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Berufsgenossenschaft
Rohstoffe und chemische Industrie

Druck

Grundlagen Druck

1 Allgemeines

1.1 Definition und Einheiten

Die physikalische GréRe Druck p ist der Quotient aus der Normalkraft Fn, die auf eine Flache wirkt, und dem
Flacheninhalt A:

P=7

Fiir den Druck wird die SI-Einheit Pascal (Einheitenzeichen Pa) verwendet:
1Pa= 1@

Es hat sich als zweckmaRig erwiesen, das Bar (Einheitenzeichen bar) als Druckeinheit in der GréRenordnung des
Atmospharendruckes zur Verfiigung zu haben:

1 bar=10°Pa=1000 hPa=100 kPa=0,1 MPa

Als Folge der Regelung der Einheiten im Messwesen gelten die Einheiten Torr, technische Atmosphére (at) und
physikalische Atmosphare (atm) nicht mehr als gesetzliche Einheiten. Die gebrduchlichste Druckeinheit im
angloamerikanischen Sprachraum ist pound per square inch (psi):

1 bar =750 Torr = 1,02 at = 0,987 atm = 14,504 psi

1.2 DruckgrofRen

Fir den in Gasen, Dampfen und Flissigkeiten herrschenden Druck werden folgende DruckgréfRen benutzt:

e Derabsolute Druck pabs ist der Druck gegeniliber dem Druck Null im leeren Raum.
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e Die Druckdifferenz Ap ist die Differenz zweier Driicke:

Ap = p1—p;
und wird, wenn die Differenz selbst Messgrofie ist, Differenzdruck p1,2 genannt.

e Der Uberdruck p, ist die Differenz zwischen einem absoluten Druck pabs und dem jeweiligen absoluten
Atmosphadrendruck pamb

Pe = Pabs™ Pamb

Der Uberdruck nimmt positive Werte an, wenn der absolute Druck groRer ist als der Atmosphéarendruck; der
Uberdruck nimmt negative Werte an, wenn der absolute Druck kleiner ist als der Atmospharendruck
(Vakuum). Der Atmospharendruck ist von der Hohe liber dem Meeresspiegel und den
Witterungsverhaltnissen abhangig.

e Der maximal zuldssige Druck PS nach DGRL (Druckgeraterichtlinie) ist der vom Hersteller angegebene
hochste Druck, fiir den das Druckgerat ausgelegt ist. Er wird fiir eine vom Hersteller vorgegebene Stelle
festgelegt. Hierbei handelt es sich um die Anschlussstelle der Ausriistungsteile mit Sicherheitsfunktion oder
um den hochsten Punkt des Druckgerates (in der Regel bei Druckbehéltern) oder, falls nicht geeignet, um
eine andere angegebene Stelle. Der maximal zuléssige Druck PS wird als Uberdruck angegeben.

Zu beachten ist, dass bei Druckgeraten sowohl der Prifdruck der statischen Druckpriifung
(Festigkeitspriifung) als auch der Berechnungsdruck vom maximal zuldssigen Druck PS abweichen kann.

e Der zulassige Betriebsdruck Pg (nach TRBS 1201 Teil 2) ist der vom Arbeitgeber/Betreiber aus
Sicherheitsgriinden festgelegt hochste bzw. niedrigste Wert (im Vakuumbereich) des Drucks, fiir den das
Druckgeréat bzw. der einfache Druckbehalter ggf. durch ein Ausriistungsteil mit Sicherheitsfunktion
abgesichert ist. Dieser darf im Betrieb nicht Giber- bzw. unterschritten werden. Auch Ps wird in der Regel als
Uberdruck angegeben.

e Der Priifdruck Py ist der auf der Grundlage des zuldssigen Betriebsdrucks Pg oder maximal zuléssigen Drucks
PS und des Priifdruckfaktors Fp (Faktor > 1) zu ermittelnde Druck fiir die Durchfiihrung der Druckpriifung. Er
ermittelt sich aus

Pp = Fp'PB

Zu beachten ist, dass bei der wiederkehrenden Druckpriifung nach Betriebssicherheitsverordnung der
Prifdruck auf den vom Arbeitgeber/Betreiber festgelegten bzw. abgesicherten, in der Regel niedrigeren Wert
des Betriebsdrucks Ps bezogen werden darf. Wenn nach der Gefdhrdungsbeurteilung des
Arbeitgebers/Betreibers die Druckfestigkeit entsprechend den anfanglichen Auslegungsgrenzen (nach DGRL)
nachgewiesen werden soll, wird der Priifdruck auf den maximal zuléssigen Druck PS bezogen.

Pp = Fp' PS
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2 Gase unter Druck

2.1 ideale Gase

Die GesetzmaRigkeiten des Druckes von Gasen werden fiir die Belange der Technik aus der Thermodynamik
abgeleitet, insbesondere aus dem Zusammenhang der Zustandsparameter Druck, Volumen und absolute
Temperatur. Um das Verhalten eines Gases einfach berechnen zu kénnen, nutzt man in der Thermodynamik die
vereinfachte Modellvorstellung eines Gases, welches als ideales Gas bezeichnet wird. Dabei werden folgende
Vereinfachungen vorgenommen:

e Die Teilchen des Gases werden als Massepunkte betrachtet, die keinerlei Volumen aufweisen.
e Zwischen den Teilchen des Gases treten keine anziehenden und abstoRenden Kréfte auf.

e Alle Teilchen des Gases fiihren untereinander bzw. mit den Wanden nur vollkommen elastische
Stoflvorgdnge aus.

Das Verhalten eines idealen Gases wird durch die thermische Zustandsgleichung idealer Gase beschrieben:

Hierin bedeuten:

p = absoluter Druckin Pa,

V = Volumen des Gasesin m3,

n =  Stoffmengeinmol,

R = universelle Gaskonstante, 8,314 J - mol* - K7,
T = absolute Temperaturin K (Kelvin).

Je niedriger der Druck (d. h. bei niedrigen Konzentrationen und Dichten) und je héher die Temperatur ist, umso
starker verhalt sich ein reales Gas wie ein ideales Gas.

2.2 reale Gase

Bei hoheren Konzentrationen (d. h. auch bei hoheren Driicken und Dichten) beschreibt die thermische
Zustandsgleichung idealer Gase das reale Verhalten von Gasen weniger zutreffend.

Im Gegensatz zum Modell des idealen Gases bestehen reale Gase wie alle Stoffe aus Atomen und Molekiilen und
nehmen ein bestimmtes Volumen ein. Weiterhin wirken zwischen den Teilchen Krafte und nicht vollkommen
elastische StoRvorgange mit der Wandung und untereinander.

Fir die Beschreibung des realen Gasverhaltens werden in der Technik im Allgemeinen zwei erweiterte
thermische Zustandsgleichungen verwendet:

e Virialgleichungen, die als Polynom z. B. des Druckes abgeleitet werden:
p-V=n(R-T+B-p+C-p?+-)

Die Korrekturkoeffizienten B, C, ... werden Virialkoeffizienten genannt und hangen von der Art des Gases
und der Temperatur ab.
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e Zustandsgleichungen mit physikalisch interpretierbaren Korrekturkonstanten, die im Allgemeinen anhand
einer molekularkinetischen Betrachtung des Realgasverhaltens abgeleitet sind. Aus der Vielzahl der
bekannten Zustandsgleichungen dieser Art sei die van der Waals’sche-Zustandsgleichung erwahnt:

(p+ Viz)-(v—b)zn-R-T

Die Druckkorrektur a/V2 entspricht der scheinbaren Druckerh6hung infolge der Wechselwirkungskrafte
zwischen den Gasteilchen; die Volumenkorrektur b berticksichtigt das Eigenvolumen der Gasteilchen.

Die in den erweiterten thermischen Zustandsgleichungen enthaltenen Koeffizienten (z. B. die Virialkoeffizienten
oder die van der Waals’schen Koeffizienten) werden fiir die einzelnen Gase empirisch ermittelt. Fiir eine Vielzahl
technisch wichtiger Gase sind diese Koeffizienten {iber breite Druck- und Temperaturbereiche in Tabellen
verfligbar.

3 DerDruckin Ein- und Mehrphasensystemen

3.1 Dampfdruck eines Einkomponentensystems

In einem geschlossenen Raum, in dem sich ein reiner fester oder fliissiger Stoff befindet, stellt sich im Gasraum
Uber der fliissigen oder festen Phase im Gleichgewichtszustand der Dampfdruck ein, der bei gegebenem Stoff nur
von der Temperatur abhangig ist.

Istin einem offenen System der Dampfdruck einer Fliissigkeit gleich dem Druck der Umgebung
(Umgebungsdruck), so beginnt die Fliissigkeit zu sieden. Im Tripelpunkt existieren die feste, fliissige und
gasformige Phase nebeneinander im Gleichgewicht. In Bild 1 sind diese Zusammenhange in einem allgemeinen
Zustandsdiagramm schematisch dargestellt.
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Bild 1 - Allgemeines Zustandsdiagramm
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3.2 Dampfdruck eines Mehrkomponentensystems

Der Dampfdruck tiber Lésungen oder Mischungen (pL) hdngt von der Konzentration der Losung bzw. der
Zusammensetzung der Mischung ab. Er setzt sich aus dem Partialdriicken der Komponenten (hier Komponenten
A und B) zusammen.

PL = PaL T+ PBL

Im Idealfall (siehe Bild 2) hangen die Partialdriicke gemaf} dem Raoultschen Gesetz linear von den
Konzentrationen der Flussigphase ab.

Die Partialdriicke der Komponenten A (paL) und B (psL) ergeben sich dabei direkt aus dem stoffspezifischen
Dampfdruck der Komponente A bzw. Komponente B multipliziert mit dem jeweiligen Stoffmengenanteil (xa, xs)
in der flissigen Phase. Die Gasphase ist im Vergleich zur fliissigen Phase reicher an der leichter fliichtigen
Komponente, da deren Dampfdruck hoher ist. Darauf beruht die Trennbarkeit von Stoffgemischen durch
Destillation bzw. Rektifikation.

PaL = XA Pa

Ny

Xp= —————
nA+nB

PBL = XB'DPB

Np
Xp= ———/———
np + ng
p. = Dampfdruck der Losung bzw. des Gemisches
pa =  Dampfdruck der Komponente A
pe =  Dampfdruck der Komponente B
xa =  Stoffmengenanteil der Komponente A in der Flissigphase
xg =  Stoffmengenanteil der Komponente B in der Fliissigphase
na =  Stoffmenge der Komponente A
ng =  Stoffmenge der Komponente B
PR P=P:*P
_________———_______
.
g
(=]
X, =1 Stoffmengenanteil X, =0
Xg=0 Xg =1

Bild 2 - Dampfdruck einer Losung mit idealen Verhalten

In realen Mischungen treten Abweichungen vom idealen Verhalten nach dem Raoultschen Gesetz auf. Sind die
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Teilchensorten kleiner als in den reinen Stoffen, so zeigen die
Partialdruckkurven und die Kurve des Gesamtdrucks eine Wolbung nach oben, die Fliichtigkeit im Gemisch ist
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also erhoht. Im entgegengesetzten Fall kehren sich die Verhéltnisse um. Wenn die Kurve des
Gesamtdampfdrucks dabei ein Maximum bzw. ein Minimum aufweist, so besitzen die fliissige Phase und die
Gasphase beim jeweiligen Extremum die gleiche Zusammensetzung (azeotropes Gemisch).

S =] Pa

Druck
v
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i \\\
e Ideal "~

X, =1 Stoffmengenanteil %,=0
Xy =0 X =1

Bild 3 - Partialdruckkurve mit positiver Abweichung
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Bild 4 - Partialdruckkurve mit negativer Abweichung

3.3 Zweiphasensystem fliissig - gasformig

Das Zweiphasensystem fliissig - gasférmig ist von besonderer Bedeutung in der Technik (z. B. bei
Gasverfliissigung und Verdampfung verfliissigter Gase, Lagerung von Flissigkeiten bzw. verfliissigter Gase sowie
Kondensations- und Siedevorgangen).

Die Bedingungen, unter denen ein Zweiphasensystem fllissig - gasformig in einem geschlossenen Behalter
existieren kann, werden in vereinfachter Weise im Zustandsdiagramm (Bild 5) veranschaulicht. Im p-v-Diagramm
(mit v als spezifischem Volumen) sind eine Reihe von Isothermen eingetragen, die im Idealfall symmetrische
Hyperbeln mit p-v = konst. sein miissen.

Findet die isotherme Kompression bei einer beliebigen Temperatur oberhalb der kritischen Temperatur Tk statt,
so kann das Gas nicht verfliissigt werden, auch wenn der Druck noch so grof3 ist. Findet die isotherme
Kompression bei einer Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur Tk statt, so tritt bei Erreichen der
Taulinie die Kondensation ein. Bei Erreichen der Siedelinie ist alles Gas kondensiert und das gesamte Volumen
mit Fliissigkeit ausgefillt. Bei einer weiteren Volumenverringerung steigt der Druck steil an, weil die
Kompressibilitat der fliissigen Phase um mehrere GroRenordnungen kleiner ist als die der gasformigen Phase.
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Bild 5 - p-v-Diagramm

Mit zunehmender Temperatur riicken Anfang und Ende des Kondensationsvorgangs immer néher aneinander. Im
kritischen Punkt (K) erfolgt die Kondensation praktisch ohne Volumenénderung, die Dichten bzw. die
spezifischen Volumina (reziproker Wert der Dichte) der fliissigen und gasformigen Phase sind gleich. Die
Oberflache der Fliissigkeit, deren Sichtbarkeit vom Dichteunterschied der fliissigen und gasférmigen Phase
abhangt, ,verschwindet®. Unmittelbar am kritischen Punkt treten bei minimalen spontanen Temperatur- oder
Druckschwankungen - starke Dichteschwankungen auf. Die Verdampfungsenthalpie am kritischen Punkt ist Null.

Die Kenngrofien des kritischen Punktes sind die kritische Temperatur Tk, der kritische Druck pk und das kritische
spezifische Volumen vk (oder hdufig auch dessen Kehrwert, die kritische Dichte px).

Im Zustandsdiagramm lassen sich folgende Bereiche abgrenzen:

e derreine Gasbereich (A) oberhalb der Isotherme Tk = konst. (ein durch isotherme Kompression nicht
verflissigbares Gas).

e der Bereich der ungesattigten Dampfe (B) zwischen Taulinie und der Isotherme Tk = konst. (die Gesetze der
idealen bzw. realen Gase gelten mit verhéaltnisméaRig guter Naherung auch fiir diesen Bereich).

e der Bereich der geséttigten Dampfe (C) zwischen Tau- und Siedelinie, in dem die fliissige Phase mit der
gasformigen koexistiert.

e derreine Fliissigkeitsbereich (D) zwischen Siedelinie und der Isotherme Tk = konst. Die starke Steigung der
Isothermen in diesem Bereich gibt die geringe Kompressibilitdt der Fliissigkeit wieder.
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