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Berechnung der thermodynamischen
Eigenschaften

Fundamentalgleichung fur die spezifische Gibbs-Energie
von Meerwasser der IAPWS 2013-Formulation [1]

g(p.T.S)= g" (p,T)+gS(p,T,S)

b

Wasseranteil nach IAPWS-IF97, Salzanteil nach IAPWS 2008 [3]
Bereich 1 [2]

g" =g7" (pT) 9°>=g"(p.T.S)

Der Salzanteil S gibt den Masseanteil von Salz in Meerwasser an: S = mg / M

Die Zusammensetzung von Meersalz basiert auf der "Reference Composition
Scale of Standard Seawater".

Alle thermodynamischen Eigenschaften konnen mit der Fundamentalglei-
chung g(p,T,S) und ihren Ableitungen nach p, T und S berechnet werden.

Beispiele fur die Berechnung von Meerwassereigenschaften

Spezifisches Volumen: V(p,T,S) =0p
Spezifische Enthalpie: h(p,T,S) =g-T Oy
Spezifische Entropie: S(D,T,S) =07

Cp(p,T,S):—T Orr

2% (p,T,S) =0pt / 9p

Hy (p,T,S) =0 -S0s
#(p.T,S)=~(9>-Sgs)/ (bR, T)

Spezifische isobare Warmekapazitat:
Isobarer Volumenausdehnungskoeffizient:
Chemisches Potenzial von Wasser:

Osmotischer Druck:

N . . A —_—
Giiltigkeitsbereich ﬁ/
Druck p: 0,3 kPa bis 100 MPa s %

Celsius-Temperatur t: -12,15 °C bis 80 °C
Kelvin-Temperatur T: 261K bis 353,15 K

0 bis 120g kg™

Salzantell S:

mit Einschrankungen flur bestimmte Bereiche
gemafl IAPWS 2008 [3].

Salzgehalt S

Unsicherheiten der berechneten Grof3en

-Bereich
P MPa Uog Arms u

Die Unsicherheiten der Industrie- zustands:  s-Bereich  T-Bereich

gréRe kg kg™ K

Berechnung des Phasengleichgewichts
zwischen Meerwasser und Wasserdampf
Phasengleichgewichtsbedingung

wy (P.T,S)=9""(p,T)

bt

Chemisches Potenzial
von Wasser in Meerwasser

H (p,T,S) =0 —S0sg

Freie Gibbs-Energie von reinem Wasser-
dampf nach IAPWS-IF97, Bereich 2 [2]

g"® (p,T)=03"(p,T)

Die Siedetemperatur ergibt sich dann iterativ mit: T, =T =f(p,S)

Die spezifische Gibbs-Energie flr das Zweiphasengemisch Salzlake-Dampf
wird gebildet fur

o gesattigte Meerwasserflussigkeit: g(p,T,,S),

95" (p.Ty).

Fur die Berechnung der spezifischen Enthalpie h ergibt sich damit folgende
Gleichung fur dieses Zweiphasengemisch (BV — Brine Vapor):

h®Y(p,T,S) = (1-x)h(p,T,S,) + xh"(p,T),
wobel x der Dampfantell mit x =1-S/S,(p,T)

e reinen Wasserdampf:

und S, der Salzanteil des gesattigten Meerwassers, der Salzlake, sind.

Rechenzeitvergleich
ZustandsgroBe CTR
 Nutzung des "Rechenzeitverhaltnis" CTR Spezifisches Volumen v —
CTR — Rechenzeit fur IAPWS 2008 Spezifisches Enthalpie h 236
Rechenzeit fur IAPWS 2013 Spezifisches Entropie s 220
e resultierende CTR-Werte fir die Spezifische isobare Warmekapazitat c, 430

Chemisches Potenzial von Wasser

Berechnung ausgewahlter in Meerwasser th 134
Eigenschaften von Meerwasser

Siedetemperatur von Meerwasser T, 206

Erstarrungstemperatur von Meerwasser 7y 32

gemalfl nebenstehender Tabelle U

Mit dem neuen Industriestandard fur Meerwasser IAPWS 2013 werden
die Berechnungen im Durchschnitt 200 mal schneller gegenuber der
wissenschaftlichen Formulierung IAPWS 2008.

Stoffwert-Programmbibliothek LibSeaWa

e Grundlagen: IAPWS Industrie-Formulation 2013 [1] und Algorithmen nach
dem Fichtner-Handbuch [4]

o Gultigkeitsbereich erweitert durch Gleichungen des Fichtner-Handbuchs
bis p =100 MPa, T =493,15 K (t =200 °C) und S = 200 g kg™

e Berechnung von flissigem Meerwasser, Zweiphasengemisch Meeerwasser
und Wasserdampf sowie reinem Wasserdampf
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