拉贝龙方程式：

dlnp
dT

=
Δvap Hm

RT 2

积分得：
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ln p = －
Δvap Hm

R
× 1

T
+ C

利用表1的 lnp与1/T数据作图处理得到线性关系直线及其方程式，据其斜率可求得乙醇的摩尔蒸

发热∆vapHm(图3)。求得∆vapHm = 4.954 × 8.314 × 1000 = 41.12 kJ∙mol－1，很接近据文献[13]热力学数据计算

出的∆vapHm平均值41.50 kJ∙mol－1。可见改进调压方式后所得数据准确性好，且线性相关系数高，进一

步说明新实验装置对实验结果的准确性有明显提高。

学生完成该实验的情况见表2。由表2可知：由于学生实验时手、眼动作协调能力原因，在储气

罐调压方式下，超过半数的学生会发生U形液柱调平时增压过量致空气倒灌而不得不重新开始实验；

而新调压方式下可预置增压，仅少数学生会因操作不当发生空气倒灌现象。新调压方式下整体学生完

成该实验的时间较以前缩短约1小时，而且计算出的乙醇汽化热实验结果准确度大幅度提高。故调压

表1 不同温度下测得的乙醇饱和蒸气压(室温：22.1 °C，室内气压：100.98 kPa)

T/K

293.15

298.15

303.15

308.15

313.15

318.15

323.15

328.15

333.15

103T－1/K－1

3.41

3.35

3.30

3.25

3.19

3.14

3.09

3.05

3.00

p/kPa

6.43

7.96

10.64

13.88

18.10

23.62

29.76

37.41

46.99

安托尼方程*计算值/kPa

5.81

7.83

10.42

13.72

17.87

23.05

29.45

37.31

46.86

ln(p/kPa)

1.86

2.07

2.36

2.63

2.90

3.16

3.39

3.62

3.85

*利用物质的蒸气压安托尼方程式 lgp = a － b / (t + c)计算的结果，其中p为 t温度时的饱和蒸气压，a、b、c为常数；p的单位为

kPa，t的单位为 °C，对于乙醇：a = 8.04494，b = 1554.3，c = 222.65[12]。

图3 lnp-T－－1关系及线性拟合图

表2 新旧调压方式学生完成实验情况对比

学生实验完成情况

发生空气倒灌比例

调压装置漏气及处理

整体完成实验时间

乙醇平均摩尔汽化热实验计算

结果误差范围在 ±10%内比例

储气罐调压方式

> 50%

螺旋气阀因垫圈破损漏气较多见，

处理过程费时

3－4小时

约20%

控制进气量调压方式

< 20%

偶有活塞漏气，涂抹

真空密封酯，处理快

2－3小时

约40%
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方式的改进有利于学生实验操作，并能提高结果的准确度。

4 结 论

使用新型的调节气压实验装置，容易操控缓冲瓶气压，较好地解决了原有装置的漏气、空气倒灌

等问题，实验数据准确性得以提高，在实验教学中获得好评，并应用于大学生化学实验邀请赛物理化

学实验竞赛中，收到了良好的效果。
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