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Zur Theorie - die Dampfdruckkurve

Im Zweiphasengebiet liegt siedende Flussigkeit zusammen mit ihrem geséattigten Dampf
vor. Der Druck eines solchen Systems ist auf einer Isotherme konstant. Man kann also im
Zweiphasengebiet jedem Druck eine Temperatur zuordnen, bei der die FlUssigkeit siedet.
Dieser Druck heil3t Dampfdruck, die zugehorige Temperatur wird Siedetemperatur
genannt. Die Menge aller Wertepaare von Siedetemperatur und Dampfdruck ergeben
eine Kurve in einem p,T-Diagramm. Diese Linie wird Dampfdruckkurve genannt. In der

folgenden Abbildung ist der Verlauf einer Dampfdruckkurve dargestellt.

Dampfdruckkurve fur Wasser
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Abbildung 1: Dampfdruckkurve flur Wasser

Im allgemeinen mufl die Dampfdruckkurve fur jeden Stoff experimentell bestimmt
werden. Durch folgende Uberlegungen kann die Anzahl der erforderlichen Messungen

wesentlich verringert werden.
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Abbildung 2: p,V-Diagramm fur Wasser Abbildung 3: T,S-Diagramm fur Wasser
Zustandsanderungen
1-2 : Verdampfung (Warmezufuhr) 2—-3 : Expansion (Arbeit wird verrichtet)
3—4 : Kondensation (Warmeabfuhr) 4—1 : Verdichtung (Arbeit wird zugefuhrt)
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Aus der Energie- und Entropiebilanz eines Kreisprozesses im NaRdampfgebiet mit

differentieller Anderung von Druck und Temperatur ergibt sich

- graphisch dw =-dp- (V" - V’) (D

- nach dem 2. Hauptsatz dg=dT- (S" - S’) )

Nach dem 1. Hauptsatz gilt fi;du =0=dw+dq [©)

=N dq = - dw 4)

& mit (1), (2) dT - (S" - S’) =+dp- (v" - V') 5)

PN dp _S-s (6)
drT  Vv' -V

Nebenrechnung: im Zweiphasengebiet mit p=const. gilt nach dem 2. Hauptsatz:

dh=T- dsp&-%p 0

=0

=  Ah :Tdh:TT-ds:T-(s"—s’) (ii)

& s"-s' = ah, (iii)
T
&> (iii) in (6) ei tzt _dp ah, ' @)
1) N elngeselz = =
° dar T (v” - v’) T- (v” - v’)

Man erhélt die differentielle Form der Clausius-Clapeyronsche Gleichung.

dp r (73)
e a
dr  T-(v'-V/)
Mit folgenden Vereinfachungen
Vi << V' (8)
p-vV"=R-T 9)
ergibt sich folgende Gleichung:
dp r r
<> (8) angewendet auf (7a) — = = (10)

klein gegen v"

dT [ , J TV
T-|Vv {v
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< (9) angewendet auf (10) 3—!? = #pﬂ (11)
& dp _ r-p (11a)
dT R-T2
dp r dT
= —_— = = — (12)
P R T2
_ _ _ p r (1 1
<& integriert mit r = const. In—=—.|—-= (13)
po R \To T

= F-e (14)

Das Ergebnis in Gleichung (14) ist die integrale Form der Clausius-Clapeyronsche Gleichung.

Betrachtet man die Dampfdruckkurve in Abbildung 1, so ist deutlich der Verlauf nach der

angegebenen Exponentialfunktion zu erkennen.
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Die Versuchsdurchfuhrung

lhre Aufgabe im Versuch 1 Dampfdruckkurve ist es, mit zwei verschiedenen
Versuchaufbauten die Dampfdruckkurve fur Wasser in bestimmten Temperatur- und

Druckbereichen aufzunehmen.

Sicherheitshinweise Die Oberflache der Kochplatte, des Dampfkochtopfes sowie des
Hochdruck-Dampfgerates sowie alle Anzeigeninstrumente sind
sehr heilR — es besteht Verbrennungsgefahr !

Benutzen Sie die bereitgelegten Hitzeschutzhandschuhe.

Beim Erreichen des Ansprechdruckes blést das Sicherheitsventil
des Dampfkochtopfes heillen Wasserdampf ab — es besteht

Verbrennungsgefahr. Arbeiten Sie sowohl beim Dampfkochtopf

wie auch beim Hochdruck-Dampfgerat nur hinter der

bereitgestellten Schutzwand.

Versuch la: Schnellkochtopf

Versuch la: Schnellkochtopf

In den Schnellkochtopf werden 3,1 Liter destilliertes Wasser eingefullt, so dass der Fuhler
des Thermometers ins Wasser eintaucht (es wird hier destilliertes Wasser verwendet, um
Kalkablagerungen an den Instrumenten und Ventilen zu vermeiden). Jetzt wird der
Schnellkochtopf verschlossen, das Sicherheitsventil (der runde schwarze Knopf auf der
Deckelmitte) im Uhrzeigersinn auf Stellung Il gedreht und die Kochplatte in Stufe 3
eingeschaltet. Ab einer Temperatur von 98°C sind Temperatur und Druck im
Schnellkochtopf zu protokollieren; beim Aufheizvorgang empfiehlt sich eine Schrittweite

von 2°C fur die zu protokollierenden MeRwerte.
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Erhohen Sie die Temperatur bis zum automatischen Offnen des Sicherheitsventils des
Kochtopfes und protokollieren Sie Temperatur und Druck.

Das Sicherheitsventil blast bei etwa 1,4 bar ab. Verringern Sie jetzt die Heizleistung der
Kochplatte, schalten diese auf Stufe 2 und heizen Sie den Schnellkochtopf wieder auf.
Beim Erreichen eines Druckes von 1,3 bar schalten Sie die Kochplatte ab und entfernen
den Schnellkochtopf von der Platte. Stellen Sie den Schnellkochtopf auf der
(silberfarbenen) hitzefesten Unterlage ab und protokollieren Sie jetzt Temperatur und
Druck beim Abkihlen bis T=98°C. Hier empfiehlt sich die kleinere Schrittweite von 1°C.
Jetzt koénnen Sie den Schnellkochtopf auf der hitzefesten Unterlage bis auf
Raumtemperatur abkihlen lassen.

Benutzen Sie zur MeRwerterfassung den Protokollvordruck auf Seite 6 - zur Auswertung
das Diagramm 1 von Seite 7.

Tragen Sie in griner Farbe die Werte fur Temperatur und Druck in Aufheizrichtung (also
bei steigender Temperatur) und in roter Farbe die Werte fiur die Temperatur und Druck in
Abkuhlrichtung ein.

Hinweis: Sie messen hier einen Uberdruck, d.h. einen Druck Uber dem Luftdruck. In
einem p,T-Diagramm werden absolute Driicke dargestellt. Sie mussen also zu den
MelRwerten noch den (aktuellen) Luftdruck hinzuaddieren.

Benutzen Sie zur Messung des Luftdruckes das Prézisionsbarometer; halten Sie auch
diesen Wert im MefR3protokoll fest.

Achten Sie auf die Druckeinheiten: Ihre Mel3werte nehmen Sie in bar auf, den Luftdruck
messen Sie in hektoPascal, die im Diagramm aufgetragene Einheit ist die SlI-Einheit fur

den Druck, (Mega-)Pascal.

Zu welchem Ergebnis kommen Sie ?

Stellen Sie das Ergebnis stichwortartig dar.

Nennen Sie stichwortartig Grinde fur mogliche Abweichungen.

Gibt es Unterschiede zwischen der Kurve fiur den Aufheiz- und Abkihlvorgang ? Wenn ja,

woran liegt das ?

Dauer der Versuchsdurchfihrung: ca. 90 Minuten
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Versuch l1la: Protokollvordruck

Datum: Uhrzeit:

j— o p— o
TRaum,Versuchsbeginn - C TRaum,Versuchsende - C

PLuft, Versuchsbeginn = hPa Pruft, versuchsende = hPa

Aufheizvorgang ( » griine Kurve)

Pwmess [bar] Pwmess [Mpa] Pabs [MPa]

T [°C]

Abkuhlvorgang ( » rote Kurve)
Pwmess [bar] Pmess [MPa] Pabs [MPa]
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107
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Diagramm 1: Auszug aus der Dampfdruckkurve
Temperaturbereich 100°C ... 130°C - Medium Wasser
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Versuch 1b: Hochdruck-Dampfgerat

Versuch 1b: Hochdruck-Dampfgerat

Das Hochdruck-Dampfgerat ist mit destilliertem Wasser blasenfrei beflllt. Das
Thermometer ist mit einer Warmeleitpaste in einer Bohrung im Metallkorpus des
Druckbehalters warmeleitend verbunden. Die Warmeleitung wird als Ideal angenommen.
Der Druckbehélter wird mit einem Bunsenbrenner erhitzt. Ab einer Temperatur von ca.
95°C ist die Temperatur und der Druck im Druckbehéalter zu protokollieren; es empfiehlt
sich eine Schrittweite von 5°C. Erh6hen Sie die Temperatur bis zu einem Wert von
250°C.

Stellen Sie dann den Bunsenbrenner ab und protokollieren Sie auch in Abkuhlrichtung
Druck und Temperatur bis zum Erreichen einer Temperatur von 90°C — auch hier in
Schritten zu 5°C.

Benutzen Sie zur MelRwerterfassung den Protokollvordruck auf Seite 10 und zur
Auswertung das Diagramm 2 von Seite 11. Tragen Sie jetzt die protokollierten Werte in
das beigefugte Diagramm 2 in Form von zwei Kurven ein.

Tragen Sie in griner Farbe die Werte fur Temperatur und Druck in Aufheizrichtung (also
bei steigender Temperatur) und in roter Farbe die Werte fur die Temperatur und Druck in
Abkuhlrichtung ein.

Hinweis: Sie messen hier einen Uberdruck, d.h. einen Druck Uber dem Luftdruck. In
einem p,T-Diagramm werden absolute Driicke dargestellt. Sie missen zu den MeRwerten
noch den (aktuellen) Luftdruck hinzuaddieren mussen.

Benutzen Sie zur Messung des Luftdruckes das Préazisionsbarometer; halten Sie auch
diesen Wert im MeRprotokoll fest.

Achten Sie auf die Druckeinheiten: ihre MeRBwerte nehmen Sie in bar auf, den Luftdruck
messen Sie in hektoPascal, die im Diagramm aufgetragene Einheit ist die Sl-Einheit fur

den Druck, (Mega-)Pascal.
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Zu welchem Ergebnis kommen Sie ?

Stellen Sie das Ergebnis stichwortartig dar.

Nennen Sie stichwortartig Grunde fur mégliche Abweichungen.

Gibt es Unterschiede zwischen der Kurve fir den Aufheiz- und Abklhlvorgang ? Wenn ja,

worann liegt das ?

Dauer der Versuchsdurchfuhrung: ca. 90 Minuten

= Leybold Katalog S.122

= Gebrauchsanweisung Leybold 388 61 (Schnellkochtopf)
Gebrauchsanleitung Fissler Vitavit
Gebrauchsanweisung Leybold 385 16 (Hochdruck-Dampfgerét)

Weiterfuhrende
Informationen
zum Versuch 1a, 1b
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Versuch 1b: Protokollvordruck

Datum:

Uhrzeit:

TRaum,Versuchsbeginn =

o p—
C TRaum,Versuchsende -

°C

PLuft, Versuchsbeginn =

hPa PLuft, versuchsende =

hPa

T [°C
[ ] Pwmess [bar]

Aufheizvorgang ( » griine Kurve)

Pwmess [MPa] Pabs [Mpa]

Abkuhlvorgang ( » rote Kurve)

pMess [bar]

Pmess [Mpa] PAbs [MPa]

100

110

115

120

125

130

135

140

145
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250
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Diagramm 2: Auszug aus der Dampfdruckkurve
Temperaturbereich 100°C ... 280°C - Medium Wasser

Druck p [MPa]
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