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Vorwort zur dritten Auflage.

Die zweite Auflage des Handbuches war iiberraschend schnell ver-
griffen, so dafl schon 3 Jahre nach dem Erscheinen derselben mit den
Vorbereitungen zur dritten Auflage begonnen werden mufite. Die zu-
nehmende Einfithrung der hohen Betriebsdriicke und vor allen Dingen
der hohen Dampftemperaturen bis 530° C im Kraftwerksbau stellt an
die Kenntnisse und Erfahrungen des Rohrleitungs-Ingenieurs sehr hohe
Anforderungen.

Die Klirung der fiir die Berechnung und den Bau von Héchstdruck-
anlagen erforderlichen Grundlagen ist inzwischen weiter fortgeschritten,
so dafl die entsprechenden Abschnitte des Buches mit den neuen Ge-
sichtspunkten in Einklang gebracht werden konnten. Es ist wieder
besonderer Wert auf die Einfachheit und Ubersichtlichkeit der im Rohr-
leitungsbau vorkommenden Rechnungen gelegt, wozu im weitesten
Umfange Linientafeln herangezogen wurden. Die zahlreichen Rechen-
beispiele geben dem entwerfenden Ingenieur die Moglichkeit, sich iiber
den Rechnungsgang einwandfrei zu unterrichten.

Im iibrigen waren wesentliche Anderungen des Inhaltes gegeniiber
der zweiten Auflage nicht erforderlich, wenn auch mancher Abschnitt
zwecks Vertiefung des Verstéindnisses fiir die Zusammenhinge einer
Erweiterung unterzogen bzw. dem neuesten Stande der Technik und
Forschung angepafit worden ist.

Der Abschnitt Rohrleitungen fiir Wasserkraftanlagen ist unter Mit-
wirkung von Dipl.-Ing. Weinberger ganz neu bearbeitet, der Abschnitt
Druckverluste in Wasser- und Dampfleitungen vereinfacht und mit
den neuesten Versuchsergebnissen in Einklang gebracht und der Ab-
schnitt Rohr- und Flanschberechnung erweitert und vertieft worden.

Besonders wichtig war die Behandlung der Werkstofffrage, die zur
Deviseneinsparung die neuen Sonderstihle auf der Grundlage der Aus-
tauschwerkstoffe beriicksichtigt.

Neben Anleitungen fiir den erfolgreichen Entwurf und Bau von
Kraftwerksanlagen findet auch der Betriebsmann wertvolle Hinweise,
um seinen Betrieb wirtschaftlich und zweckentsprechend zu gestalten
oder bei Neuanlagen die Hauptabmessungen vorauszubestimmen.

Herrn Obering. H. von Jiirgensonn, der die Neubearbeitung
dieser Auflage wieder iibernommen hat, sei auch an dieser Stelle beson-
ders gedankt.

Ich mochte nicht versiumen, auch dem Springer-Verlag fiir sein
verstindnisvolles Eingehen auf alle Wiinsche und fiir die ausgezeichnete
Ausstattung des Buches zu danken.

Berlin, im April 1943.
F. Schwedler.
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I. Alligemeine Beschreibung von Rohrleitungen
fiir verschiedene Verwendungszwecke.

A. Richtlinien fiir den Bau von Rohrleitungsanlagen
fiir Kraft- und Industriewerke.

Wer sich mit der Planung und dem Bau von Rohrleitungen, ins-
besondere von solchen zur Fortleitung von Dampf, beschiftigt oder
wer Dampfbetriebe und Rohrleitungsnetze zu tiberwachen hat, muB
sich Klarheit dariiber verschaffen, welche Anforderungen an eine tech-
nisch einwandfrei ausgefiihrte Rohrleitung zu stellen sind.

Allgemein lassen sich diese Bedingungen wie folgt zusammenfassen:

ZweckméaBige Anordnung der Rohrleitungen unter Beriicksichtigung
der besonderen Betriebsverhéltnisse. Riicksichtnahme auf unbedingte
Betriebssicherheit, grotmogliche Wirtschaftlichkeit und eventuell ge-
plante spiitere Erweiterung der Gesamtanlage.

Ubersichtlichkeit und Zugéinglichkeit der Leitungen in allen Teilen,
8o daB die Armaturen leicht bedient und ausgewechselt, die Rohr-
verbindungen nachgesehen und erneuert werden kénnen, ohne da
dadurch Gefahr fiir das Bedienungspersonal entsteht.

Anordnung der Leitungen und ihrer Armaturen derart, dafl bei
notwendigen Instandsetzungen und Auswechslung von Einzelteilen eine
Unterbrechung des Betriebes vermieden oder wenigstens eingeschrankt
wird und bei Eintreten eines Rohrbruches der schadhafte Teil sofort
instand gesetzt oder ausgewechselt werden kann.

Bei Dampfanlagen soll jeder an das Rohrnetz angeschlossene Kessel
auf jede im Netz liegende Maschine arbeiten konnen, d. h. es soll der
sogenannte Wechselbetrieb moglich sein.

Die richtige Bemessung der Rohrweiten unter Beriicksichtigung von
eventuell geplanten Erweiterungen, Vermeidung plétzlicher Geschwin-
digkeitsanderungen bzw. Beseitigung von deren Folgen.

Die Wahl eines geeigneten Werkstoffes und einer zweckentsprechenden
Bauart fiir Rohre, Flanschen, Schrauben und Armaturen unter Beriick-
sichtigung der inneren Spannungen, etwa auftretender aulerer Krifte,
der Temperatur der zu leitenden Fliissigkeit und der hierdurch hervor-
gerufenen Beanspruchung des Werkstoffes, unter besonderer Beriick-
sichtigung des Verhaltens des gewihlten Werkstoffes bei hohen Tem-
peraturen.

Schwedler-v, Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl. 1



2 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen.

Die richtige Wahl der Dichtungsart der Flanschen, entsprechend
der Beschaffenheit des fortzuleitenden Stoffes. Die Mdoglichkeit leichter
Auswechselbarkeit der Dichtungen.

Ausgleich der durch die Einwirkung der Temperaturschwankungen
entstehenden Léangenausdehnungen der Rohileitungsanlage im ganzen
und der einzelnen Teile im besonderen, die hiermit in Zusammenhang
stehende richtige Lagerung der Rohrleitungen und eine sachgemifBe
Anordnung der Festpunkte.

Bei Dampfleitungen eine zweckmiBige Entwisserung, sowohl wih-
rend des Betriebes als auch bei Stillstand der Anlage und — besonders
bei Wasserleitungen — die Anordnung von ausreichenden Ent- und Be-
liftungs- sowie Entleerungsstellen.

Ein wirksamer Wirmeschutz bei Dampf- bzw. Kilteschutz bei
Wasserleitungen, Riicksichtnahme auf dessen Ausfithrungs- und Aus-
besserungsmoglichkeit.

Ritcksichtnahme auf den Anschlufl von MeBvorrichtungen (Druck,
Geschwindigkeit und Temperatur), so dafl diese auch wihrend des
Betriebes iiberpriift werden konnen.

SachgeméBe Verlegung der Rohrleitungsanlage.

Die Nichtbeachtung der Richtlinien kann auf die Gestaltung und
Lage der Rohrleitungen, die von den Kesseln und Dampfverbrauchern
abhéngig sind, mitunter von sehr nachteiligen Folgen sein, indem sich
die Forderungen der Betriebssicherheit, Betriebswirtschaftlichkeit und
Ubersichtlichkeit vielfach nachher nicht mehr oder nur in unzureichen-
dem MafBle durchfithren lassen.

Man wird allgemein bestrebt sein, zwischen Kessel- und Maschinen-
haus moglichst geringe Entfernungen zu halten, denn sowohl die Wérme-
verluste wie der innere Widerstand sind abhingig von der Lénge der
Leitungen; dieselben sind um so geringer, je kiirzer die Leitung ist
und um so héher, je gréBer die Dampfmengen sind, welche auf den
einzelnen Robrstrang entfallen.

Widerstinde und dynamische Wirkungen werden durch unnétige
Richtungséinderungen der Dampfwege sehr vergroBert.

Luftschutztechnische Gesichtspunkte lassen es hiufig geboten er-
scheinen, das Kesselhaus vom Maschinenhaus zu trennen. Vielfach
werden auBerdem Kesselhaus sowie Maschinenhaus noch unterteilt
und alle Gruppen in einer gewissen Entfernung voneinander aufgestellt.
In diesem Falle ist die sichere und méglichst storungsunempfindliche
Zuleitung des Dampfes von den einzelnen Kesselhdusern zu den Maschi-
nenhdusern besonders wichtig.

Die andere Moglichkeit einer Sicherung der Anlage gegen Luft-
angriffe besteht in der Tarnung durch die sog. gedeckte Bauweise.
In diesem Falle stellt die geniigend elastische und betriebssichere An-



Richtlinien fiir den Bau von Rohrleitungsanlagen fiir Kraft- und Industriewerke. 3

ordnung der Rohrleitungen auf engstem Raum an den Planungsingenieur
besonders hohe Anforderungen.

Bei mehreren weit duseinanderliegenden Maschinenstationen ist mit
Riicksicht auf die GleichméfBigkeit der Spannungs- und Temperaturver-
luste des Dampfes die Lage des Kesselhauses moglichst zentral zu
wihlen.

Beim Neubau von Dampfkraftwerken sucht man die Gebdude so
anzuordnen, daB bei guter Platzausnutzung eine tbersichtliche und
erweiterungsfihige Anlage entsteht.

Dabei sind zwei Grundformen méglich, entweder ein parallel oder
ein senkrecht zum Maschinenhaus stehendes Kesselhaus.

Die Parallelstellung mit ein- oder zweireihigem Kesselhaus findét man
mehr bei kleineren Werken ; bei groBeren Werken ist bisher die senkrechte
Aufstellung der Kesselhauser zum Maschinenhaus haufiger gewesen.

Infolge der Entwicklung der Kesselfeuerungen und Turbinen er-
geben sich jedoch gewisse Richtlinien, die mehr als friiher eine be-
stimmte giinstige Gebdudeanordnung verlangen; auerdem beeinflussen
Kohlenstaubfeuerung, Lufterhitzung, Speisewasseraufbereitung und
-vorwarmung mittels Anzapfdampf (oder mittels Abdampf der Speise-
pumpenturbinen) vielfach die Wahl der Anordnung.

Vor dem Entwurf der Gebdudeanordnung mufl deshalb ein bestimm-
ter Plan festgelegt werden, wie die Kohle verfeuert und die warmewirt-
schaftliche Ausnutzung des Dampfes gestaltet werden soll; der Dampf-
druck, die Dampfiiberhitzung (siehe [6, 10])!, die entsprechend dem Zu-
stand des Rohwassers erforderliche Aufbereitung und Vorwérmung des
Speisewassers und die Frage, ob Speisewasserspeicher einzubauen sind,
ist festzulegen. Es entsteht das grundlegende Dampf- und Speisewasser-
schaltbild der Anlage als Schema fiir den weiteren Aufbau der Einzel-
heiten. (Siehe Tafel III, Rohrleitungsplan eines Dampfkraftweikes.)

Die Einfithrung der Kohlenstaubfeuerung gestattet es, Kesselgrofien
von groflen Einheiten und Leistungen zu wéhlen, wie dies bei der Rost-
feuerung nicht méglich war. Dieser Umstand, daBl man in der Wahl
der Kessel weniger beschrénkt ist als in der Wahl der MaschinengréBen,
fithrte dazu, da man bei dem Aufbau der Werke meist zu einheitlichen
Kesselhdusern parallel zum Maschinenhaus kommt.

Bei Verwendung von Kesseln mit Rostfeuerung, wo man in der
KesselgroBe mehr beschrinkt ist, wird man jedoch bei Werken mit
groBeren Maschineneinheiten und Kesselreihen die senkrechte Anord-
nung von Kessel- und Maschinenhaus beibehalten. Es ist dies der vor-
bildliche Grundri von Braunkohlen-GroBkraftwerken mit beliebiger
Erweiterungsfahigkeit.

1 Die schrigen Hinweiszahlen in eckigen Klammern [6] beziehen sich auf das
Schrifttum am SchluB des Buches.

1*
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Die Kesselhduser miissen so hoch angelegt werden, daB die Rohr-
leitungen noch bequem in Kopfhohe iiber den Kesseln angebracht
werden konnen. Die Gebaudewidnde sind in Anbetracht der teilweise
recht groBen Gewichte der Leitungen und deren Beanspruchung durch
anzubringende Festpunkte geniigend stark auszubilden und ist hierauf,
wie auch bei der Ausfithrung von Decken, Gebaudepfeilern usw. Riick-
sicht zu nehmen, damit diese die Mehrbelastung neben den iiblichen
Lasten (Schneelast, Winddruck, Deckenlast usw.) aufnehmen konnen.

Bei der Ausfithrung des Neubaues in Stahlbeton tut man gut, schon
beim Bau die Deckendurchbriiche sowie die Rohrkanile vorzusehen,
was sich auch bei Anwendung von Ziegelmauerwerk empfiehlt. Ebenso
sind an den entsprechenden Stellen zum Anbringen der Unterstiitzungen
und Festpunkte fiir schwere Rohre geeignete Vorkehrungen zu treffen.
Fiir Betriebe, wo Umbauten und eine damit verbundene Verlegung
der Rohrleitungen zu erwarten sind, ist der Ausfithrung in Ziegelstein
dem Stahlbetonbau gegeniiber der Vorzug zu geben.

Besondere Gesichtspunkte, die fiir die Anlage von Rohrleitungen
zur Fortleitung von Gasen, Flissigkeiten, PreBluft usw. zu beriick-
sichtigen sind, werden in den betreffenden Abschnitten erldutert.

1. Wirmeschaltbild.

Bevor man an den Entwurf der Rohrleitungsanlage herangeht, muf8
man sich iiber die Gesamtschaltung der geplanten Anlage Klarheit ver-
schaffen. Diese Schaltung wird am zweckmiBigsten in Form eines
Wirmeschaltbildes dargestellt. Erst wenn diese festgelegt ist, kénnen
folgende wichtige Erkenntnisse daraus gewonnen werden:

a) die inneren Zusammenhinge fiir die vorteilhafteste Warmeaus-
niitzung der Anlage,

b) die Art der fiir die Anlage erforderlichen Apparate und die dazu-
gehorigen Rohrleitungen,

c) die Betriebsverhaltnisse, wie Mengen, Druck und Temperatur fiir
jeden Teil der Gesamtrohrleitungsanlage.

Es ist nicht Aufgabe dieses Buches, den Entwurf und die Berechnung
des Warmeschaltbildes aufzuzeigen, denn das wiirde den Rahmen dieser
Arbeit weit iiberschreiten. In dieser Beziehung sei auf das Fachschrift-
tum [6, 9] verwiesen.

Nachstehend soll an Hand eines Beispiels fiir ein Wirmeschaltbild
Tafel I (lose in der Tasche am SchluB des Buches) der Warmeflu8 kurz
erliutert werden, um die wichtigsten Gesichtspunkte fiir die Aus-
wertung desselben darzulegen. Das in der Tafel I gezeigte Wiirmeschalt-
bild stellt ein solches fiir ein zur Ausfiihrung kommendes Kraftwerk der
offentlichen Stromversorgung dar.

Es muB ausdriicklich davor gewarnt werden, ein fiir eine bestimmte
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Anlage angelegtes Wirmeschaltbild auf eine andere Anlage zu iiber-
tragen. Dieses muf} stets den jeweiligen Verhaltnissen angepaBt sein.
Anbhaltspunkte dazu findet man im vorgenannten Schrifttum.

Im Wirmeschaltbild Tafel I ist eine Anlage mit einem vorgeschal-
teten Hochstdruckteil fiir 140 atii, 510° C und einem nachgeschalteten
Mitteldruckteil fiir 19 ata, 425° C dargestellt. Die Anzahl der Einheiten
ist fiir den Warmeplan gleichgiiltig, da es lediglich auf den Warmeflu8
ankommt.

Der im Hochstdruckteil verarbeitete Dampf wird mit Riicksicht auf
die sonst zu groBe Endniisse zwischeniiberhitzt und erst dann den Nach-
schaltturbinen zugefiihrt. Parallel zum Héchstdruckteil ist ein Dampf-
druckregler fiir die volle Dampfmenge geschaltet, um in bezug auf den
Betrieb der Nachschaltturbine vom Héchstdruckteil unabhiingig zu
sein. Der hinter dem Druckregler vorgesehene Heifldampfkiihler ist so
eingeschaltet, dafl auch der Gegendruckdampf der Hochstdruckturbine
ihn durchstromen muB. Das hat bei niedrigen Teillasten, vor allem bei
Gleichdruckbetrieb, zur Schonung des Zwischeniiberhitzers gewisse
Vorteile.

Ein Dampfspeicher dient zur Aufnahme von UberschuBdampf und
zur Deckung von kurzzeitigen Spitzenbelastungen. Er kann in vorteil-
hafter Weise auch als Anfahrgefa fiir das Anfahren der Hochstdruck-
kessel dienen. Die dafiir notwendigen Rohrleitungen sind aber in diesem
Fall zum griBten Teil weggelassen worden, da sie fiir den WarmefluB
ohne Bedeutung sind und auBerdem die Ubersichtlichkeit beeintrach-
tigen wiirden.

Die Nachschaltturbine besitzt drei Anzapfstufen bei 12, 1,5 und
0,4 ata; der Entnahmedampf dient zur Aufbereitung des Zusatzwassers
und Vorwirmung des Kesselspeisewassers ; letztere erfolgt im vorliegen-
den Fall in zwei Vorwirmstufen vor dem Speisewasserspeicher und in
drei hinter den Speisepumpen geschalteten Hochdruckvorwiarmern. Die
Einstufung des Speisewasserspeichers und die damit verbundene Ent-
gasung des Wassers stellt das Kernproblem fiir den Aufbau des Wirme-
planes dar und mufl nach den jeweiligen Verhaltnissen [9] gewahlt
werden.

Der im Kondensator niedergeschlagene Dampf dient als wertvolles
Kondensat zur Kesselspeisung und wird von einer Pumpe abgesaugt
und zunéchst durch die Luftkiihler des Generators gedriickt, um die
abzufithrende Generatorwirme zu verwerten. Von dort durchflieBt das
Kondensat den Dampfstrahlkondensator und dient dort als Kiihlmittel
fir den niederzuschlagenden Abdampf des Dampfstrahlluftsaugers. Da-
durch wird auch dessen Abwirme dem Speisewasser zugefiihrt. Im
weiter folgenden Kondensatkiihler wird die Warme des aus den druck-
losen Entwisserungen gesammelten Kondensates verwertet, dieses da-
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durch gekiihlt und entspannt. Dessen Wirme kommt also ebenfalls dem
Speisewasser zugute.

Weiter durchflieBt das Speisewasser den Niederdruckvorwirmer,
der von dem 0,4 ata-Dampf aus der letzten Entnahmestufe der Nach-
schaltturbine geheizt wird, und stromt dann durch den Stopfbiichs-
kondensator, wo es den aus den Stopfbiichsen der Hauptturbinen
kommenden Dampf niederschligt und dessen Wiarme aufnimmt.

Der darauf folgende Mitteldruckvorwérmer wird von dem 1,5 ata
Dampf aus der zweiten Entnahmestufe oder von dem Abdampf der
Turbospeisepumpe beheizt. Jetzt folgt die endgiiltige Entgasung des
Speisewassers, das nachher im Speisewasserspeicher gesammelt und von
dort den Speisepumpen zugefithit wird. Diese driicken es nacheinander
durch die drei Stufen der Hochdruckvorwarmer, von denen die beiden
ersten durch den 12 ata-Dampf der ersten Entnahmestufe, die dritte
von dem 22 ata-Gegendruckdampf der Vorschaltturbine beheizt werden.
Falls der Anzapfdampf 12 ata nicht ausreicht, besteht die Moglichkeit,
auch den zweiten Hochdruckvorwérmer mit dem 22 ata-Dampf zu be-
heizen.

Fir die Temperaturregelung des Hochstdruckdampfes hinter dem
Uberhitzer ist eine Wassereinspritzung vorgesehen. Das Druckwasser
wird der Speiseleitung entnommen.

Der niedergeschlagene Heizdampf der Hochdruckvorwirmer wird in
einem Kondensatbehélter gesammelt und von dort durch eine Pumpe,
einer geeigneten Stufe der Speisepumpe zugefiihrt. Das Kondensat kann
auch in den Speisewasserspeicher gedriickt werden. Das Niederschlag-
kondensat der iibrigen Vorwirmer wird entweder im Hauptkondensator
entspannt, oder — wenn es bereits drucklos ist — im Behilter gesammelt
und von einer Pumpe zum Speisewasserspeicher hochgedriickt, wie es
das Warmeschaltbild zeigt.

Zum Ausgleich der durch Undichtheiten, Kesselabschlammung,
Laugenabflufl usw. verloren gehenden Dampf- und Wassermengen muf}
eine gewisse Zusatzmenge an Speisewasser geschaffen werden. Mit Riick-
sicht auf die Empfindlichkeit der modernen Héchstdruckkessel darf
nicht etwa einfach Rohwasser zugesetzt, sondern es mull dieses in ge-
eigneter Weise aufbereitet und entgast werden. Zu diésem Zweck wird
das von der Tiefbrunnenpumpe angesaugte Rohwasser erst in einer Auf-
bereitungsanlage, z. B. nach dem Permutitverfahren, entsprechend ent-
hirtet und dann am besten in einer Verdampferanlage nach vorheriger
Entgasung verdampft und durch Niederschlagen der Verdampferbriidenin
hochwertiges Kondensat verwandelt. Dieseskann nungefahrlosdem Speise-
wasser beigemischt werden, um den entstandenen Verlust zu decken.

Der Verdampfer wird ebenfalls mit dem 3,5 ata- Abdampf der Turbo-
speisepumpe beheizt und erzeugt aus dem zugefiihrten aufbereiteten
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Rohwasser durch Verdampfen Briiden von etwas niedrigerem Druck
als der Heizdampf. Diese Briiden konnen entweder in einem besonderen
sog. Briidenkondensator, der vom Speisewasser gekiihlt wird, nieder-
geschlagen und als Kondensat dem Speisewasser zugefiihrt werden, oder
die Briiden werden — wie im vorliegenden Falle — unmittelbar im
Entgaser des Speisewasserspeichers niedergeschlagen.

Die dem Rohwasser in der Aufbereitungsanlage zugesetzten Chemi-
kalien ergeben im Kessel durch die Verdampfung des Wassers eine fort-
wihrend steigende Konzentration, die sich auf das Rohrsystem schid-
lich auswirken wiirde.

Bei Benson-Kesseln wird das sehr salzreiche Spiilwasser unmittel-
bar ins Freie gefithrt. Bei anderen Kesselbauarten muB3 durch fort-
laufendes Ablassen von Kesselwasser -— das sog. Abschlammen — da-
fir gesorgt werden, da die Konzentration der chemischen Zusatz-
mittel gleichbleibt. Um diese unter hohem Druck stehende Kessellauge
in geeigneter Weise zu entspannen und gleichzeitig deren Wérme aus-
zunutzen, wird sie ein- oder zweistufig in Laugenentspannern entspannt.
Die sich bildenden Briiden werden aus den Laugenentspannern in das
Netz gegeben. Im vorliegenden Falle — wenn es sich nicht um eine
Benson-Anlage handeln wiirde — kénnte man die Briiden aus der
ersten Stufe der Entspanner in das 19 ata-Netz und diejenigen aus der
zweiten Stufe in das 1,5 ata-Netz geben. Die Restlauge ist dann ge-
niigend entspannt und kann ins Freie, z. B. in eine Sickergrube oder
ahnliches, gefithrt werden.

Um vom Betrieb der Turbospeisepumpe und von der jeweilig er-
forderlichen Leistung der Nachschaltturbine unabhéingig zu sein, ist
ein Druckregler vorgesehen, der notigenfalls den bendtigten 1,5 ata-
Heizdampf durch Drosseln des 19 ata-Mitteldruckdampfes hergibt.
Auch der Dampfstrahl-Luftsauger bezieht den erforderlichen Betriebs-
dampf aus dem 19 ata-Netz. Er dient, wie schon der Name besagt,
dazu, um das im Kondensat sich abscheidende Dampf-Luft-Gemisch
abzusaugen.

Das fir den HeiBdampfkiihler erforderliche Einspritzwasser wird
einer passenden Druckstufe der Speisepumpe entnommen, oder es kann
auch eine besondere Einspritzpumpe hierfiir vorgesehen werden, die das
Einspritzwasser — am besten Kondensat — in den Kiihler driickt.

Damit ist der als Beispiel gewdhlte Wirmeplan in wesentlichen
Ziigen erlautert.

2. Dampfleitungen.
Ein wichtiges Glied jeder Dampfkraftanlage ist ihre Rohrleitung.
Die dlteren Dampfkraftwerke arbeiten noch mit einem Betriebsdruck
von 13 bis 20 at und einer Dampftemperatur von 300 bis 400°C. In
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den letzten Jahren ist man mehr und mehr dazu iibergegangen, Hoch-
druckkraftwerke fiir 30 bis 60 at zu bauen. Dariiber hinaus sind jetzt
schon recht viele Héchstdruckanlagen mit Dampfdriicken von 100 bis
120 at in Betrieb und noch mehr solche im Bau. Auch die Dampftem-
peraturen wurden mit Riicksicht auf die Verwendung des Gegendruck-
dampfes der Hochstdruckvorschaltturbinen in nachgeschalteten Mittel-
druckmaschinen iiber 450° bis auf 520° gesteigert. Eine grofie Zahl sol-
cher Kraftwerke sind nach Uberwindung der anfinglichen Schwierig-
keiten bei den Erstanlagen jetzt mit bestem Erfolg in Betrieb.

Die Dampferzeugung findet in Einzelkesseln, Kesselgruppen, Hoch-
leistungskesseln statt, deren Heizfliche bei Verwendung von Staub-
feuerung usw. oft 1000 m? und mehr betrigt, wihrend die Ausniitzung
der Dampfkraft fiir grofe Leistungen vorzugsweise in Turbinen, bei
kleineren Leistungen in Kolbenmaschinen vor sich geht.

Infolgeder Leistungssteigerung der Maschinen und Turbinen sind die zu
leitenden Dampfmengen gegeniiber frither bedeutend groBer geworden.

Um nicht zu groBle Rohrdurchmesser zu erhalten, 148t man den
Heildampf den Dampfturbinen mit hoher Geschwindigkeit gleichmaBig
und stoBfrei zustrémen.

Die mittlere Dampfgeschwindigkeit betrigt bei Dampftur-
binen etwa 30 bis 50 m je Sekunde. Im allgemeinen werden die Dampf-
geschwindigkeiten in den Grenzen von 20 bis 60 m je Sekunde an-
genommen.

Die Dampfgeschwindigkeit in den Rohrleitungen, die also aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden hoch sein soll, kann nun eine nicht gleichméBige
sein und — besonders bei Kolbenmaschinen — je nach der Entnahme
des Dampfes, groBen Schwankungen unterliegen. Bei einer Leitung,
welche den Dampf einer Dampfmaschine mit" kleiner Fillung zufiibrt,
wird der Dampf am Ende der Fiillung ganz abgesperrt, um kurze Zeit
darauf wieder in den Zylinder voll einzustromen. Diese Geschwindig-
keitsschwankungen verursachen eine riittelnde Bewegung der Robr-
leitung, wodurch Gefahren eintreten kénnen. Dieser Ubelstand 148t sich
durch Anbringen eines geniigend groBen Wasserabscheiders vor der
Maschine und reichlich bemessene Rohrleitung sowie Anordnung von
starken Festpunkten in den Rohrstringen vermeiden.

Die Hauptfrischdampfleitung mufl nach den Maschinen zu, unter
Vermeidung von scharfen Richtungsénderungen, mit einem Gefille von
1:100 bis 1: 150 verlegt werden.

Das Hauptabsperrorgan am Anfang der Leitung ist so anzuordnen,
daB es leicht und bequem zu bedienen ist.

Bei langen Leitungen ist — aufier durch den erwahnten Wasser-
abscheider vor der Maschine — in entsprechenden Abstinden und an
geeigneten Stellen fir eine Entwisserung Sorge zu tragen.
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Die richtige Wahl der Rohrweite ist in jedem einzelnen Falle stets
von groBtem EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit einer Dampfanlage mit
langen Rohrleitungen.

Die lichte Weite der Hauptdampfleitung richtet sich nach dem
Dampfverbrauch und dem zugelassenen Spannungsabfall. Zu enge
Rohre ergeben zu hohe Spannungs- und zu weite Rohre erhhte Warme-
verluste, d. h. Dampfverluste.

Besteht ein groBer Unterschied zwischen Normal- und Maximal-
menge und wird in einem solchen Falle die Leitung fiir den Hochst-
verbrauch bemessen, so entstehen in normalem Betriebe unzuléssig
groBe Verluste, weil fiir die betreffende DurchfluBmenge der Querschnitt
sehr reichlich und damit die Abkiihlungsfliche ungewdshnlich groB ist.
In diesem Falle ist zu erwigen, ob es sich nicht ‘aus wirtschaftlichen
Griinden empfiehlt, zwei Leitungen vorzusehen. Man gewinnt hierdurch
eine Bereitschaftsanlage und ist auBerdem noch fiir eine etwaige plétz-
liche hohe Dampfentnahme geriistet.

Der Wiarmeverlust einer Rohrleitung ist in erster Linie von der
Dampftemperatur abhingig. Von EinfluB sind weiter die AuBentem-
peratur und eine eventuelle Dampffeuchtigkeit.

Eine méaBig gut isolierte Leitung verliert z. B. bei Durchgang von
iberhitztem Dampf von 350°C etwa 250 kcal je Stunde und je 1 m?
RohrauBenfliche. Bei der Anlage von Hochdruckdampfleitungen ist
daher auf eine moglichst hohe Dampfgeschwindigkeit zu. achten, unter
Beriicksichtigung des sich ergebenden Spannungsabfalles des stromenden
Dampfes; d.h. die Summe der Druck- und Abkiihlungsverluste ist
moglichst klein zu halten. Hieraus ergibt sich Brennstoffersparnis und
Wirtschaftlichkeit.

Zu der Anordnung der Dampfleitungen selbst iibergehend, wollen
wir einige gebréuchliche Grundformen einer néheren Betrachtung
unterziehen.

Einfache Sammelleitung, doppelte Sammelleitung, Ringleitung, Ring-
leitung mit Mittelstrang, Dreileitungsdoppelnetz, Dreileitungsringnetz.

Eine Aufstellung irgendwelcher bestimmter Normen, die fiir die Wahl
der genannten Netzarten mafBgebend sein sollen, 148t sich bei der Viel-
gestaltigkeit der Gesichtspunkte, die man beim Entwurf der Gesamt-
anlage beachten muB, nicht durchfithren.

Es ist von Fall zu Fall zu priifen, welche Anordnung der Eigenart,
dem Bestimmungszwecke, der Dampfart, der Dampfspannung, dem
Grad der Betriebssicherheit und der Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Anlagen am besten entspricht. Immerhin lassen sich Anhaltspunkte
schaffen, die bei niherer Betrachtung der Eigenschaften der in Rede
stehenden Netzarten hervortreten.

Einfache Sammelleitung. Abb.1 zeigt eine Anlage mit einfacher
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Sammelrohrleitung. Durch diese Anordnung wird eine wechselseitige
Schaltung ermoglicht, d. h. jede der angeschlossenen Maschinen kann
von einer der beiden Kesselgruppen, eventuell von jedem einzelnen
Kessel, mit Dampf versorgt werden. Ferner laBt sich bei AuBer-

Abb. 1. Schaltbild einer einfachen Abb. 2. Schaltbild einer doppelten

Sammelleitung.

Sammelleitung.

betriebsetzung eines Kessels der Gesamtbetrieb durch gréBere Anstren-
gung der iibrigen Kessel aufrechterhalten. Bei Schiden an der Sammel-
leitung wird eine Maschine und eine Kesselgruppe stillgelegt.

Abb. 3. Schaltbild einer doppel-
ten Sammelleitung mit Trenn-
schiebern.

Durch den Ausfall des einzigen Trenn-
schiebers in der Sammelleitung wird aller-
dings der Betrieb der ganzen Anlage in Frage
gestellt. Deshalb wird an solchen wich-
tigen Stellen haufig ein Doppelschieber vor-
gesehen.

Es ist in jedem Falle zu entscheiden, ob
der Ubersichtlichkeit der Anlage, die bei einer
geringen Anzahl von Absperrorganen grofier
wird, der Vorzug zu geben ist oder der mit
groflerer Zahl von Armaturen verkniipften
erweiterten Betriebsmoglichkeit. Bei Vergleich
der Vor- und Nachteile ist zu beachten, daf
die Absperrorgane auller der Erhshung der
Kosten hoheren Spannungsabfall verursachen,

die Abkiihlungsflichen der Leitung vergréBern und hiufig selbst Anla8
zu Schwierigkeiten bieten.

Die in Rede stehende Art der Leitung wird ihrer geringen Kosten,
ihrer Ubersichtlichkeit und Wirtschaftlichkeit halber hauptsichlich bei
kleineren Dampfanlagen gewihlt, besonders auch dann, wenn es sich nicht
um Anlagen mit ununterbrochenem Betrieb handelt, denn die einfache
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Sammelleitung hat den Nachteil, daB sie keinen Anspruch auf eine

vollkommene Betriebssicherheit hat.

Doppelte Sammelleitung. Sofern bei Dampfanlagen der Betrieb nicht

durch Schadhaftwerden der Rohrleitung in Mit-
leidenschaft gezogen werden soll, wird die
Hauptsammelleitung als Doppelleitung gemaf
Abb. 2 ausgebildet.

Vielfach werden bei Doppelleitungen beide
Sammelleitungen unter Druck gehalten, weil
man die groBere Betriebsbereitschaft hoher ein-
schitzt als die Kondensverluste. In den meisten
Fillen genugt es jedoch, wenn der zweite Strang
nur zeitweilig zur Priffung der Betriebsbereit-
schaft unter Dampf gehalten wird.

Als Dampfgeschwindigkeit nehme man 30
bis 40 m je Sekunde an.

Auf den Einbau von Absperrorganen in die
beiden Sammelleitungen kann verzichtet werden;

3 i 5 i i Abb. 4. Schaltbild einer
sofern jedoch eine hohere Sicherheit verlangt —App- . Conte & oo

und eine Verteuerung der Anlage in Kauf ge-

nommen wird, schaltet man an bestimmten Stellen Absperrorgane ein,
wie dies aus Abb.3 hervorgeht. Legt man noch Wert auf eine be-

queme und iibersichtliche Bedienungsméglichkeit, so
ordnet man sowohl die zur Kesselgruppe als auch
die zur Maschinengruppe gehérenden Absperrorgane
zentral an (Abb. 4).

Die beiden Sammelrohre sollen in ihrem Quer-
schnitt so bemessen sein, daB das eine durch das
andere ersetzt werden kann. Im iibrigen richtet sich
die Bemessung des Querschnittes der Sammelrohre
nach der Arbeitsweise, ob mit einem Strang oder mit
beiden dauernd gearbeitet werden soll.

Ringleitang. Die Ringleitung entsteht durch Ver-
bindung der beiden Enden der Sammelrohre. Sie kann
entweder die Kesselgruppe umschlieBen (Abb. 5) oder
zwischen den Kesseln und Maschinen angeordnet sein,
derart, daB die eine Ringhélfte den Kesseldampf emp-

Abb. 5. Schaltbild
einer Ringleitung.

fangt und die andere den Dampf an die Maschine abgibt (Abb. 6 und 7).

In der Abb. 7 ist ein Beispiel dafiir gegeben, wie gefahrlich manches
Mal die Anordnung einzelner Trennschieber sein kann. Weder der
Schieber zwischen den KesselanschluBleitungen noch derjenige zwischen
den Maschinenabzweigleitungen kann ausgewechselt werden, ohne die

ganze Anlage stillegen zu miissen.
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Bei ciner groBeren Anzahl von Kesseln und Turbinensiitzen wird
letztere Ringleitung langgestreckt sein, hier empfiehit sich dann der
Einbau eines sog. Steges zwischen Empfinger- und Abgeberdampf-

I strang (Abb. 8). Derselbe hat den Zweck,

22 9% einen Druckausgleich der am weitesten

entfernt liegenden Kessel herbeizufiihren.

e Durch eine bestimmte Verteilung der

Absperrorgane kann bei Schadhaftwerden

eines Rohres der betreffende Teil abge-

¥ 5 schaltet und so der Betrieb sichergestellt
werden.

Dabei muBl aber stets beachtet wer-
den, daB die Absperrorgane selbst einen
der empfindlichsten Teile einer Rohr-
leitung darstellen, und ihre Anordnung
soll daher so getroffen sein, daB bei
einem notwoendig werdenden Ausbau eines Schiebers zwecks Uberholung
oder Instandsetzung nicht ein zu groBer Teil bzw. sogar die ganze An-

oh 4

b4
4
4

ﬁ
2

]

\/

Abb. 6. Schaltbild einer Ringleltung.

Abb. 7. Schaltbild elner Ringleltung  gitzt,.
it Verteilerring. . . .

Bei Bemessung der Leitungsquerschnitte

nimmt man an, daB normalerweise der Dampf den Maschinen von

beiden Seiten mit einer mittleren Geschwindigkeit von 25 bis 36 m

je Sekunde zustrémt. Beim Ausschalten eines Teiles des Ringes

entsteht zwar ein groBerer Spannungsabfall, den man — um bei nor-

malem Betrieb keine unnétig groBen Abkiithlungsoberflichen zu er-
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halten, d. h. den Betrieb méglichst wirtschaftlich zu gestalten — mit
in Kauf nimmt.

Wenn die sonstigen Umstinde es gestatten, ist der Doppelleitung
der Vorzug vor der Ringleitung zu geben, da erstere eine geringere Linge
erfordert und demzufolge auch geringere Abkiihlungsflichen besitzt.

Dreileitungsdoppelnetz. Drei-
leitungsringnetz. Bei diesen An-
ordnungen geméfl Abb. 11 und
12 dient der Mittelstrang dazu,
einen Druckausgleich der am
weitesten  entfernt liegenden
Kessel herzustellen. Gleichzeitig
wird durch' denselben eine Be-
reitschaft geschaffen und da-
durch die Sicherheit noch er-
hoht. Die Hauptstringe konnen
genau fir die benétigten nor-
malen Dampfmengen bemessen Abb. 8. Schaltbild einer Ringleitung mit Steg.
werden, wodurch sich der ge-
ringste Druck- und Warmeverlust ergibt. Wegen der sonstigen Vorziige
sei auf die vorerwihnten Doppelleitungs- und Ringschaltungen verwiesen.

Abb. 9. Schaltbild einer Ringleitung mit Abb. 10. Schaltbild einer Ringleitung mit Trenn-
Doppel-Trennschiebern. schiebern und Steg.

Dampfsammler. Kesselgruppen verbindet man oft noch mit einem
Sammler und schlieft diesen durch verschiedene Abzweige an Doppel-
bzw. Ringleitungen an. Bei hoheren Driicken laBt man auch gemil
Abb. 13 die Kessel auf Sammler arbeiten, an die dann die Turbinen
unmittelbar angeschlossen werden.

Zum SchluB sei noch eine Schaltung der Rohrleitung wiedergegeben,
bei welcher Maschinen- und Kesselhausachse senkrecht zueinander
stehen (Abb. 14). In diesem Falle ist die Anordnung einer Doppel- oder
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Ringleitung nicht zu umgehen, sofern man nicht Gefahr laufen will,
bei Undichtheiten der Leitung dieselbe bis zur Beseitigung der

Stérung stillegen zu miissen.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen
geht hervor, daB eine gewissenhafte,
sachliche Betrachtung aller in Frage
kommenden Betriebsverhéltnisse notwen-
dig ist, um eine in bezug auf Betriebs-
sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Uber-
sichtlichkeit technisch einwandfreie Rohr-
leitung zu schaffen. Es mufl noch davor
gewarnt werden, eine Ersparnis der An-
lagekosten zum Nachteil der Giite des
Rohrleitungsmaterials anzustreben.

Es sei hier auf den Aufsatz von
Dr.-Ing. H. Schult [8] mit neuen Ge-

Abb. 11. Sﬁhaltbild,einer Dreinetz- sichtspunkten verwiesen, wonach die
oppelleitung. . .

AEG entgegen der bisherigen Gepflogen-
heit der gestaffelten Durchmesser ,,eine andere Verteilung des zulissigen
Druckabfalles vorschligt, und zwar so, daB die AnschluBleitungen der

Kessel und Turbinen bei groferem Quer-

schnitt eine Verminderung des Druck-

abfalles bringen, die eine entsprechende

Herabsetzung der Querschnitte der Sam-

melleitungen und HD-Leitung zulaBt, so

da8 es bei Neuanlagen durchweg még-
lich sein wiirde, die gesamten Frisch-
dampfleitungen mit nur einem Quer-
schnitt auszufiihren, ohne daB die zu-
lassige Geschwindigkeit an irgendeiner

Stelle des Leitungsnetzes iiberschritten

wird*“. Schult hat errechnet, daB die

Einfiihrung eines Einheitsquerschnittes

beachtliche wirtschaftliche und betrieb-

liche Vorteile bringen wiirde, da die

Verlegung einfacher und die Leitung
Abb. 12. Schaltbild einer Dreinetz. elastischer wire, bei der weiteren Er-

Ringleitung. leichterung, dafl Schieber und Armaturen
vollig gleichmaBig ausgebildet sind.
Tafel I zeigt das Dampfleitungsnetz eines der groBten Braunkohlen-
kraftwerke und es ist zu sehen, daB keine vollstindige Einheitlichkeit
mehr besteht, da der Ausbau weit iiber den urspriinglich vorgesehenen
Rahmen vorgenommen werden mubBte.
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Material. Als Rohrmaterial fiir Dampfleitungen mittlerer Driicke
verwendet man nur nahtlose Rohre nach DIN 2450, gegebenenfalls mit
verstirkter Wand, oder auch legierte Rohre, falls die Dampftemperatur
bei normalem Werkstoff zu groBe Wandstirken bedingen wiirde.

Fir die Verbindungen werden Walz- oder VorschweiBiflansche aus
Stahl gepreBt, DIN 2581 bis 2584 bzw. DIN 2630 bis 2637, verwendet.
Von einer zusitzlichen Sicherung der Walzflansche gegen Abstreifen
durch die frither so beliebten Nieten oder Gewindebolzen nimmt man
neuerdings Abstand, da hédufig Undichtigkeiten an den Nietléchern vor-

Abb. 13. Schaltbild einer Anlage mit Abb. 14. Schaltbild des Kraftwerkes
Dampfsammlern, Schulau.

gekommen sind. In diesem Fall ist die Verwendung von Vorschweil-
flanschen, die bereits bis ND 100 genormt sind (Normentwiirfe liegen
bis ND 320 vor), zweckméfliger und — bei sachgemaBer Schweilung —
auch betriebssicherer.

Fir nicht zu hohe Dampftemperaturen kénnen auch Aufwalzflan-
schen mit elektrischer Kragenschweifung bzw. Stirnschweiflung ange-
wandt werden.

Als Dichtungsmaterial kommen Klingerit- bzw. andere gleichwertige
Faserdichtungen oder auch metallische Dichtungen (Stahlwellringe,
Nickelringe usw.) zur Anwendung.

Formstiicke und Absperrorgane werden aus Stahlguf}, die Dichtungs-
flichen letzterer aus Nickellegierung oder mit aufgeschweillter Niro-
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auflage bzw. einem anderen Sonderwerkstoff der betreffenden Arma-
turenfirma gefertigt. Kleine Abzweige der Sammelrohre koénnen auf-
geschweillt werden. Beziiglich der weiter erforderlichen Teile, wie Aus-
gleicher, Rollenbécke, Festpunkte, Bedienungsvorrichtungen, usw. sei
auf Abschnitt ITI/D verwiesen.

3. Hoch- und Hochstdruckdampf.

Die Fortschritte der letzten Jahre in der Erhohung der Dampf-
spannung veranlassen, auf die Verwendung des sogenannten Hoch- und
Héchstdruckdampfes, womit solcher von iiber 20 bzw. 50 atii verstanden
wird, besonders einzugehen.

Obgleich auch bei Kondensationsbetrieb eine Erhohung der Dampf-
spannung Wirmeersparnis bringt, so liegen deren Vorteile doch haupt-
sichlich auf dem Gebiete des Gegendruckbetriebes. Wo in neuester Zeit
Hochdruckanlagen aufgestellt wurden, ist der groBe wirtschaftliche Vor-
teil, den die Kupplung von Kraft- und Heizbetrieb mit sich bringt,
meistens ausschlaggebend gewesen.

Im Abschnitt G ,,Hochstdruckanlagen‘ sind die Vorteile der hohen
Spannung ausfiibrlicher behandelt.

Mit Riicksicht auf die gegeniiber den Mitteldruckanlagen hoheren
Anlagekosten der Hochdruckkraftwerke sucht man diese moglichst als
Grundlastwerke zu verwenden, um den Ausnutzungsgrad zu verbessern.

Zudem ist auch eine gleichmiBige Betriebsweise bei hochiiberhitztem
Hochdruckdampf zweckmiBig.

Diese Anlagen arbeiten dann meistens in der Weise, dal der hoch-
gespannte und hochiiberhitzte Dampf in einer Hochdruckturbine bis
auf eine Spannung ausgenutzt wird, mit der eine nachgeschaltete alte
Anlage bereits in Betrieb ist. Der aus der Vorschaltturbine austretende
Dampf wird entweder unmittelbar oder nach besonderer Zwischeniiber-
hitzung der alten Anlage zugeleitet. Es ergibt sich also eine Leistungs-
erhéhung der Kraftanlage durch den Hochdruckteil und eine Verringe-
rung des Brennstoffbedarfs der alten Kesselheizfliche.

Wihrend vor Jahren etwa 35 at ganz allgemein als der giinstigste
Druck angesehen wurden, ist man heute wieder hinsichtlich der Hohe
des wirtschaftlichsten Druckes geteilter Meinung. Die Wirtschaftlich-
keitsberechnung mu8 jedenfalls von Fall zu Fall iiber den zweckmaBig-
sten Druck entscheiden.

Niheres hieriiber sieche im Aufsatz von O. Schone [7] sowie im Ab-
schnitt G dieses Buches. Eine eingehende vorherige Untersuchung ist
besonders dort notig, wo Kondensationsturbinen nachgeschaltet sind.
Hier bedingt der hohe Dampfdruck der Vorschaltanlage meistens die
Notwendigkeit einer Zwischeniiberhitzung, da sonst die letzten Stufen
der Kondensationsturbine zu nassen Dampf erhalten. Nur bei sehr
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hoher Anfangsiiberhitzung 148t sich manchmal die mit Riicksicht auf
die Anlagekosten und Betriebsvereinfachung unerwiinschte Zwischen-
iiberhitzung vermeiden.

Beispielsweise muf} bei einem Anfangsdruck der Vorschaltanlage von
110 atii, die auf einen Gegendruck von 25 atii arbeitet (= Anfangsdruck
der vorhandenen Kondensationsturbinen), die Dampftemperatur mit 520
bis 5300 C festgelegt werden, wenn man eine Zwischeniiberhitzung ver-
meiden will.

Anlagen mit Kesseldriicken bis 45 atii sind schon in sehr groSer
Anzahl ausgefiithrt. Recht viele neue Anlagen arbeiten schon mit einem
Dampfdruck von 60 bis 80 atii, und im letzten Jahizehnt findet der
Héchstdruckdampf von 100 bis 130 atii immer mehr und mehr Ver-
wendung. Auch die Dampftemperaturen. wurden gesteigert. Man baut
heute Anlagen mit 500 bis 520° C Uberhitzung, und es hat sich gezeigt,
daB solche Anlagen durchaus wirtschaftlich und betriebssicher erstellt
werden konnen, vorausgesetzt, daBl bei der Planung, Berechnung und
Ausfiihrung geniigend Sorgfalt und Sachkenntnis angewandt wird.

Selbstverstindlich gehoren umfangreiche Erfahrungen und eine be-
sonders vorgebildete, geschulte Bedienungsmannschaft dazu, um Anlagen
dieser Art mit Erfolg zu erstellen und um sie auch stérungsfrei zu
betreiben.

Die Kessel zur Erzeugung dieses hochgespannten Dampfes sind
Wasserrohrkessel. Es gibt eine grofe Zahl von Sonderbauarten, wie den
Atmos-Kessel des schwedischen Ingenieurs Blomquist, den Benson-
Kessel der SSW-Werke, den Schmidtschen, den Loffler-Kessel und den
Velox-Kessel sowie den Sulzer-Einrohrkessel, die bei ihrer besonderen
Bauart noch eine weitere Erhéhung der Temperatur gestatten.

Bei der Ausfithrung der Hochstdruckanlagen sind in erster Linie die
Werkstofffragen von ausschlaggebender Bedeutung. Die hohen Dampf-
driicke in Verbindung mit den entsprechenden Dampftemperaturen
bedingen die Verwendung von hochlegierten Sonderstihlen, um nicht
iibermiBige Abmessungen zu bekommen.

Die besonderen Eigenschaften dieser Stihle, wie Warmstreckgrenze,
Dauerstandfestigkeit, Kerbzahigkeit, Alterungsbestindigkeit, gegebenen-
falls auch Schweilbarkeit sind genauestens zu beriicksichtigen. Bei sehr
hohen Dampftemperaturen iiber 520° spielt_auch die Zunderbestandig-
keit eine wichtige Bolle.

Der Rohrleitungs-Ingenieur muB sich klar dariiber sein, welche Bean-
spruchungen fiir eine entsprechende Sicherheit noch zulissig sind und muf
die genaue Berechnung der auftretenden Spannungen ganz beherrschen.

Die bisherigen Untersuchungen der Materialforschungsanstalten
sowie diejenigen der Herstellerwerke selbst haben fiir die meisten der
gebrduchlichen Stiéhle eine sichere Berechnungsgrundlage geschaffen.

Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl. 2
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Es ergibt sich von selbst, daB bei der Planung solcher Anlagen der
Besteller nicht blo8 das preisliche Moment beriicksichtigen darf, sondern
auch priffen muB, ob ihm bei dem giinstigen Angebotsteller auch Gewéhr
fiir einwandfreie Ausfithrung gegeben ist. Mit Riicksicht auf die grofien
Verluste, die eine einzige Betriebsstérung verursachen kann, sollte der

Besteller fiir solche Ausfithrungen nur Rohr-
leitungsfirmen mit guten Sondererfahrungen
heranziehen.

Bei Hoch- und Héchstdruckanlagen lassen
sich natiirlich noch weniger als bei Anlagen
bis 20 atii allgemeingiiltige Richtlinien fiir die
Anordnung von Rohrleitungen aufstellen; die
giinstigste Aneordnung richtet sich vielmehr
nach der gegenseitigen Lage der Kessel, Ma-
schinen usw.

Stimmt die Leistuno eines Kessels oder
einer Kesselgruppe mit der Schluckfahigkeit
der Turbine iiberein. so wird héufig die sog.

Abb. 15, Blookschaltung mi¢  Dlockschaltung angewendet, die ein Uber-
Querverbindung. kreuzfahren nur als NotmaBnahme gelten 148t
und hierzu nur eine einfache Querleitung
zwischen den einzelnen Blockgruppen vorsieht. Mit Vorteil wird in
diesem Falle die ,,Direktschaltung® gewihlt (Abb. 15), bei der die
Zuleitung des Dampfes auf dem kiirzesten und einfachsten Weg mit
den geringsten Widerstinden zur Turbine. erfolgt; die Querverbindung
liegt im NebenschluB und dient dem Druckausgleich und einem ge-
legentlichen Uberkreuzfahren. Gegeniiber der Ringleitung erfordert
diese Schaltung weniger Armaturen und weist trotzdem eine hohe
Betriebssicherheit auf. Durch die einfache Dampffiihrung ergibt sich
ein geringer Druckverlust. Diese Schaltung eignet sich in gleichem
MaBe fir Mitteldruck- wie Hochstdruckanlagen, soweit die Kessel-
und Turbinenleistungen iibereinstimmen.

Bei der Wichtigkeit des ganzen Stoffes sind im Abschnitt IT/G die
Berechnungen und Werkstofffragen fiir Hoch- und Héchstdruckanlagen
— die natiirlich zum Teil auch fiir die Speiseleitungen zu beachten sind —
besonders behandelt.

4. Rohrleitungen fiir Speisepumpen.

Zur Aufrechterhaltung eines geordneten Dampfbetriebes sind neben
den Hauptfrischdampfleitungen auch die Kesselspeiseleitungen . von
groBer Wichtigkeit, da von deren sachgemiBer Anordnung und Aus-
fithrung die Sicherheit des Betriebes in hohem Mage abhingig ist. Ein
Versagen der Speisung bringt die Kessel in Gefahr, besonders bei dem
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geringen Wasserinhalt der modernen Hochstdruckkessel. In jedem Falle
ist eine erhebliche Stérung in der Dampflieferung die Folge. Aus diesem
Grund ist auch der Ausbildung der Rohrleitungen fiir die Speiseein-
richtung volle Aufmerksamkeit zu schenken.

Speisepumpen. Fiir die Speisung der Dampfkessel kommen Kolben-
pumpen, Hochdruckkreiselpumpen und Dampfstrahlpumpen zur Anwen-
dung. Die XKolbenpum-
pen sind meist schwung-
radlose Dampfpumpen:
sie kénnen jedoch auch
mittels Riementrieb oder
Elektromotor angetrieben
werden. Besonders giin-
stig mit Riicksicht auf
Schwingungsfreiheit stel-
lensich dieKnorr-Tolkien-

Pumpen und Kreiselpum-
pen. Diese werden mei-
stens unmittelbar von
einem Elektromotor oder
einer kleinen Dampftur-
bine angetrieben. Die
letzte Antriebsweise bie-
tet den Vorteil, dal man
vom elektrischen Netz
unabhéingig ist; auch
kann sie fiir den Fall, daB3
die Hauptmaschine eine
Turbine ist, sehr wirt-
schaftlich gestaltet wer- . .

. Abb. 18. Theoretischer Dampfverbrauch von Kondensations-
den, indem man den Ab- maschinen. Arch. Wirmew. Arbeitsblétter.
dampf einer Niederdruck-
stufe der Hauptturbine zufithrt oder fiir die Speisewasservorwarmung
verwendet.

Nach den ,,Allgemeinen polizeilichen Vorschriften fiir die Anlegung
von Dampfkesseln‘ muB jeder Dampfkessel mit mindestens zwei zuver-
lissigen Vorrichtungen zur Speisung versehen sein, die nicht von der-
selben Betriebsvorrichtung abhingig sind.

Bei kleineren Anlagen wird vielfach neben einer Speisepumpe der
vorgenannten Art eine Dampfstrahlpumpe als zweite Speiseeinrichtung
gewihlt. Wegen der leichten AnschluBméglichkeit an ein elektrisches
Netz wird ebenfalls oft eine Pumpe mit elektrischem Antrieb als Bereit-
schaft vorgesehen.

2%
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In den meisten modernen Kraftwerken werden sowohl mittels Dampf
als auch elektrisch angetriebene Kreiselpumpen nebeneinander auf-
gestellt.

Dampfpumpen bieten den Vorteil, da@ sie sich gut regeln lassen;
die Speisewassermenge kann der Verdampfung entsprechend emngestellt
werden, so daB eine ununterbrochene: Speisung moglich ist.

Abb. 17. Theoretischer Dampiverbrauch von Gegendruckmaschinen. Arch. Wirmew. Arbeitsblitter.

Haufig ist beim Entwurf von Rohrleitungsanlagen nur die Forder-
menge der Pumpe gegeben, wihrend der Konstrukteur auch die fiir den
Antrieb der Pumpe erforderliche Dampfmenge zwecks Bemessung der
Rohrleitung benstigt. Fiir diesen Zweck sei ein einfacher Rechnungsgang
nachstehend angegeben.

Die theoretische Leistung der Pumpe bei einer Fordermenge von
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@ m3/h und einer ¥Férderhohe von » m ist

I _Q-h-1000  Q-R
theor — " 3600.75 270

Aus der Abb. 16 ,,Theoretischer Dampfverbrauch* (von Gegendruck-
maschinen) kann man die benétigte Dampfmenge je PSh bei verschie-
denen Betriebsverhéltnissen ablesen und multipliziert sie mit der er-
rechneten Leistung.

Damit erhélt man die theoretische Dampfmenge, die noch durch
den Gesamtwirkungsgrad des Pumpensatzes zu dividieren ist, also

PS.

_ Dtheol:_ .
Dampfmenge D = —— kg/h.
Der Gesamtwirkungsgrad kann fiir Uberschlagsrechnungen geniigend
genau mit

Nges = Mourb * Moumpe = 30—40 VH fiir kleine Leistung
40—50 vH fiir groBere Leistung
geschatzt werden.

Bei ununterbrochener Speisung bleibt der Wasserstand im Kessel
derselbe und grofle Temperaturschwankungen treten nicht ein. Bei
Kolbenpumpen ist der Einbau eines Sicherheitsventils in die Druck-
leitung unerlaBlich, weil sonst bei abgesperrter Leitung ein sehr hoher
Druck und eine damit zusammenhingende Uberbeanspruchung des
Rohrmaterials eintritt. Bei Kreiselpumpen besteht diese Gefabr nicht;
hier kann — auch wenn die Forderung aufhért — der Druck niemals
iiber eine durch die Drehzahl bestimmte Grenze steigen. Dagegen er-
warmt sich das Speisewasser, wenn die Pumpe gegen einen geschlossenen
Schieber fordert, durch die Reibung und es kann die Erwirmung bis
zur Dampfbildung steigen, was durch besondere Riicklaufeinrichtungen
vermieden wird.

Wie schon vorstehend erwihnt, werden bei kleinen Anlagen oft als
zweite Speiseeinrichtungen Dampfstrahlpumpen aufgestellt. Bei diesen
1aBt sich die Wassermenge nur in beschrinktem Umfange regeln; es
wird deshalb mit Unterbrechung gespeist. Der Dampfverbrauch der
Strahlpumpen ist- zwar hoch, doch geht die Dampfwédrme wieder an
das Speisewasser iiber, erhoht somit die Wassertemperatur.

Fiir die Bemessung der Pumpen ist die Bestimmung mafBgebend,
daB jede der Speisevorrichtungen imstande sein muf, dem Kessel doppelt
soviel Wasser zuzufithren. als seiner normalen Verdampfungsfahigkeit
entspricht. Mehrere zu einem Betrieb vereinigte Dampfkessel werden
hierbei als ein Kessel angesehen. Zwei oder mehrere Speisevorrichtungen,
die zusammen die geforderte Leistung ergeben, sind als eine Speisevor-
richtung zu werten. Fiir jeden einzelnen Fall ist die Wassermenge fest-
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zulegen; es ist dabei zu beriicksichtigen, daB bei den modernen Kes-
seln die spezifische Heizflichenbeanspruchung erheblich gesteigert wor-
den ist und bei den einzelnen Bauarten fiir das Verhéaltnis der erzeugten
Dampfmenge zur Heizfliche des Kessels sich oft ziemlich abweichende
Werte ergeben.

Dampfzuleitung. Fir den Bau der Pumpen-Frischdampfleitungen
gelten die gleichen Grundsétze wie fiir die Hauptdampfleitungen. Man
wihlt fiir diese, je nach dem Umfang der Anlage und nach dem MaB der
geforderten Sicherheit, einfache Leitungen, Doppel- oder Ringleitungen.

Um Verluste zu vermeiden, sollen bei ausgedehnten Kesselanlagen
die Verbindungsstriinge von entfernt liegenden Kesseln abgestellt werden
kénnen.

Hinsichtlich der Wahl des Rohrmaterials, der Rohrverbindungen,
Dehnungsrohre, Entwisserungen sowie der Bauart im allgemeinen
gelten die gleichen Richtlinien wie bei Hauptdampfleitungen, unter
Beriicksichtigung der jeweils in Betracht kommenden Dampfart.

Es sei noch bemerkt, da8 mit Riicksicht auf die stoBweise Dampf-
entnahme der Kolbenpumpen die Dampfgeschwindigkeit zwischen 10
bis 15 m/s festzusetzen ist.

Saugleitung. Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Saugleitungen
der Kolbenpumpen. Bei Dampfstrahlpumpen und Kreiselpumpen sind
die Verhiltnisse giinstiger, weil bei diesen das Wasser die Leitungen
mit gleichmaBiger Geschwindigkeit durchstrémt. Bei Kolbenpumpen
kommt dagegen das Wasser im Ansaugestutzen zu Ende jedes Saug-
hubes zur Ruhe und muf} bei Beginn des nichsten Saughubes wieder
beschleunigt werden. Die Nachteile, die sich daraus fiiv Rohrleitung
und Pumpe ergeben, lassen sich jedoch durch die Einschaltung eines
Windkessels in die Saugleitung — moglichst nahe der Pumpe — ver-
mindern.

Noch besser eignet sich fiir diesen Zweck der sog. Knorr-Schwimmer-
stoBdampfer. Dessen konstruktiver Vorteil liegt vor allen Dingen darin,
daB das mit Riicksicht auf die Korrosionsgefabr sorgfiltig entgaste
Speisewasser fast keine Beriihrungsméglichkeit mit der Luft des Wind-
kessels hat und sich somit nicht von neuem mit Sauerstoff anreichern
kann.

Die Geschwindigkeit in der Leitungnehme man nicht zu hoch
an. Fiir normale Saugeleitungen betrigt sie etwa 1m/s, bei Sauge-
leitungen iiber 40 bis 50 m Liange nur 0,75 m/s. Auf Grund der gleich-
formigen Bewegung ist bei Kreiselpumpen eine Geschwindigkeit von
2 m/s zuléssig.

Beim Ansaugen von warmem Speisewasser mufl beriicksichtigt
werden, daBl sich bei hoherer Temperatur durch die Dampfspannung
des Wassers die Saughéhe verringert. Namentlich bei Strahlpumpen



Rohrleitungen fiir Speisepumpen. 23

ist die Saughéhe gering zu halten ; bei warmem Wasser soll sie héchstens
2 m betragen. Bei zuflieBendem Wasser kann man dagegen, ohne Gefahr
des Versagens, mit der Wassertemperatur bis zu 90°C gehen. Auch
hohere Temperaturen sind zuldssig, wenn das aus einem hochgelegten
Speisewasserbehilter zuflieBende Wasser unter einem so hohen Druck
steht, daB eine Dampfbildung in der Saugleitung unter allen Um-
stdnden verhindert wird.

Bei Verlegung der Saugeleitung ist stets darauf zu achten, daB
starke Verengungen vermieden und schidliche Stofe dem Betrieb fern-
gehalten werden. Aus diesem Grunde sind scharfe Knicke zu vermeiden
und nur schlanke Kriimmungen anzuwenden.

Bei Speisewasserleitungen ist auBerdem auf folgendes zu achten:
Die Korrosion wird stark begiinstigt durch die yom Wasser mitgefiihrte
oder aufgeloste Luft. Es muf deshalb dafiir gesorgt werden, daB nicht
durch Undichtigkeiten Luft in die Leitung treten kann. Auch gibt
man der Saugeleitung eine Steigung nach der Pumpe zu, damit sich
die Luft nicht festsetzen kann, sondern Gelegenheit hat, entweder in
den Windkessel zu entweichen oder von der Pumpe weiter geférdert
zu werden, um an geeigneter Stelle der Druckleitung durch von Hand
bediente oder selbsttitig wirkende Entliftungsventile ins Freie zu
gelangen. Luftsicke in der Saugeleitung diirfen auf keinen Fall vor-
handen sein. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB
mitgefithrte Luft nicht nur fiir die Speiseleitung schédlich ist, sondern
auch fiir den Kessel, dessen Befreiung von Kohlensdure und Sauerstoff
im Interesse seiner guten Erbaltung ist. Man wird nicht nur vermeiden
miissen, daBl das zur Speisung benutzte Kondensat Luft aufnimmt,
sondern auch bestrebt sein, aufgeléste Gase durch geeignete Mittel
auszuscheiden.

Unter den Entgasungsapparaten unterscheidet man mechanisch und
chemisch wirkende.

Ein anderes Verfahren stellt die Verdampfung des Zusatzwassers dar.
Dieses wird besonders bei schlechtem Rohwasser angewandt und hat
ferner den Vorteil, dal auBerdem alle anderen Verunreinigungen vom
Kessel ferngehalten werden.

Fiir die Saugeleitungen werden als Absperrorgane Schieber verwendet,
die sich wegen ihres freien Durchfluquerschnittes in gedffnetem Zu-
stande hierfiir besonders eignen. Das Gehéuse der Schieber besteht aus
GuBeisen, die Dichtungsringe in Keil und Gehiduse sowie die Spindel
aus RotguB (Abb. 204).

Rohre. Als Rohre wihlt man sowohl solche aus Stahl — nahtlos
gewalzt oder geschweilit — als auch aus GuBeisen.

Um ein Ansaugen von AuBenluft zu verhiiten, ist auf die Aus-
tiihrung der Rohrverbindungen groBier Wert zu legen. Als solche kommen
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bei Stahlrohren diejenigen mit aufgewalzten Flanschen (DIN 2581) oder
aufgeschweillten Bunden und losen Flanschen (DIN 2650, 2656, siche
Flanschiibersicht DIN 2500), bei Gasrohren mit aufgeschraubten Ge-
windeflanschen (DIN 2566) zur Verwendung. Als Dichtungsmaterial
wihlt man bei kaltem Wasser Gummi, bei heiem Klingerit bzw. gleich-
wertige Asbest-Faserdichtungen. Formstiicke gréfleren Durchmessers
werden in GuBeisen hergestellt, bei kleineren Durchmessern werden sie
an das Stahlrohr angeschweiit oder angebogen.

Druckleitungen. Die Druckleitungen, die die Pumpen mit dem
Kessel verbinden, sind unmittelbar dem Kesseldruck ausgesetzt. Wegen
der auftretenden Leitungswiderstande ist fiir die Berechnung der Druck
sogar 10 bis 50 vH iiber den Kesseldruck einzusetzen.

Fir die Druckleitung verwendet man — dem hohen Druck ent-
sprechend — nahtlose Stahlrohre; fiir die Rohrverbindung Aufwalz-
oder Vorschweififlanschen (DIN 2583 bis 2584 bzw. 2634 bis 2636),
eventuell Aufwalznietflanschen bzw. mit zusitzlichen Befestigungen wie
bei den Dampfleitungen.

Es werden zwar auch guBeiserne Rohre angewandt, jedoch setzen
die Dinormen diesen bei 10 at eine Grenze. Im iibrigen bieten auch
die GuBrohre mit der Zeit keine geniigende Gewihr gegen Rostangriff.

Kupfer als Rohrwerkstoff scheidet mit Riicksicht auf die Rohstoff-
lage aus. Man wird vielmehr bestrebt sein, durch griindliche Abscheidung
der Luft, eventuell auch durch die Wahl groierer DurchfluBgeschwindig-
keiten, dem Zerfressen der Rohre vorzubeugen. Es sei hierbei auf die
oben erwahnten Mittel zur Entliiftung des Wassers hingewiesen. Im
ibrigen kann man heute bei groBeren Mengen auch schon Rohre aus
bedeutend korrosionsbestindigerem Sonderstahl beziehen.

Kleinere Abzweigungen von den Hauptleitungen werden durch auf-
geschweiBte Stutzen, groBere durch Formstiicke mit geschweiften Uber-
giangen bewirkt, welch letztere bis etwa 13 at Betriebsdruck in GuB-
eisen verstirkt, bei héheren Driicken in StahlguB ausgefiihrt werden.
Vereinzelt auch aus dem Vollen geschmiedet.

Als Absperrorgane kommen Ventile und Schieber in Frage, deren
Gehiuse ebenfalls — je nach dem Betriebsdruck — in GuBeisen oder
Stahlgull genommen werden, deren Sitz und Kegel bei Temperaturen
des Wassers bis 100° in RotguB, dariiber in Nickellegierung, Phosphor-
bronze oder aufgeschweiBtem Niro-Stahl, die Spindeln ebenfalls in
RotguB, Schmiedebronze oder Sonderstahl ausgefithrt werden. Wegen
des geringeren Reibungswiderstandes finden bei Durchmessern iiber
80 mm nur noch Schieber, in neuester Zeit auch widerstandsgeringe
Ventil-Sonderbauarten Verwendung.

Den Kesselvorschriften gema8 wird in jede Speiseleitung — moglichst
nahe am Kesselkorper — ein Speiseventil (Riickschlagventil) eingebaut,
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das beim Abstellen der Speisevorrichtung durch den Druck des Kessel-
wassers geschlossen wird. Zwischen Speiseventil und Kesselkorper soll
auflerdem noch eine Absperrvorrichtung angeordnet werden.

Die Windkessel der Speiseleitungen dienen zwei verschiedenen
Zwecken ; bei Kolbenpumpen zur Vermeidung von Sté8en in der Leitung,
in allen anderen Féllen zur Foérderung der Luftabscheidung. Bei Kolben-
pumpen werden, wie bei der Saugeleitung bereits besprochen, die Wind-
kessel moglichst in Pumpennihe aufgestellt. Hier sind besonders die
Knorr-SchwimmerstoBdémpfer wegen ihrer geringen Luftaufnahme zu
erwihnen.

An dem Pumpendruckstutzen ist eine Riickschlagklappe — bei
groBeren Abmessungen ist diese mit Umlauf ausgeriistet — einzuschal-
ten, um beim plotzlichen Abstellen die Beschiddigung der Pumpe durch
den StoB der zuriickfallenden Wassersdule zu verhindern.

Riickschlagklappen mit selbsttatiger Riicklaufvorrichtung waren
schon friiher erwihnt.

Windkessel mit Entliftungsvorrichtungen werden haufig am Wasser-
austritt der Rauchgasvorwiarmer angeordnet, da durch die Erwirmung
die Trennung der Luft vom Wasser begiinstigt wird. Es empfiehlt sich
jedoch, auch vor dem Eintritt in den Rauchgasvorwérmer eine Ent-
liftung vorzusehen, um das Rohrenbiindel desselben vor Korrosion zu
schiitzen.

Die Druckleitung soll von der Pumpe aus ansteigend gefiihrt werden,
so daB Luftsicke vermieden und die Entliftung am hoéchsten Punkt
des Stranges bewerkstelligt werden kann.

Aufler in Rauchgasvorwirmern erfolgt die Vorwérmung des Speise-
wassers auch in Abdampf- oder Zwischendampfvorwérmern, bei denen
in dhnlicher Weise entsprechende Entliiftungen vorzusehen sind.

Zur Erhohung der Betriebssicherheit — damit bei eventuell ein-
trectenden Schéden in den Hauptstringen der Speiseleitungen die Wasser-
versorgung der Kessel keine Unterbrechung erleidet — werden auch die
Speisewasserdruckleitungen, dhnlichh wie die Hauptdampfleitungen, als
Doppel- oder Ringleitungen ausgebildet.

Infolge der durch die Vorwidrmung hervorgerufenen hohen Tem-
peratur des Speisewassers bis 180° entstehen Léngendnderungen der
Leitung, die bei langen Strecken nicht mehr von den in den Strecken vor-
handenen Bogen aufgenommen werden konnen. Man wihlt alsdann
als Ausdehnungsvorrichtungen Federrohre in Lyra- oder dhnlich gestal-
teter Form.

Zur Speisewassermessung, die zugleich diejenige der Dampferzeugung
angibt, werden Fliigelrad-, Kolben- oder Venturiwassermesser in die
Druckleitung eingebaut.

Bei der Bemessung der Speiseleitungen legt man Wassergeschwin-
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digkeiten von 1,5 bis 3 m/s zugrunde, und zwar sind bei Anwendung
von Kreiselpumpen groflere Geschwindigkeiten zulissig als bei Kolben-
pumpen.

Kesselspeiseleitungen werden auch 6fters mit fiir Feuerléschzwecke
benutzt. Es ist jedoch zweckmaBiger, die Feuerloschleitungen unmittel-
bar an die Pumpen anzuschliefen.

Fiir Speisewasserdruckleitungen von Hoch- und Héchstdruckanlagen
gelten grundsitzlich die gleichen Gesichtspunkte. Fiir die Rohre wird,
je nach dem Kesseldruck, normaler oder mittelharter Stahl mit ent-
sprechender Wandstéirke gewéhlt. Fir die Verbindungen nimmt man
entweder Vorschweilliflansche oder vorgeschweiite Bunde mit "losen
Ringflanschen. Héufig finden auch Gewindeflansche Verwendung.

Die Formstiicke werden aus StahlguBl ausgefiihrt, seltener aus dem
Vollen geschmiedet.

Die Entliftung der Speisedruckleitungen ist hier, mit Riicksicht auf
die bei den Hochstdruckkesseln weit groBere Korrosionsgefahr noch
wiehtiger als bei den Mitteldruckanlagen.

5. Abdampfleitungen.

Bei Abdampfleitungen ist zu unterscheiden zwischen solchen der
Auspuffmaschinen und denen, deren Dampf noch anderen Zwecken
dient.

Wir wollen uns zuerst mit der letztgenannten Art als der wichtigsten
befassen. Die Verwendung des Abdampfes fiir Koch- und Heizzwecke
bringt stets groBe wirtschaftliche Vorteile mit sich, wo neben Kraft ein
Bedarf an Warme vorhanden ist, wie dies beispielsweise bei Kochappa-
raten der chemischen Industrie, Trocknungsanlagen, Raumheizung usw.
der Fall ist. Auch andere Griinde fithren vielfach zu einer Arbeitsweise
der Hauptmaschine ohne Kondensation. So ist bei Férdermaschinen,
Dampfthammern, Pressen, Pumpen und Walzenzugmaschinen die Ver-
wendung des Abdampfes zur weiteren Krafterzeugung wirtschaftlich.
Unter Zwischenschaltung eines Dampfspeichers wird alsdann der Dampf
zur weiteren Ausnutzung Niederdruckturbinen zugefithrt und vorteil-
haft verwertet.

Bei Anlagen mit Abdampfverwertung ist auf einen guten Wéarme-
schutz der Abdampfleitung zu achten.

Um die Leistung der Hauptmaschine nicht durch einen vermeid-
baren Gegendruck zu verschlechtern, soll die Geschwindigkeit des
Dampfes in der Abdampfleitung nicht hoch gewihlt werden, etwa 15
bis 25m/s. Durch entsprechende Leitungsfithrung und Vermeidung
scharfer Kriimmer usw. ist der Reibungswiderstand niedrig zu halten.

Fiir eine sorgfiltige Entwasserung muBl Sorge getragen werden.

Sofern das Niederschlagwasser aus dem Abdampf der Kolben-
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maschine wieder zur Kesselspeisung beniitzt werden soll, ist in die
Abdampfleitung ein Olwasserabscheider einzubauen, ebenso bei un-

mittelbarer Einfiihrung des Ab-
dampfes in den Speisewasser-
behalter.

Bei einer kombinierten An-
lage ist Vorsorge zu treffen,
daB eine Stérung in einem Teil
nicht auch den anderen beein-
trachtigt. Eine Auspuffleitung,
die nach Belieben eingeschaltet
werden kann, sichert den Be-
trieb der Kraftmaschine, eine
Zuleitung fiir entsprechend ge-
drosselten Frischdampf die Ver-
sorgung des Heizbetriebes mit
dem bendtigten Dampf. Bei
Abdampfanlagen finden selbst-
titig wirkende Auspuffventile
(Abb. 18) Verwendung, die ge-
gen die &ullere Atmosphire
dicht abschlieflen und bei ein-

Abb. 18. Selbsttitiges Auspuffventil.

tretendem Uberdruck im Kondensator einen raschen AuslaB gestatten.
Nur in Ausnahmefillen arbeiten standortfeste Maschinen mit Aus-

puff ins Freie, ohne daf der Dampf ausgeniitzt wird ;
z. B. bei sehr kleinen Maschinen wie Speisepumpen
kleiner Anlagen. Hier lohnt sich der Einbau eines
Abdampfverwerters meistens nicht. Bei Bemessung
der Abdampfleitung soll der Rohrdurchmesser
geniigend groB gew#hlt werden, um eine schid-
liche Riickwirkung auf die Maschine zu vermei-
den. Eine Isolierung des Abdampfrohres kann unter-
bleiben.

An der tiefsten Stelle des aufsteigenden Stran-
ges ist durch Schaffung eines Wassersackes nebst
anschlieBendem Erdsiphon (Abb. 19 und 20), bzw.
einer Rohrschleife fiir die Fortfilhrung des Kon-
denswassers zu sorgen. Der Siphon gewdhrt dem
Wasser freien Austritt und verhiitet an der Ent-
wiasserungsstelle dennoch den Dampfaustritt. Die
Linge des Siphons richtet sich nach dem Uber-

Abb. 19. Wassersack
mit Entwisserungs-
siphon.

druck, der in der Abdampfleitung herrscht; bei 0,2 ati z. B. wihle

man eine Tauchlinge von 2 bis 2,5 m.
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Am oberen Ende des Stranges, welches iiber das Dach hinausragt,
ist zweckméBig eine Regenhaube anzubringen ; fiir gréBere Dampfmengen
empfiehlt sich statt der Haube die Anordnung eines Schalldampferwasser-

fanges, um einerseits das lastige Gerdusch des ausstro-
menden Dampfes zu vermeiden, andererseits, um das in
ihm enthaltene Wasser und Ol aufzufangen (Abb. 20).

Rohrmaterial. Als Material fiir Abdampfleitungen
kommt fiir kleinere Rohrdurchmesser bis 50 mm 1. W.
Gasrohr, fiir die gréBeren Abmessungen autogen-
geschweiBtes und bei hoheren Driicken wassergas-
geschweilites Rohr zur Anwendung.

Als Flanschverbindung wihlt man bei kleineren
Durchmessern aufgeschraubte Flanschen (DIN 2565),
bei den gréBeren Durchmessern aufgewalzte Flan-
schen oder umgebordelte Enden und lose Flanschen
(DIN 2641 und 2642), auch vorgeschweifite Bunde
und lose Flanschen (DIN 2672 und 2673).

Die Formstiicke schweiit man an das Rohr an
oder man fertigt sie aus GuBeisen bzw. StahlguB an.

Das Dichtungsmaterial der Flanschverbindungen
ist Asbest oder Klingerit.

Bei langen geraden Stringen miissen Dehnungs-
ausgleicher eingebaut werden. Als solche haben sich

Abb. 20. Auspufflei- Faltenrohr-, Linsenausgleicher und Metallschliuche

tung mit Schalliimp- -
fer und Erdsiphon. bewihrt.

6. Kondensatorrohrleitungen.

Aus dem Bestreben, die Energie des Dampfes in der Kraftmaschine
weitestgehend auszuniitzen, geht die Verwendung von Kondensatoren
hervor. Bei Auspuffkolbenmaschinen herrscht hinter dem Kolben noch
eine Spannung von etwa 1,15 bis 1,2 ata, durch Kondensation verringert
sich dieselbe auf 0,15 bis 0,2 ata. Bei Turbinen kann eine Ausniitzung
des Dampfes bis auf 0,04 ata entsprechend 96 vH Luftleere erreicht
werden.

Es sind zwei Arten der Kondensation zu unterscheiden:

a) die Misch- oder Einspritzkondensation, wobei das Kiihl-
wasser mit dem zu ver§ichtenden Dampf unmittelbar in Berithrung
gebracht wird, h

b) die Oberflichenkondensation, die dadurch gekennzeichnet
ist, daf der Arbeitsdampf auf den Wandungen eines Kiihlrobrbiindels
kondensiert, welches im Innern wassergekiihlt ist.

Die Mischkondensatoren sind billiger in ihrer Anschaffung als die
Oberflichenkondensatoren und kénnen mit verhiltnismifig unreinem
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Wasser betrieben werden. Die Oberflichenkondensatoren ergeben aber
einen besseren Unterdruck, ihr Kraftbedarf ist geringer und das bei
Dampfturbinen ¢6lfreie Kondensat kann unmittelbar wieder zur Kessel-
speisung benutzt werden.

Das sich bildende Kondensat und die vom Dampf mitgefiihrte oder
durch Undichtheiten der Leitungen eingestrémte Luft miissen entfernt
werden. Kondensat und Luft kénnen gemeinsam durch eine NaSluft-
pumpe beseitigt werden, jedoch fiihrt man meist getrennte Pumpen aus,
fiir das Kondensat eine Kreiselpumpe, fiir die Luft eine Schleuderluft-
pumpe oder einen Strahlapparat.

Bei Kolbenmaschinen verwendet man keine tiefere Luftleere als
80 bis 85 vH; bei Dampfturbinen, wo sich der Dampfdruck weiter aus-
niitzen 148t, betriagt diese 95 bis 97 vH der theoretisch moglichen Luft-
leere.

Die durch Kondensation erzielten Ersparnisse sind von verschiedenen
Bedingungen abhéngig.

Fir normale Verhidltnisse betrigt die Verringerung des Kohlen-
verbrauches gegeniiber Auspuffbetrieb etwa 35 vH.

Der Leistungsverbrauch der Kondensationsanlage betrigt etwa 3 vH
der Maschinenleistung.

Bei Riickkiihlung erfolgt der Kiithlwasserumlauf mittels einer Pumpe,
die das Wasser durch den Kondensator und dann durch die Kiihlwasser-
rohre zum Kiihlwerk driickt. Von dort flieBt es dann durch natiirliches
Gefille oder infolge der Saugwirkung zur Pumpe zuriick und vollendet
so den Kreislauf.

Als Kiihlwerke kommen in Frage: Kiihlturm, Gradierwerk oder
Kiihlteich, eventuell mit Streudiisen iiber denselben.

Ist Frischwasser in geniigender Menge und von brauchbarer Be-
schaffenheit vorhanden, so wird man auf die Riickkiihlung verzichten.

Die Durchschnittstemperaturen fiir die verschiedenen Kiithlungsarten
sind: bei Entnahme aus Brunnen etwa 10° C, aus Fliissen und Teichen
10 bis 259, bei riickgekiihltem Wasser etwa 30°. Das heifle Kondensat
wird in einen Speisewassersammelbehilter geleitet und von dort durch
die Speisepumpe den Vorwiarmern und Kesseln zugefiihrt.

Zur Entfernung des Olwassers aus den Dampfentolern und des
Kondenswassers aus den Abdampfleitungen, die nicht mit Gefille zum
Kondensator verlegt werden kénnen, dienen besondere Einrichtungen,
weil verhiitet werden muf}, daB die Luftleere durch die Entwisserung
gestort wird.

An die Wassersicke werden Behalter derart angeschlossen, daB ein
sorgfiltig eingeschliffener Hahn in der Verbindungsleitung mit den
iibrigen Héhnen des Sammelbehalters zwangliufig verbunden ist.
Dadurch wird erreicht, daB die Verbindung mit der Unterdruckleitung
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geschlossen, wenn der Sammelbehilter nach dem Freien geoffnet ist.
Nach dem gleichen Grundsatz werden sowohl selbsttitig wirkende, als
auch von Hand zu bedienende Ableiter gebaut.

Kiihlwassermenge. Die erforderlichen Kiihlwassermengen sind aufler
von der Tiefe der gewiinschten Luftleere stark von der Temperatur des
zur Verfiigung stehenden Wassers abhiingig. Fiir mittlere Verhaltnisse
gelten folgende Zahlen: bei Mischkondensation das 25- bis 40fache der
niederzuschlagenden Dampfmenge, bei Oberflichenkondensation das
50- bis 65fache.

Rohrmaterial. Die Herstellung der Abdampf-, Wasser- und Luft-
robrleitungen erfolgt in Stahl, nahtlos, wassergas- oder autogenge-
schweiBt, oder in GuBeisen. Die Vorziige der Stahlrohren gegeniiber

GuBrohren sind bereits an anderer Stelle geniigend her-
vorgehoben worden.

Als Flanschverbindungen, die besonders bei Unter-
druckleitungen sorgfiltig hergestellt sein miissen, weil
eine schlechte Luftleere den Wirkungsgrad der Maschine
verschlechtert, wahlt man bei kleineren Durchmessern
aufgewalzte Flanschen (DIN 2581 oder 2582), bei gréBeren

Abb. 21, Linsen. Durchmessern solche mit umgebérdelten Enden und losen
ausgleicher.  Flanschen (DIN 2640 oder 2641) oder mit aufgeschweil-
ten Bunden und losen Flanschen (DIN 2652 bis 2653).

Die Leitungen fiir das Umlaufwasser erhalten einen Schutz gegen
die Einwirkung des Wassers durch einen zuverldssigen Rostschutz-
anstrich oder eine Verzinkung.

Als Dichtungsmaterial verwendet man Gummiringe.

Freiliegende Kiihlwasserleitungen sind gegen Einfrieren durch Um-
hiillung zu schiitzen, in der Erde liegende Leitungen deshalb in frost-
freier Tiefe zu verlegen.

Fir Entleerungsmdglichkeit ist Sorge zu tragen. An entsprechenden
Stellen der Kiihlwasserleitungen, eventuell auch am Kondensator selbst,
sind Beliftungsvorrichtungen vorzusehen. Bei der Anordnung der
Leitungen sind unnétige Widerstéinde zu vermeiden.

Fiir die Ausfithrung der Abdampfleitung kommen die gleichen For-
derungen wie bei den Frischdampfleitungen in Betracht; die Isolierung
fallt hier fort, auf eine Ausdehnungsméglichkeit der Leitung muBl ge-
achtet werden. Vernachlissigung dieses letztgenannten Punktes kann
dazu fithren, da auf Maschine und Kondensator riickwirkende schid-
liche Krafte ausgeiibt werden. Um dies zu vermeiden, kommen zwischen
Turbine und Kondensator meistens schmiedeeiserne Linsenausgleicher
(Abb. 21) zur Anwendung. Die friiher iiblichen Stopfbiichsen mit Wasser-
dichtung werden heute nur noch selten angewandt.

Um auch bei eintretenden Stérungen am Kondensator dié Maschine
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weiterlaufen lassen zu konnen — wenn auch mit verringerter Leistung —
und um das Turbinengehiuse nicht einem gefahrlichen Uberdruck aus-
zusetzen, ist auf alle Félle ein Hilfsauspuff vorzusehen, der in der Weise
angeordnet ist, daB, sobald Uberdruck in der Leitung entsteht, eine
Klappe (Abb. 22) oder ein Auspuffventil (Abb. 18) selbsttatig gecffnet
wird, die einen raschen Auslaf gestatten.

Abb. 22. Auspuffklappe. Abb. 28. Schieber mit Wassertasse.

Fir den Fall, daB lingere Zeit mit Auspuff ins Freie gearbeitet
werden soll, 148t sich der Kondensator durch einen Schieber absperren.

Bei Unterdruckleitungen ist die Stopfbiichse der Absperrschieber die
zumeist undicht werdende Stelle, durch welche atmosphérische Luft in
die Leitung eintreten kann, die die Luftleere im Kondensator verringert.
Man verwendet deshalb bei Unterdruckleitungen mit Vorteil Schieber
mit Wassertopf (Abb. 23). Letzterer verhindert durch die Wasserfiillung
den Lufteinlafl an der Stopfbiichse.

7. Kondenswasserleitungen.

Kondensatbildung. Das Kondenswasser, welches sich bei der In-
betriebnahme in der kalten Rohrleitung oder im normalen Betrieb durch
die unvermeidlichen Wirmeverluste bildet, muB schnell und sicher
abgefiihrt werden, sonst wird die Rohrleitung und die Maschine unter
Wasserschliagen zu leiden haben. Das mitgefiihrte Wasser fithrt auBer-
dem zu Warmeverlusten, was eine Minderleistung der Maschine zur
Folge hat.

Rohr- und Ventilbriiche, Beschadigungen der Maschinen und der
Schaufeln von Turbinen usw. sind in den meisten Fillen auf Wasser-
schliage zuriickzufithren. Die Rohrleitung muB daher sowohl wihrend
des Betriebes als auch bei Stillstand entwissert werden kénnen. Wiirde
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Wasser in der Leitung stehenbleiben, so kann dies bei neuem Dampf-
einlaB zu Schlégen in der Leitung fiithren.

Unter Umstédnden ist es sogar zu empfehlen, eine weitverzweigte
Rohrleitung sténdig unter Dampf zu halten, um ein wiederholtes An-
wirmen zu vermeiden.

Durch Verlegung der Leitungen mit Gefélle nach den Maschinen zu
erreicht man, dafl auch bei ruhendem Dampf das Wasser den Abschei-
dern zuflieBt.

Eine einander entgegengerichiete Strimype von Damof und Kon-
densat ist durch entsprechende sno.dnung der Entwisserungsstellen
moglichst zu vermeiden

Wasserabscheider. Die Wirkungsweise der Wasserabscheider, die
auch gleichzeitig als Schlammfinger und Ausgleichbehélter dienen,

beruht auf dem groflen Gewichtsunterschied von
Dampf und Wasser. Bei plotzlichem Richtungs-
wechsel des Dampfstromes, der durch eingebaute
Querwiinde, Einhéngerohre, Siebe und dergleichen
erreicht wird, behalten die Wasserteilchen ihre
Bewegungsrichtung bei und sondern sich vom
Dampf ab. Jedes Rohrknie kann zur Wasser-
abscheidung benutzt werden.
Sehr gut haben sich Wasserabscheider mit
Abb.24. Hntwisserungs-  ¢ongential am Mantel angesetztem Eintritts-
stutzen und nach oben gerichtetem Austritts-
stutzen ohne jegliche weiteren Einbauten bewéhrt. Durch den tangen-
tialen Eintritt wird der Dampf im Wasserabscheider in kreisende Be-
wegung versetzt und sondert das Kondensat ohne nennenswerten Druck-
verlust (der sonst durch die Einbauten wie Prallbleche, Einhénge-
kriimmer usw., verursacht wird) durch die Fliehkraft des spezifisch
schwereren Wassers ab. Die kreisende Bewegung des im Unterteil des
Wasserabscheiders sich sammelnden Kondensats muf8 unter allen Um-
stinden durch entsprechende Formgebung vermieden werden, da sonst
gefahrliche Auswaschungen im Wasserabscheider entstehen koénnen.

Eine einfache Art der Wasserabscheidung stellt Abb. 24 dar, wobei
der Dampf von oben oder von roeirts kommen kann. Das Kondens-
wasser sammelt sich auf alle Fille in dem einen Schenkel des Rohr-
kriimmers. Das an den Blindflansch angebrachte Ventil ist so weit ge-
6ffnet, daB das sich bildende Kondensat abflieBen kann, ohne daf} der
Dampf austritt (Nadelventil).

Bei Sattdampfleitungen von kleinerem Durchmesser verwendet man
Wasserabscheider in guBeiserner Ausfithrung, bei héheren Driicken und
iiberhitztem Dampf bestehen diese aus StahlguB. Bei gréferen Leitungs-
durchmessern geht man zur Kessel- oder dhnlichen Form iiber, deren
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Mintel und Boden aus Blech bestehen und genietet oder geschweilit
werden. Bei den Anlagen fiir Hochstdruck verwendet man auch solche
in nahtlos geschmiedeter Ausfithrung aus Stahl von hoher Festigkeit.

Wasserabscheider in iiberlapptgeschweiiter Ausfithrung gewihren
eine vollkommene, dauernde Dichtigkeit, die bei der genieteten Naht
nicht in gleichem MaBe sichergestellt ist. Nietverbindungen werden
leicht undicht, wenn sie infolge von Temperaturdnderungen und ver-
schiedenem innerem Druck h#ufig wechselnden Zug-, Druck- und Bie-
gungsbeanspruchungen ausgesetzt sind.

Wegen der eventuell durch die Wasserabscheider aufzunehmenden
Wasserschlage sind diese sehr hoch beanspruchte Teile einer Dampf-
leitung, was eine zuverldssige Ausfithrung bedingt.

Bei langen Leitungen sind Wasserabscheider in entsprechender Ent-
fernung einzuschalten, wie auch vor den Entnahmestellen.

Um die schadlichen Wirkungen zu vermeiden, die — neben dem
Wasser — in den Leitungen mitgefiihrte Unreinigkeiten an den Ma-
schinen, besonders an den Schaufeln der Turbinen, hervorrufen, empfiehlt
es sich, unmittelbar vor den Maschinen, zwischen Wasserabscheider
und Maschine oder in diesem, ein auswechselbares Damvfsieb einzu-
bauen. Die Sieblocher sollen hochstens 3 bis 4 mm betragen und im
Gesamtauerschnitt etwa dem dreifachen Rohrquerschnitt entsprechen.

Kondenswasserriickleitung. Das Kondenswasser eignet sich wegen
seiner chemischen Reinheit seiner Olfreiheit und hohen Temperatur
vorziiglich als Speisewasser und wird deshalb zweckmifBig wieder dem
Kessel zugefiihrt.

Es stehen dazu zwei Wege offen. Der erste Weg ist der, daBl man
das Leitungskondensat dem Speisewassersammelbehélter zufiihrt, wo
eine Mischung mit Maschinen- und Heizungskondensat stattfindet.
Dieser Weg verursacht viel Wiarmeverlust, was der zweite vermeidet.
Bei diesem wird das Leitungskondensat getrennt in den Kessel zuriick-
geleitet - sei es mit einer Entwésserungspumpe oder mit sogenannten
Kondenswasserriickspeisern. Der Dampfverbrauch der Riickspeiser ist
gering und eine Wartung kaum nétig.

Kondenswasserableiter. Bei einfacher Ableitung des Kondenswassers
zum Sammelbehilter werden hinter die Entwisserungsstellen Kondens-
topfe geschaltet, deren Arbeitsweise meistens auf der Verwendung eines
Schwimmers beruht, der zwanglaufig verbundene Schieber oder Ven-
tile betatigt und so eine selbsttitige Entwisserung bewirkt.

Um die im Topf sich bildende Luft abzufithren, ist oben am Topf
ein Entliftungsventil angebracht.

Fir Niederdruckleitungen beniitzt man auch Kondenswasserableiter
deren Wirkungsweise auf der Betétigune von Ventilen durch die Aus-
dehnune verschiedener Metall¢ durch die Wirme beruht.

Schwedler-v, Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl, 3



34 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen.

Fir Unterdruckleitungen kénnen Kondenstépfe nicht verwandt
werden, hierfiir sind besondere Hebeapparate aufzustellen.

Als Werkstoff fir Kondenswasserableiter kommt fiir das Gehause
bei Sattdampf GuBeisen, bei iiberhitztem Dampf StahlguB in Frage.
Fiir die Ventile bzw. Schieber und deren Sitze Nickel bzw. nichtrostender
Stahl.

Zur Uberwachung der Wirkungsweise werden oft hinter denselben
Schaugliser oder Dreiweghihne angeordnet.

Um bei Instandsetzung oder Auswechslung des Kondenswasser-
ableiters den betreffenden Entwisserungsstrang nicht abstellen zu miis-
sen, empfiehlt es sich, eine getrennte Umfiihrungsleitung anzuordnen,
wie sie in Abb. 25 dargestellt ist.

Fiir die beim Anwirmen der Leitungen anfallenden groBen Konden-
satmengen werden freie von Hand betéitigte Entwiisserungsstellen mit

Entm-Stelle

Preie Entw. | Konc@nstool . ctonty

Drosselvent/
Abb. 25. Kondenstopf mit Umfiihrungs- Abb. 26. Kombinierte Druck- und
leitung. freie Entwisserung.

einem Absperrventil (bei Hochdruckleitungen mit dahintergeschaltetem
Drosselventil) angeordnet, die zu einem getrennten Behélter fiir druck-
loses Kondensat zusammengefiihrt werden. Haufig werden die freien
und die selbsttitigen Entwisserungen gemd Abb. 26 miteinander ver-
einigt.

Das im Betrieb anfallende Druckkondensat kann in manchen Fillen
auch ohne Zwischenschaltung von Kondenstopfen einer dem Druck
in der Leitung entsprechenden Stufe der Kesselspeisepumpe zugeleitet
werden.

8. AblaBleitungen der Dampfkessel.

Vorrichtungen zum Ablassen der Kessel miissen auch aus folgenden
Griinden vorgesehen werden : Meistens gelangt das Wasser nicht restlos
enthértet und gereinigt in den Kessel, daher werden bei der Verdamp-
fung Stoffe ausgeschieden, die sich entweder als Kesselstein auf die Wan-
dungen des Kessels oder der Siederohre festsetzen, oder sich als loser
Schlamm im unteren Teil des Kessels sammeln bzw. eine Anreicherung
des Kesselwassers an Zusatzstoffen verursachen. Das Abschlammen
muB} ofters, oft mehrmals am Tage, oder ununterbrochen erfolgen.

Damit dies auch wirksam und sicher ausgefiihrt werden kann, ist
es ein erstes Erfordernis, die Armaturen (Hihne, Schieber oder Ventile)
so zu bauen, daB sie stets leicht gangbar sind. Die Innengarnitur der-
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selben soll moglichst séurebestindig sein; man verwendet deshalb fiir
die Dichtflichen der Schieber bzw. Ventile Nickel oder nichtrostenden
Stahl, fiir deren Gehéuse StahlguB.

Auf eine gute Zuginglichkeit und Bedienungsméglichkeit der AblaB-
vorrichtung durch Hand- oder FuBbetitigung muf ebenfalls Riicksicht
genommen werden.

Um Wasserverlusten vorzubeugen, werden zweckmafig stets zwei
Absperrvorrichtungen hintereinander geschaltet. Wird nur ein Abschluf-
organ am Kessel vorgesehen, so muf am Schlufl der Sammelleitung ein
weiteres angebracht werden, damit bei Undichtsein eines Organes das’
Auslaufen eines Kessels auf jeden Fall vermieden wird.

Fiir eine sorgfaltige Ausfithrung der Leitung ist Sorge zu tragen.

Die Leitung vor dem Absperrorgan ist ein Bestandteil des Kessels
und iberwachung. pflichtig.

An die Leitung eventuell angeschlossene Niederdruck-AblaBleitungen
miissen durch Ventile abstellbar sein.

Algs Material fiir die Leitung zwischen Kessel- und AblaBorgan kommt
nahtloses Rohr in Betracht, welches, soweit es im Feuerzug liegt, durch
Schamotteumhiillung zu schiitzen ist. Hinter dem Absperrorgan kénnen
auch GuBrohre zur Anwendung gelangen.

B. Rohrleitungen
fiir Zentralheizungen und Fernheizanlagen.

Austiihrungsarten. Die Zentralheizungen gliedern sich in drei Haupt-
gruppen:

1. Die Luftheizungen, bei denen Luft als Warmetriger dient,

2. die Warmwasserheizungen, die heiBes Wasser fithren und

3. die Dampfheizungen. Bei diesen unterscheidet man:

a) Hochdruckdampfheizungen,
b) Niederdruckdampfheizungen.

Luftheizungen werden weniger angewandt, auch kommt bei Fern-
heizungen, welche wir in erster Linie beriicksichtigen wollen, ein Betrieb
mit Heifluft nicht in Frage.

Die unmittelbare Hochdruckdampfheizung ist wegen der in den
Heizkorpern auftretenden hohen Temperaturen und der dadurch ver-
ursachten Staubversengung mit gesundheitlichen Nachteilen verbunden;
sie hat aber eine grofle Bedeutung bei der Ferniibertragung der Wirme.

Aus dhnlichem Grunde kommt auch die HeiBwasserheizung (Tem-
peratur des Wassers iitber 100° C) hauptsichlich fiir Fernheizanlagen
in Betracht.

Fir Wohnrédume ist die Warmwasserheizung mit einer Vorlauf-
temperatur von rund 95° C am zweckméBigsten.

3*
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Hinsichtlich der Heizungen allgemein sei auf die im Anhang bei-
gegebene Schrifttumiibersicht verwiesen. Mit Riicksicht darauf, daB
dieses Gebiet sehr ausfiithrlich darin behandelt wurde, sollen nur einige
allgemein interessierende Fragen kurz gestreift werden. Ein klassisches
Werk auf diesem Gebiet stellt ,,Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik*‘
von H. Gréber dar [71].

Abwirmeheizung. In den Abschnitten I/A 2 und 4 wurde schon auf
die iibliche und aus wirtschaftlichen Griinden sehr zu empfehlende Ver-
bindung von Kraft- und Heizbetrieb hingewiesen.

Zur Verwertung des Ab- bzw. Zwischendampfes stehen verschiedene
Wege offen.

Besonders wenn ausgedehnte Anlagen mit Wéarme zu versorgen sind,
bietet die Warmwasserheizung, welche in diesem Falle als Pumpen-
heizung auszubilden ist, groBe Vorteile. Die Dampfwéarme wird in einem
mit Dampf gespeisten Warmwasserkessel oder in einem Gegenstrom-
apparat an das Wasser abgegeben.

In vielen Fillen wird in groBeren Entfernungen, z. B. fiir Koch-
zwecke Dampf gebraucht, und man wird den Dampf unmittelbar den
Verbrauchsstellen zufithren miissen. Es ist bei dieser Anordnung damit
zu rechnen, daB der Gegendruck der Maschine verhéltnismaBig hoch
wird, deshalb muB der Querschnitt der Leitung reichlich gewihlt werden.

Eine Priifung der Verhiltnisse wird ergeben, da oft die Heizung
mit Zwischendampf die giinstigste Losung ergibt.

Bei Verwendung des Abdampfes von Kolbenmaschinen fiir Heiz-
zwecke ist die Entolung des Dampfes unerlaBlich, da das Ol durch
Absetzen in den Rohrleitungen Querschnittsverengnng verursacht sowie
durch den verminderten Warmeiibergang am Heizkérper und Warm-
wasserbereiter zu Stérungen und einer Verringerung der Heizfihigkeit
fihrt.

Steht die Abwéirme nicht in Form von Abdampf. sondern als Abgas
(einer Gasmaschine oder Feuerung) zur Verfiigung, so wird in einem
Abhitzekessel entweder Dampf oder warmes Wasser erzeugt. Die eigent-
liche Heizungsanlage unterscheidet sich in diesem Falle nicht von einer
solchen mit unmittelbar gefeuertem Kessel.

Hochdruckfernheizung. In einem reinen Fernheizbetrieb, also ohne
vorgeschaltete Krafterzeugung, wird man zwischen hochgespanntem,
hochiiberhitztem Dampf und warmem Wasser als Warmetriger zu
wihlen haben. Die Entscheidung ist hier nach dhnlichen Gesichtspunk-
ten, wie sie oben fiir Abdampf angegeben ist, zu treffen. Fiir Hochdruck-
dampf spricht der Umstand, daB ziemliche Druckverluste zuldssig sind
und daher die Querschnitte der Leitung eng bemessen werden konnen,
wodurch das Rohrnetz billig ausfallt. Andererseits mufl aber wegen des
hohen Druckes die Leitung in begehbaren Kanilen abgelagert sein.
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Man hat in letzter Zeit vielfach mit Erfolg versucht, den teueren
und daher unerwiinschten Kanal zu vermeiden und die Rohrleitung
unmittelbar in die Erde zu verlegen. Die Leitungen werden mit einer
hierfiir besonders ausgebildeten Isolierung umgeben, die so geartet ist,
dafl die Rohrleitung der Wéarmedehnung zufolge sich ungehindert inner-
halb der Isolierung bewegen kann. Letztere bekommt auBlen einen
wasserundurchléssigen Hartmantel, der die eigentliche Isolierschicht vor
Nisse schiitzt.

Fir die notwendigen Ausgleicher miissen allerdings von auflen
zugéngliche Schichte vorgesehen werden, um die Betriebssicherheit
dieser Teile iiberwachen zu kdnnen.

Diese Art der sozusagen unmittelbar im Erdreich verlegten Rohr-
leitungen ist erst durch die Fortschritte der Schweiitechnik méglich
geworden. Dadurch werden die vielen Flanschverbindungen vermieden
und die Uberwachung vereinfacht.

Auch sind schon Fernleitungen — soweit es sich um unbebautes
Gelinde handelte — als Freileitung, d. h. oberirdisch verlegt worden,
was eine weitere Verbilligung und Vereinfachung der Betriebsiiber-
wachung bedeutet. Hier muf der Ausbildung der Rollenlager erhohte
Avufmerksamkeit geschenkt werden, um diese auch nach lingerer Be-
triebszeit vor Verschmutzung und Festrosten zu schiitzen.

An den tiefsten Punkten ist durch Einschalten von Wasserabscheidern
fir wirksame Entwisserung Sorge zu tragen.

Die Vorlaufleitung kann zweckmafig als Doppelleitung ausgefiihrt
werden, wobei die eine zur Bereitschaft dient. Diese Ersatzleitung wird
so bemessen, daB sie fiir den Sommerbetrieb geniigt (Dampf fiir Kochen,
Waschen usw.) und gleichzeitig auch fiir den Winterbetrieb bei grofter
Einschrankung der Heizung. Die Hauptleitung dagegen muf} fir die
groBte erforderliche Dampfmenge bemessen werden unter Beriicksichti-
gung eventuell geplanter Erweiterungen.

Wird der Dampf den einzelnen Gebauden unter hohem Druck zu-
gefithrt, so muBl vor Eintritt in die Heizkorper der Druck gemindert
werden.

Ist die anféngliche Spannung z. B. 8 atii, so wird sie, falls die Heizung
als Hochdruckheizung ausgebildet ist, auf etwa 2 atii gedrosselt.

Bei Niederdruckleitungen herrscht ein Uberdruck von etwa 0,1 bis
0,2 atii.

Das durch Kondensation des Dampfes in den Heizkorpern sich
bildende Niederschlagswasser wird dem Kessel wieder zugefiihrt. Das
Kondenswasser muB also aus den Heizkérpern entweichen kénnen, ohne
daBl Dampf ausstrémt. Bei Niederdruckdampfheizungen ist dies einfach
zu erreichen, indem zwischen Heizkérper und Kondensableitung eine
Rohrschleife, deren Hohe mit dem Uberdruck des Dampfes iiberein-
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stimmt, eingeschaltet wird. Bei Hochdruckdampfheizungen kommen
an Stelle dieser Schleifen. Kondenswasserableiter dhnlicher Bauart, wie
sie fiir die Entwiasserung von Frischdampfleitungen in Gebrauch sind,
zur Anwendung.

Warmwasserheizung. Wegen des geringen Uberdruckes ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Storung bei einer Warmwasserleitung bedeutend
geringer als bei einer Hochdruckdampfheizung, und es ist dement-
sprechend iiblich, auch bei Fernanlagen die Leitungen einfach auszu-
fithren.

Um die unvermeidlichen Wirmeverluste auszugleichen, wird bei
Uberbriickung groBerer Entfernungen die HeiBwasserheizung mit einer
Wassertemperatur von iiber 100° C angewendet. Es gelten dann in bezug
auf die Wirmedehnung und Lagerung der Rohre dieselben Gesichts-
punkte wie bei Dampfleitungen. Auch hier kann von der oben be-
schriebenen Verlegung unmittelbar im Erdreich mit Vorteil Gebrauch
gemacht werden.

Leitungen. Beim Bau der Hauptzuleitungen kommen dieselben
Gesichtspunkte zur Geltung, die im Abschnitt I/A 1 bei der Behandlung
der Hauptdampfleitungen besprochen wurden.

Auf die Wirmedehnung der Leitung muf Riicksicht genommen
werden, entweder durch Wahl einer Rohrleitungsfithrung mit Ab-
lenkungen oder durch eingebaute Ausdehnungsrohre in Gestalt von
Linsenausgleichern oder Metallschliuchen und Faltenrobren.

Rohrmaterial. Als Rohrmaterial fiir die Hauptleitungen kommen
nahtlose Rohre in Frage, die mit Aufwalzflanschen (DIN 2581 oder
2582) versehen werden; bei Durchmessern iiber 400 mm wassergas-
geschweifite Rohre mit umgebérdelten Enden und losen Flanschen
(DIN 2642) oder vorgeschweiiten Bunden und losen Flanschen (DIN
2673). Eine zuverldssig ausgefiihrte Schweiiverbindung ist nach dem
oben Gesagten jedoch vorzuziehen, und es werden heute die grofen
Fernheizanlagen durchweg und auch bei kleineren Heizungen die Rohr-
leitungen geschweifit.

Als Dichtungsmaterial fiir die Flanschverbindung kommt Klingerit
in Betracht.

Die Nebenleitungen in den Gebduden werden bei geringen lichten
Weiten aus Gasrohren mit Gewindemuffenverbindungen hergestellt.

An den Stellen, wo die Rohre durch Mauern und Decken gefiihrt
werden, sind Rohrhiilsen einzubauen. Bei der Verlegung ist darauf zu
achten, daBl die Rohre nicht in den Hiilsen anliegen, weil sonst bei jeder
Langendnderung storende Gerdusche erzeugt werden.

Die Aufhingung der Rohre erfolgt mittels Fest- oder Gleitschellen.
Bei Verwendung letzterer muB ebenfalls auf Vermeidung von Geréuschen
geachtet werden.
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Bei der Verlegung der Dampfleitungen ist darauf zu achten, daf
den Rohren ein Gefille gegeben wird, damit das Leitungskondensat
storungsfrei und geréuschlos abflieBen kann.

An den tiefsten Stellen der Leitung wird das Kondensat durch
Kondenstopfe abgeleitet.

Hinsichtlich der Gefahr des Rostens sind Wasserheizungen im Vorteil
gegeniiber Dampfheizungen, sofern darauf geachtet wird, da die Luft
aus dem Wassger durch Aufkochen desselben ausgeschieden und als Ersatz
fir die verdampften Mengen nur reines Regen- oder abgekochtes Wasser
benutzt wird. Eine Entleerung der Anlage ist daher mdoglichst zu ver-
meiden.

Bei modernen Warmwasserfernheizungen wird zwischen Warm-
wassererzeuger und Rohrnetz ein Entgaser eingebaut. um eine Korrosion
der Leitung und der Apparate sicher zu verhiiten.

Entliiftung, Die Warmwasserleitungen in den Gebduden miissen mit
Steigung nach dem Ausdehnungsgefil zu verlegt werden, um eine
einfache, natiirliche Entliftung zu erzielen.

Bei Pumpenheizungen werden geschlossene Entlifter angewandt.
Diese miissen jedoch nach Inbetriebsetzung der Leitung 6fters von Hand
geoffnet werden.

Bei den Dampfheizungen werden die Heizkérper mit selbsttatigen
oder von Hand bedienten Entliiftern versehen.

Mit Riicksicht darauf, daB beim Abstellen der Heizung durch die Kon-
densation des noch in den Heizkorpern befindlichen Dampfes ein Unter-
druck entsteht, miissen auBer Ent- auch Beliifter vorgesehen werden.

Heizkorper. Die Heizkorper selbst werden als Rohrschlangen, Rippen-
rohre oder Radiatoren ausgefiihrt. Einfache Rohrschlangen sind hoher
im Preis und beanspruchen viel Platz. Man wihlt daher — namentlich
fiir groBere Raume — vorteilhaft Rippenrohre, die sich im Preis giinstiger
stellen. Fiir Wohn- und Arbeitsriume werden Heizkérper mit glatter
Oberflache benutzt, die den Vorteil der besseren Reinigungsmdoglichkeit
gegeniiber Rippenrohren besitzen. Die Temperatur der Heizkdrper einer
Warmwasserheizung kann durch ein vorgeschaltetes Ventil geregelt
werden, indem es die zuflieende Wassermenge éndert. Die gleiche Art
der Regelung ist bei Niederdruckdampfheizungen méglich, bei Hoch-
druckdampfheizungen dagegen nicht, weil, wenn hier der Heizkorper
mit Dampf gefiillt ist, derselbe stets die gleiche Temperatur beibehilt.
Man kann deshalb bei dieser Art von Heizungen die gewiinschte Raum-
temperatur nur dadurch wirksam regeln, indem man einen Teil der
Heizkérper vollstéindig absperrt.

Hinsichtlich der Berechnung von Heizungsanlagen sei in erster
Linie auf das Werk ,,Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik von
H. Gréber [71] verwiesen.
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Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit des Fernheizwesens sind von der
Wirtschaftsgruppe der Elektrizititsversorgung in Zusammenarbeit mit
anderen Wirtschaftsgruppen die ,,Technischen Richtlinien fiir den Bau
von Fernheizkanédlen herausgegeben worden.

C. Rohrleitungen fiir Gasversorgung.

Wéhrend frither fiir jede Ortschaft eine eigene Gasanstalt errichtet
und die Gasversorgung groBerer Stiadte oft sogar auf mehrere Werke
verteilt wurde, herrscht jetzt das Bestreben vor, den Versorgungs-
gebieten moglichst groBe Ausdehnung zu geben und die Gaserzeugung
in GroBgaswerken zusammenzufassen, die eine dhnliche Aufgabe er-
filllen wie die Uberlandzentralen fiir die Elektrizitatsversorgung.

Zuerst sollen die stédtischen Netze
behandelt werden, im AnschluB8 daran
die Anlage von Fernleitungen.

Verteilungsnetze. Fiir die Verteilung
des Gases kénnen zwei Wege gewshlt
werden; entweder zweigen von dem
Hauptspeisestrang voneinander getrennte
Nebenleitungen ab (Veridstelungsnetz)
oder die Leitungen werden untereinander
verbunden (Umlaufnetz). Im letzteren
Falle findet die Speisung entweder durch
ein Hauptrohr statt, oder eine Ringleitung

Abb. 27. Stadtdruckregler. umschlieBt das Versorgungsgebiet und

wird von allen Seiten gegen die Mitte
zu mit Nebenstringen durchzogen. Die Aufgabe deckt sich gréBten-
teils mit der eines Wasserversorgungsnetzes; es sei daher auf die Abb. 63
bis 67 des Abschnittes I/J verwiesen, wo Beispiele von Veréstelungs-
und Umlaufnetzen gegeben werden.

Das Umlaufnetz bietet den Vorteil einer gleichméBigeren Verteilung
des Gasdruckes, und nur abnormale Verhiltnisse kénnen AnlaBl dazu
geben, das Veristelungsnetz vorzuziehen. AuBerdem wird beim Umlauf-
netz bei notwendiger Absperrung einer Strecke nur ein kleines Gebiet
hiervon betroffen.

Rohrmaterial. Von dem Gasbehilter bzw. Stadtdruckregler (Abb. 27)
wird das Gas den einzelnen Verbrauchsstellen mittels Stahl- oder guB-
eisernen Rohren zugefithrt. Der Uberdruck ist im allgemeinen gering
und deshalb die Gefahr der Zerstérung der Rohre durch Erdbewegungen
oder durch Belastungen des StraBlenverkehrs gréBer als durch den Innen-
druck. Man verwendet deshalb auch hier mit Vorteil Stahlrohre, die —
wie schon an anderer Stelle vermerkt — den guBeisernen Rohren gegen-
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iiber den Vorzug der hoheren Festigkeit und Sicherheit gegen Bruch
sowie den der groBeren Einzellingen haben. Dieselben gestatten auch
ihre Verbindung mittels autogener Schweifung, wodurch eine voll-
kommene Dichtigkeit der Leitung erzielt wird, was bei Verwendung
der Muffendichtung mit Hanfstrick und Blei oder Aluminiumwolle nicht
in gleichem MaBe der Fall ist.

Eine viel angewandte Schweiliverbindung fiir Gasleitungen ist die
nach Abb. 28 und fiir kleine Abmessungen die Gewindemuffe nach
Abb. 29. Eine gebrauchliche Muffenverbindung fiir Stahlrohre stellt
Abb. 30 dar. Die Rohre sind gegen Rostangriff durch Asphaltierung
zu schiitzen; in der Erde verlegte Stahlrohre auch noch zu bejuten.
Einen widerstandsfahigeren duBeren Schutz stellt Bitumen mit Wollfilz-

umwicklung dar.

Abb. 28. Muffenschweil- Abb. 29. Gewindemufienverbindung. Abb. 30. Stahlmuffen-
verbindung. rohrverbindung.

i sy

Als frostfreie Tiefe wihlt man in Deutschland 0,9 bis 1,25 m unter
der StraBenoberflache.

Entwisserung. Jedes Gas, auch von bester Beschaffenheit, schligt
mit der Zeit in den Leitungen Wasser nieder, welches sich — wie der
mitgefithrte Teer — an den tiefsten Stellen der Leitung sammelt und
entfernt werden muf. Es werden zu diesem Zwecke in gewissen Ab-
stinden sogenannte Wassertopfe (Siphons) in die Leitung eingebaut,
welche eine Verstopfung der Rohre verhindern. In den Wassertopf
miindet ein 20 bis 25 mm weites Rohr, mittels welchen der Topf durch
eine Handpumpe entleert werden kann. Dieses Saugrohr wird durch
eine StraBenkappe vor Beschiadigung geschiitzt.

Absperrung. Es empfiehlt sich, an gewissen Stellen Wassertopfe
mit einer etwa 150 mm unter Rohrunterkante fithrenden Scheidewand
einzubauen, um durch Fillen mit Wasser einzelne Strecken absperren
zu konnen. Ein etwas tiefer eintauchendes Rohr verbindet man mit
einer Laterne, deren Verloschen anzeigt, dal der Topf entleert werden
muf. '

Bei héherem Uberdruck miissen Schieber eingebaut werden, um bei
Storungen die betreffenden Strecken abschalten zu kénnen und die
Leitung auf Gasverluste zu priifen.

Die Leitungen erhalten nach dem Topf hin ein Geféille von etwa
4mm auf 1 m Liange. In der Nahe des Werkes werden die Tépfe in
Abstéinden von etwa 400 m angeordnet, bei groferer Entfernung geniigt
ein Abstand von 800 bis 1000 m.
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Abzweige. Fiir Abzweige groBerer Weite werden Formstiicke ein-
gebaut, sogenannte A-, AA-, B-, BB-, C., CC-Stiicke usw. Abzweige
fir die Hausanschliisse werden mittels Anbohrschellen hergestellt,
letztere kénnen auch bei Stahlrohr benutzt werden, sofern man hier nicht
vorzieht die Abzweigstutzen aufzuschweiflen.

In Bezirken, die von der Gasanstalt weit entfernt liegen, mufl noch
ein Uberdruck von 30 bis 40 mm WS herrschen; wegen des Druck-
abfalls muB8 deshalb im Gasometer ein entsprechend hoherer Druck
vorliegen.

Ferngasversorgung. Wesentlich hohere Driicke kommen bei Fern-
gasleitungen in Frage. Ferngasleitungen wurden zuerst in Amerika
'gebaut, um das Naturgas von den Quellen nach den weit entfernt lie-
genden Verbrauchsstitten zu fithren, aber auch grofziigige Ferngas-
versorgungen mit Koks- und Wassergas wurden dort durchgefiibrt.
Man schitzt heute die Linge des Rohrleitungsnetzes in den amerikani-
schen Naturgasgebieten auf anndhernd 100000 km. Das kennzeichnende
Merkmal fiir alle diese amerikanischen Ferngasleitungen besteht einmal
darin, dafl ausnahmslos hohe Betriebsdriicke zur Anwendung kommen,
das andere Mal im vollstindigen Fehlen von Gasbehiltern oder Zwischen-
stationen. Dieser letzte Umstand erklart sich dadurch, dafi die grofien
Lingen der Leitungen einen Behilter darstellen und infolge des dauernd
hohen Druckes keiner Regelung bediirfen, da simtliche Verbraucher fast
ausnahmslos ihren Bedarf mit Druckminderventilen regeln.

Die Ferngasleitung, welche die Stadt Pittsburg in Amerika mit
Naturgas versorgt, hat beispielsweise eine Lénge von etwa 180 km und
steht unter einem dauernden Druck von 30 bis 35 at.

Auch in Deutschland wurden — im Rheinland und Westfalen —
bereits im Jahre 1910 die ersten Gasfernleitungen gebaut und anschlie-
Bend die Gasversorgung vom Ruhrgebiet bis zur Wupper und ins Ber-
gische Land vorgetrieben. Mit Griindung der Ruhrgas A. G. bekam die
Ferngasversorgung einen neuen, grolen Auftrieb, so daBl seit Jahren
Ferngas bis nach Hannover geschickt wird und die Fernleitungen vom
Ruhr- und Saargebiet sowie aus dem Aachener Bergbaugebiet inzwischen
vereinigt wurden und damit die Ferngasversorgung des ganzen Westens
praktisch vollzogen ist. Inzwischen erfolgte auch die Ferngasversorgung
von den Hermann-Géring-Werken im Braunschweigischen in Richtung
Hannover und nach Berlin und es diirfte wohl in absehbarer Zeit — nach-
dem auch im oberschlesischen und mittelschlesischen Kohlengebiet ein
starker Auftrieb zu verzeichnen ist — eine geschlossene Ferngasver-
sorgung von der Saar bis Oberschlesien bestehen.

Rohrmaterial. Den wichtigsten Teil einer Gasfernleitung bilden
sowohl hinsichtlich der Anlagekosten als auch der Betriebssicherheit
die Rohre. Man verwendet fast ausschlieBlich Stahlrohre, und zwar bei
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Dirchmessern bis 300 mm das nahtlose Rohr, bei groferen Durchmessern
das nahtlose oder mittels Wassergas uberlappt geschweiite Rohr. Zur
Verbindung der Rohre bedient man sich, mit Ausnahme der Anschliisse
an den Armaturen, wo Flanschverbindungen angewandt werden, nur der

autogenen oder elektri-
schen Schweiung, und
hier finden die in Ab-
schnitt III/B 4 verzeich-
neten SchweiBiverbindun-
gen, davon im Bergbau-
gebiet  besonders  die
Klspper - Hakenschwei8-
verbindung, vorteilhaft
Anwendung.

Auf die Ausdehnung
der Leitung ist durch
Einbau von Ausdehnungs-
rohren Riicksicht zu neh-
men. Als solche kommen
bei dem hohen Druck

Abb. 31. Schieber mit Ausblasekanal fiir Entschlammung.

Faltenrohre oder Stopfbiichsen in Frage. An den tiefgelegenen Stellen
sind Wassersiicke, an hochgelegenen Punkten Entliiftungen vorzusehen.

Als Schutziiberzug empfiehlt sich aufBer
der Asphaltierung eine Bejutung bzw.
Wollfilzumwicklung.

Ahsperrorgane. Als Absperrorgan kommt
vorteilhaft der Schieber (Abb. 31) mit
Ausblasekanal zur Anwendung; derselbe
gestattet, sich ablagernde Unreinigkeiten
zu beseitigen; auch erhilt dessen Spindel
einen Sicherungs-Vierkantschoner, um zu
verhiiten, dafl der Schieber von unbe-
rufener Seite betitigt wird. Der Werk-
stoff des Schiebers ist bei Driicken bis
etwa 10 at GuBeisen, dariiber StahlguB,
die Dichtfliche von Schieberplatte und
Gehause entweder aus demselben Werk-

Abb. 32. Membrandruckregler.

stoff wie das’Schiebergehause oder aus zinkfreier Bronze. Die Spindel

ist aus Stahl oder geschmiedeter Bronze.

Das Gas wird den Verbrauchern unter dem normalen geringen Uber-
druck zugefithrt, und man mindert den Druck meistens vor Eintritt
in das Ortsnetz. Es gibt jedoch auch Anlagen, wo in dem StraBennetz
ein Uberdruck von etwa 1 at gehalten wird, um dadurch den Vorteil eines
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kleineren Durchmessers der Rohre zu erreichen. In diesem Falle wird vor
dem Gasmesser jedes Abnehmers ein kleiner Membrandruckregler
(Abb. 32) eingeschaltet und durch einen Sicherheitstopf die Uberschrei-
tung eines bestimmten Druckes verhindert.

Die Ferngasversorgung mit ihren héheren Driicken bringt bei An-
schluf von industriellen Verbraucherwerken (hauptsichlich fir Ofen-
betriebe) auch den Vorteil mit sich, da8 man durch die héheren Vor-
driicke bei Werkseintritt im Verteilungsnetz groBere Druckverluste zu-
lassen und dadurch mit héheren Geschwindigkeiten — bis zu 25 m/s —
rechnen kann, wodurch kleinere Rohrdurchmesser in Frage kommen,
was eine nicht unwesentliche Verbilligung des Werksrohrnetzes ergibt.

Normen. Der Deutsche NormenausschuB hat im DIN-Blatt 2470
,»Richtlinien fiir Gasrohrleitungen mit geschweiiten Verbindungen von
mehr als 200 mm Durchmesser und mehr als 1 kg/em?2 Betriebsdruck
grundlegende Festsetzungen getroffen iiber:

I. Anforderung an Werkstoff und Formgebung bei Herstellung der
Rohre.

II. Herstellung und Priifung der SchweiBverbindungen an der Bau-
stelle.

III. Gerdte zum SchweiBen.

IV. Verlegung und Uberwachung der Gasrohrleitungen.

V. Anleitung fiir die Prifung von RohrschweiBlern und Schweil3-
ingenieuren.

Ferner sei auf die ,,Richtlinien fir Gas- und Wasserversorgung*
DIN 2425, Febr. 1940, verwiesen.

Am SchluB3 des Buches ist fiir Gasleitungen und deren Berechnung
eine Schrifttumiibersicht gegeben.

D. Rohrleitungen fiir Gaskraftanlagen.

Frischgasleitungen. Es sollen hier hauptsichlich die Rohrleitungen
fiir GroBgasmaschinen besprochen werden, wie sie auf Hiittenwerken
und Zechen zum Antrieb von Generatoren, Verdichtern und Geblisen
ausgedehnte Verwendung finden und durch Hochofengichtgas, be-
sonders Kraftgas, eventuell auch mit dem teueren Koksofengas betrieben
werden. Die Gase werden, nachdem sie einer Reinigung unterzogen
wurden, den Maschinen mit geringem Uberdruck zugefiihrt. Insofern
unterscheiden sich die Verhiltnisse nicht von denen bei Gaswerksanlagen
(Abschnitt I/C).

In groBeren Kraftwerken sind oft riesige Gasmengen weiterzulei-
ten. So betrigt z. B. der Verbrauch einer Werkszentrale nicht selten
2000000 m? je Tag oder fast 25 m3/s.

Die hierzu erforderlichen Rohrleitungen werden in Flufistahlblech,
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wassergas- oder autogen bzw. elektrisch geschweifit oder genietet, her-
gestellt. Als Flanschverbindung wihlt man solche mit aufgenieteten
Winkelringen (DIN 2610 bis 2613), umgebordelten Enden und losen
Flanschen (DIN 2640 bis 2642), bei kleineren Durchmessern auch vor-
geschweilite Bunde und lose Flanschen (DIN 2671 bis 2673). Als Dich-
tungsmaterial: bei heilen Gasen Asbest, bei kalten Gasen Pappe in
Ol getrinkt. Formstiicke werden ebenfalls aus Stahl gefertigt, und zwar
in gleicher Weise wie die Rohre. Als Ausdehnungsrohre verwendet man
Linsenausgleicher und bei grofien Durchmessern Tellerausgleicher,
manchmal auch Stopfbiichsen. Auf einen guten Rostschutzanstrich ist
besonderer Wert zu legen.

Wie bei Dampfkraftanlagen, so sind auch hier Belastungsschwan-
kungen, die sich in der Anderung des Gasverbrauches oder der Gas-
lieferung zeigen, aufzunehmen. Ein Gasometer gleicht in diesem Falle
die Schwankungen aus. Vor den Maschinen sind Gassammler einzubauen,
damit das stoBweise Ansaugen der Maschinen keine groflen Schwankun-
gen in der Hauptleitung hervorruft.

Um die Leitungen durch eventuelle Riickziindungen nicht zu ge-
fahrden, sind in den Zufuhrleitungen Sicherheitsvorrichtungen vor-
zusehen. Derartige Riickziindungen kénnen leicht eintreten, wenn bei
Inbetriebnahme der Maschine die Rohrleitung noch mit einem Gemisch
aus Luft und Gas gefiillt ist. Eine weitere Forderung ist, daB die Gas-
leitungen mit Entliftungsvorrichtungen ausgeriistet werden. Bevor eine
Maschine angelassen wird, muBl man die noch in der Gasleitung vor-
handene Luft durch eine besondere Leitung nach auBlen entweichen
lassen.

Die Reinigung der Gase ist meistens nicht vollkommen; im Laufe
der Zeit werden sich dadurch Ablagerungen (Staub, Teer usw.) an den
Rohrwandungen ansammeln. Durch Anordnung entsprechender Stutzen
(Staubsécke) und Reinigungsdeckel hat man firr ausreichende Reini-
gungsmdoglichkeit der Leitungen Sorge zu tragen.

Fir die Bemessung der Durchmesser der Rohrleitungen ist eine
Gasgeschwindigkeit von héchstens 35 m/s zugrunde zu legen.

Die Leitungen fir die Verbrennungsluft (bei der Luftsaugeleitung
wihlt man eine Geschwindigkeit von 20 m/s) kénnen einfacher ausge-
fithrt werden, weil hier Sicherheitsvorrichtungen in Fortfall kommen
kénnen.

Als Absperrorgane wihlt man Flachschieber ganz in GuBeisen, nur
die Spindel in Schmiedeeisen. Bei Heilgasschiebern haben sich solche
mit zweiteiliger Schieberplatte und parallelen Dichtflichen (Abb. 33)
gut bewdhrt. Fiir den gleichen Zweck beniitzt man auch solche mit
Fliissigkeitsdichtung (Abb. 34). Bei diesen wird ein vollsténdiges
DichtschlieBen dadurch erreicht, dafl um die Schieberzunge ein Fliissig-
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keitsraum vorgesehen ist, welcher nach dem Senken.des Schieberkeils
mit einer Sperrflissigkeit, nimlich Wasser, Teer, Ammoniakwasser usw.
ausgefiillt wird.

Die verschiedenen: Hilfsleitungen fiir Druckluft, Kithlwasser usw.
sind nach den in den betreffenden Abschnitten gegebenen Richtlinien
auszufithren.

Auspuffleitungen. Hoheren Anforderungen als die Gaszufithrungs-
leitungen miissen die Auspuffleitungen (Geschwindigkeit bis zu
25 m/s) der Gasmaschinen gewachsen sein, weil die Abgase mit hoher

Abb. 33. HeiBgasschieber. ADbb. 34. HeiBgasschieber mit Fliissigkeitsdichtung.

Temperatur aus dem Zylinder ausstrémen. Verzichtet man auf eine
Verwertung der den Gasen innewohnenden Wirme, so kann durch
Ausfithrung der Auspuffleitung mit Kiihlmantel die Wandtemperatur
niedrig gehalten werden.

Seit Jahren verwertet man jedoch die Abhitze in Hoch- und Nieder-
druckkesseln zur Dampferzeugung. Es darf natiirlich in diesem Falle
dem Gas vor Eintritt in den Abhitzekessel keine Warme entzogen werden.
Eine sachgemiBe Ausfithrung dieser Auspuffleitung ist sehr wichtig, weil
zu den Temperaturbeanspruchungen noch mechanische Beanspruchun-
gen treten. Es ist bei den Auspuffleitungen, aber auch bei solchen, deren
Anfangsstrecke gekiihlt wird, auf die Wiarmeausdehnung gré8tmogliche
Riicksicht zu nehmen. Als wirksames Ausdehnungsmittel hat sich der
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Linsenausgleicher in geschweiter Ausfithrung mit Schutzrohr erwiesen,
bei welchem die Wellen noch mit Asbest oder Schlackenwolle ausgefiillt
sind (Abb. 35). Durch entsprechende Lagerung mu8 ferner vermieden
werden, dal durch die Auspuffleitung schid-
liche, auf die Maschine riickwirkende Krifte
ausgeiibt werden.

Beziiglich der Ausfithrung der Rohre und
ibrer Verbindungen gilt dasselbe, wie bei den
vorerwihnten Frischgasleitungen, wobei die

wassergasgeschweillte Ausfilhrung den Vor-

i Abb. 85.. Linsenausgleicher mit
zug verdient. Innenauskleidung.

Die starken Gerdusche beim Ausstolen
der Gase fordern die Einschaltung eines Auspufftopfes in die Abgas-
leitung, der als Schallddmpfer wirkt. Bei groSlen Maschinen werden
diese Auspuffkessel aus Blech hergestellt, nur fir kleinere Maschinen
kommen Ausfithrungen in GuBeisen in Betracht. Am tiefsten Punkt des
Kessels ist ein Entwisserungshahn vorzusehen.

E. Olleitungen:.

Betriebsolleitungen. Der nachstehenden Behandlung der Olfern-
leitungen sollen einige Bemerkungen iiber die Anlage der Schmier- und
Brennolleitungen vorausgeschickt werden.

Von besonderer Wichtigkeit bei der Ausfithrung solcher Leitungen
ist eine sachgeméfBe Herstellung der Flanschendichtungen, besonders
wenn heiBes Ol zu leiten ist, wie das bei Kithlanlagen fiir Turbinenlager
und Transformatoren in Betracht kommt.

Als Dichtungsmaterial fiir die Flanschverbindungen kommt neben
Klingerit meist langfaserige Pappe zur Verwendung, welche bei der
Verlegung mit heilem Knochenleim gestrichen bzw. getrdnkt wird.
Bei der Verlegung ist besonders darauf zu achten, daB die Flanschen-
schrauben der Rohre gleich fest und gleichmafBig angezogen werden.

Als Rohrmaterial kommt Stahirohr in Frage, welches inwendig gut
rein, frei von Zunder und Schlackenteilen sein muf, um ein Verschmutzen
und Verstopfen der Leitung zu verhiiten, was zu schwerwiegenden
Betriebsstérungen Anlaf geben kann. Zur Verbindung der Rohre wéhlt
man aufgeschraubte oder aufgewalzte Flanschen.

Als Absperrorgane dienen bei kleineren Durchmessern Hahne aus
RotguB, bei groferen Schieber aus GuBeisen mit RotguBgarnitur.

Olfernleitungen. Der Bau von groBeren Olfernleitungen setzte in
Deutschland noch spiter ein als die Erstellung von Raffinerien.

Es gibt die verschiedensten Abhandlungen iiber die Errichtung von

! Bearbeitet von Oberingenieur Otto Worth, Berlin.
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Fernleitungen zur Férderung von Rohél, Petroleum und Benzin, also
Stoffen, die auch in kaltem Zustand noch diinnfliissig sind, d. h. eine
verhiltnisméaBig niedrige Zahigkeit besitzen und deshalb ohne besondere
MaBregeln pumpfihig sind. Derartige Rohrleitungen wirtschaftlich zu
entwerfen und zu bemessen bereitet keine Schwierigkeiten.

Griindlichere Uberlegung und Kenntnis verlangt jedoch der Bau
von Fernleitungen fiir schwer viskoses Ol, also Olsorten, die in kaltem
Zustande zéhflissig oder sogar steif sind. Bis zu einem gewissen Grade
konnen in diesem Fall ,,GewaltmaBnahmen®, d. h. hohe Pumpendriicke
und verstirkte Wanddicken der Rohre angewendet werden. Doch sind
hier Grenzen gesetzt, um so mehr, da solche MaBnahmen die Betriebs-
sicherheit stark beeinflussen.

Fiir die Beurteilung der Olsorten und fiir den Entwurf und die Be-
rechnung der Rohrleitung spielt die Zihigkeit des Oles eine ausschlag-
gebende Rolle. Diese wird meistens in Engler-Graden angegeben und
kann nach der Gl. (4) in absolute Zihigkeit und daraus wieder, wenn
notig, in die kinematische Zihigkeit

Tempe- | Viskosi- | Druckver- umgerechnet werden.
rtté“ ?é atl;l:tl(;(l)lm Die Zéahigkeit des Oles #ndert sich

in ganz besonders starkem MaBe mit

30 910 nicht mehr  dor Temperatur. Die nebenstehende
pumpfahig G iiberstell fiir e h .

45 290 0.7 egeniiberstellung fiir ein schwer vis-

50 178 0,39 koses Steinkohlenteersl zeigt, dafl das
Sg % 8’%16 kalte Ol so zahfliissig ist, daB esin den
80 30 0:08 meisten Fallen nicht mehr pumpfihig
90 18,56 0,071 ist. Die Zahlen der Gegeniiberstellung
i(l)g 13,5 &ggg gelten fiir die angegebene Viskositit

des Oles bei den verschiedenen Tem-
peraturen sowie fiir einen Rohrdurchmesser von 300 mm 1. W. und
eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,9 m/s.

Vorstehende Zahlen zeigen, daB es mit Riicksicht auf wirtschaftliche
Pumpenleistungen zweckmaBig ist, das Ol entsprechend anzuwéirmen,
um den Druckverlust in ertriiglichen Grenzen zu halten. Die Hohe der
Erwérmung richtet sich nach der Lange der Leitung, und man wihlt
zweckmiBig die Verhiltnisse so, daB mit normalen Pumpenbauarten bis
20 at Betriebsdruck auszukommen ist.

Die Erwirmung des Oles darf aber auch nicht zu hoch getrieben
werden, da bei Temperaturen iiber 100° C sich die im Ol enthaltenen
leichten Kohlenwasserstoffe verfliichtigen kénnen und Gasblasen bilden.

Wirmeerzeugung wilhrend des Pumpvorganges. Die Erwiirmung des
Oles kann durch Vorwirmer oder Heizhauben vorgenommen werden.
Wenn eine Stapelung des Oles vor Beginn des Pumpvorganges notwendig
ist, so wird man die Erwirmung des Oles méglichst in einfacher Art
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und Weise, und zwar durch Einbau von Heizhauben oder Heizsehlangen
in die Stapeltanks vornehmen. Erfolgt dagegen keine groere Stapelung
am Anfang, so sind hinter den Pumpen Vorwérmer einzuschalten.

Hierfiir gibt es verschiedene Bauarten, bei denen Ol entweder durch
die Rohre und der Dampf um dieselben stromt, oder umgekehrt das 01
die Rohre umspilt und der Dampf durch die Rohre geschickt wird.
Da die fiir das Pumpen notwendigen Temperaturen verhéltnismaBig
niedrig liegen und nicht wie bei Destillations- bzw. Krackprozessen
300° C und mehr betragen, besteht keine Gefahr der Verkokung. Hier-
durch konnen die Vorwiarmer ohne Riicksicht auf eventuell notwendige
Reinigung vorteilhaft so gebaut werden, daB das Ol um die Rohre flieBt.

Diese Ausfithrung hat den Vorteil, daB sich bei sonst gleichen Ver-
héltnissen wesentlich héhere Warmeiibergangszahlen erzielen lassen als
bei Stromung des Oles durch die Rohre. Dieser Umstand ist im wesent-
lichen darin begriindet, daB in dem die Heizrohre umspiilenden Ol infolge
des gréBeren Olraumes sich thermische Eigenstrémungen ausbilden, die
die Wirmeiibertragung giinstig beeinflussen.

Um die Wirmeverluste der erwirmten Olleitung niedrig zu halten,
werden die Rohrleitungen mittels einer entsprechenden Isolierung ge-
schiitzt. Trotzdem kann bei lingerem Stillstand ein Absinken der
Temperatur unter die Mindestgrenze erfolgen und somit ein Steifwerden
des Oles eintreten.

Es ist deshalb notwendig, die Leitung bei Stillstand entweder zusatz-
lich zu erwirmen, wobei das Ol fortgesetzt ohne Entnahme nach auBen
im Kreislauf und somit durch die Vorwérmer gepumpt wird; oder es
muBl die gesamte Leitung sofort entleert werden.

ZweckmiBige und ausprobierte Vorrichtungen sind von einzelnen
Fachfirmen hierfir in Vorschlag gebracht worden und haben sich auch
bei kritischer Beurteilung als durchaus brauchbar erwiesen®.

Das zweckmiBigste Verfahren mufl von Fall zu Fall je nach den
Stoffeigenschaften bestimmt werden.

Durch die Erwirmung des Oles nimmt auch die Rohrleitung die
gleiche Temperatur an. Folglich diirfen die durch die Warme bedingten
Dehnungsunterschiede nicht aufiler acht gelassen werden. Bei der
Dehnungsberechnung wird nicht der Temperaturunterschied zwischen
der hochsten und niedrigsten Produktentemperatur, sondern der Unter-
schied gwischen Verlegungstemperatur und gréSter Betriebstemperatur
zugrunde gelegt. Aus Sicherheitsgriinden macht man noch einen Zu-
schlag, um eventuell hoherer Erwérmung und somit gréBerer Dehnung
Rechnung zu tragen.

Fiir die Dehnungsaufnahme werden soweit wie moglich die natiir-

3 Wort:-h: 0.: Einige neue Verfahren zur Beforderung von schwerviskosem 01
durch Rohrleitungen. 01 u. Kohle 1940, H. 5.

Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl. 4
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lichen Windungen der Leitung ausgenutzt. Falls diese nicht ausreichen,
miissen besondere Ausgleicher entweder in U-Form als Falten- oder
Glattrohrbogen oder Dehnungsstopfbiichsen eingebaut werden.

Entliiftung, Entleerung und Wiederanfahren der Leitung. Eine Rohr-
leitung zur Férderung von schwer viskosem Ol muB bei lingerem Still-
stand der Pumpen entleert werden, da sonst die Abkiihlung und die
Stockung des Oles ein spiteres Weiterpumpen erschwert oder unmoglich
macht. Die Entleerung erfolgt zweckmiBig mit Pre8luft, die an den héch-
sten Stellen der Leitung eingefiithrt wird. Dieses Verfahren ist durchaus
zuverlassig, wenn folgende selbstverstidndliche Voraussetzungen erfiillt
sind. Das Ol in der Leitung darf natiirlich wihrend der Zeit des Ent-
leerens nicht kalter werden als der tiefsten Betriebstemperatur ent-
spricht. Auflerdem, und das ist das Wichtigste, darf die FlieSgeschwin-
digkeit am Entleerungsstutzen nicht gréBer sein, als die des nachflieBen-
den Oles in der Leitung. Beim Entleeren miissen also folgende Vorbedin-
gungen erfiillt sein:

a) Moglichst hohe Oltemperatur.

b) Nicht zu hoher PreBluftdruck.

¢) Kleiner Durchmesser des Entleerungsstutzens.

Vor jedem Fiillen der Leitung muB das Ol auf die Mindestbetriebs-
temperatur angewirmt werden, da sonst Pfropfenbildungen ein Weiter-
pumpen verhindern oder eine Anfahrzeit benétigen, die in den meisten
Fillen nicht zugestanden werden kann.

Korrosionsschutz. Eine oberirdisch zu verlegende Rohrleitung fiir
schwer viskoses, erwirmtes Ol muB eine entsprechend starke Isolierung
mit Blechmantel erhalten. Der Blechmantel muB3 unter allen Umstéinden
vollkommen wasserdicht sein. Bei unterirdischen Leitungen in einem
Kanal wihlt man zweckmiBig eine Isolierung aus plastischer Binde,
um die Bildung von Schwitzwasser zu verhiiten ; andernfalls sind Rost-
bildung und Anfressungen die Folge. Ratsam ist es auch, das Innere
des Betonkanals oder des Betonrohres mit einem Asphaltanstrich zu
versehen, da hierdurch ebenfalls Schwitzwasserbildung verhindert wird.

Unterstiitzungen. Fiir die Verlegung und Unterstiitzung von Ol-
leitungen in Kanilen zeigen die Abb. 36 bis 38 einige Beispiele. Die Lage-
rungen ermdoglichen eine freie Bewegung und Ausdebnung der Leitung.
Die Bauart nach Abb. 37 gewihrt der Leitung eine Bewegung, sowohl
in Léngs- als auch in Querrichtung. Abb. 36 zeigt auBerdem mehrere 01-
leitungen in einem gemeinsamen Kanal.

Rohrmaterial. Olleitungen werden aus Sicherheitsgriinden nur aus
nahtlosem Stahlrohr entweder mit normaler Wandstérke oder je nach
Hohe des Betriebsdruckes aus starkwandigem Stahlrohr gebaut.

Geeignete Schweiverbindungen sind die Nippelschweifimuffe (Irak-
Muffe) nach Abb. 181 und die neue KugelschweiBmuffe 109 nach Abb. 62.
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Als Absperrorgane verwendet man vorteilhaft Parallelabsperrschieber
mit zweiteiligen Schieberplatten, und zwar je nach dem Druck aus GuB-

eisen oder StahlguB, mit Dich-
tungsringen aus RotguB. Fiir
die Flanschverbindungen kon-
nen die bekannten, bereits vor-
her beschriebenen Bauarten
verwendet werden.

Raffinerien. Den umfang-
reichsten und verwickeltesten
Teil einer Raffinerie, deren
Aufbau hier nicht beschrieben
werden soll, bilden ohne Zwei-
fel die Rohrleitungen? mit ihren
vielen Schaltungen und Verbin-
dungen zwischen den einzelnen
Tanks, Pumpen, Tiirmen, Ofen,
Wirmeaustauschern, Kiihlern,
Behaltern, Reglern und MeB-
apparaten. Vor Jahren, als in
Deutschland die ersten grofe-

Abb. 36. Olleitungen im Betonkanal.

ren Raffinerien unter der Leitung amerikanischer Fachleute gebaut

wurden, war man #uflerst vorsichtig
und verwendete nur Rohre mit sehr
grolen Wandstérken. Die Flansche,
ebenfalls besonders stark, warden mit
Whitworth-Rohrgewinde und einer
Konizitit von 1:16 versehen und so
mit grofem Aufwand von Kraft auf
das Rohr aufgedreht.

In der Zwischenzeit hat man ge-
lernt, bedeutend sparsamer zu bauen,
ohne die Betriebssicherheit einer der-
artigen Anlage im geringsten zu ge-
fahrden. Natiirlich muB der Rohr-
leitungsingenieur auch wissen, welche
Werkstoffe er fiir Rohél, Benzin, Pe-
troleum, Gasél, Spindelsl, Konzentrat,
Raffinat, Asphaltextrakt, Schmiersl,

in der Auswahl der Baustoffe

Abb. 87. Olleitungen im Betonkanal.

sowie die verschiedensten Losungsmittel, wie Propan, Phenol, Furfural,
schweflige Saure, Aceton, Selekto, Benzol, Ammoniak usw. verwenden

1 Worth, O.: Rohrleitungen fiir Schmierdlraffinerien. Kraftstoff 1940, H. 1, 2.

4%
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darf. Im allgemeinen kann jedoch, da die Betriebsdriicke nicht allzu hoch
sind, normales, nahtloses Stahirohr nach DIN 2448 verwendet werden.
Nur an einigen wenigen Stellen, an denen ein Gemisch von heiem Ol und
Losungsmittel bzw. ein hieraus entstehendes Gasgemisch die DurchfluB-

Abb. 38. Olleitung im Be-
tonschutzrohr.

geschwindigkeit wesentlich erhéhen kann, mul
starkwandiges Qualititsrohr verwendet werden.

Als Rohrverbindung haben sich bis 70 NW
schwere Gewindeflanschen gut bewdhrt und
dariiber hinaus autogen oder elektrisch vor-
geschweilBite Flanschen nach DIN 2634 ND 25.
Es wird empfohlen, diese Druckstufe fiir samt-
liche Leitungen anzuwenden, auch wenn im
allgemeinen ein niedriger Druck herrscht. Die
Einheitlichkeit in einem derartig verwickelten
Betrieb ergibt besondere Vorteile fiir den Be-
triebsleiter bzw. fiir die Lagerhaltung. Eine
Schmier6lanlage mit einer Tagesverarbeitung
von etwa 260 t enthélt etwa 16000 Flanschen.

Rohrverbindungen mittels Fittings oder Verschraubungen sind un-
zweckmafig, da eine Abdichtung der Gewinde fast unmoglich ist und

Abb. 39.

sich schon nach kurzer Zeit
nicht zu behebende Un-
dichtigkeiten zeigen. Aus
der Fiille der Einzelheiten
sollen nachstehend -einige
der wichtigsten herausge-
stellt werden.

Die zu starren An-
schliisse, insbesondere der
Produktenleitungen an den
Tanks, haben schon oft
durch die Verlagerung beim
Fillen der Tanks zu Rohr-
und Armaturenbriichen ge-

Abb. 40, fithrt. Deshalb werden be-

Abb. 39 u. 40. OltankanschiuB am Versorgungsnetz. wegliche und verstellbare

Anschliisse nach Abb. 39

und 40, bestehend aus Tombak- oder Metallschlauchen und S-Bogen,
die beiderseits Bordringe mit dahinterliegenden, drehbaren Flanschen
besitzen, vorgeschlagen. Das Verstellen kann wihrend des Betriebes ge-
schehen und hat sich ausgezeichnet bewihrt.

Die Rohrleitungen zur Forderung von Teer, Wachs und Ol mit hoher
Viskositat verdienen ebenfalls besondere Beachtung. Es muf8 hervor-
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gehoben werden, dafl derartige Leitungen grundsitzlich beheizt werden
miissen. Ein Sparen an dieser Stelle bedeutet Betriebsstérung.

In letzter Zeit wird die Beheizung seltener durch Begleitleitungen
%" &, die in Windungen um das Produktenrohr gelegt werden, vor-
genommen, da hierfiir erhebliche Mengen Rohr gebraucht werden und
aullerdem das Kondensat nicht immer von selbst ablaufen kann. Das
fiihrt zu schnellen Zerstérungen der tiefliegenden Stellen. Durch zu
starkes Anwarmen und nachlissiges Biegen werden die kleinen Rohre
oft flach gedriickt und verstopfen leicht. Auch die Wirmeiibertragung
ist bei dieser Beheizung unvorteilhaft, da mehr als 50 vH des Umfanges

der Begleitleitungen nicht ausgenutzt werden kénnen. Eine Vergleichs-
rechnung ergibt, daB Leitungen mit einem Heizmantel versehen, tech-
nisch und wirtschaftlich am zweckm#Bigsten sind. Allerdings mu8} die
Heizmantelbauart richtig durchgebildet sein (s. Abb. 41). Jede Rundnaht
der Produktenleitung muB offen sein, d.h. sie darf nicht vom Heiz-
mante] eingeschlossen werden. Die Verbindungsbiigel zur Weiterleitung
von Kondensat und Dampf miissen horizontal und im Tiefpunkt des
Heizmantels angeschlossen werden. Die Verbindungsbiigel miissen so
geformt sein, daB sie noch Dehnung aufnehmen kénnen.

Dampfbiigel sind zwecklos und verhindern die restlose Entfernung
des Kondensats.

Jedes gerade Heizmantelrohr muB zwischen den beiden ange-
schweiBiten Enden einen eingeschweiBten, einwelligen Linsenausgleicher
besitzen, um die Dehnungsunterschiede des Heizmantels gegeniiber der
Produktenleitung aufnehmen zu kénnen. Hierdurch erfolgt eine wesent-
lich giinstigere Belastung der SchweiBnéahte.

Die Beheizung kann durch. Abdampf erfolgen, jedoch muf dann in
kiirzeren Abstinden (etwa 150 bis hochstens 200 m) eine Dampfzufith-
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rung erfolgen. In Abstdnden von etwa 50 m muf eine Entwésserung vor-
genommen werden.

Kriimmungen und Richtungsinderungen bei Heizmantelleitungen
diirfen niemals durch eingeschweifite, geprefite Rohrbogen, sondern
nur durch in Feuer gebogene Rohre mit einem Biegungshalbmesser von
mindestens 6 X D hergestellt werden.

Eine besonders wichtige Rolle spielen in Raffinerien die Warme-
austauscher und Kiihler. Es handelt sich bei diesen in der Hauptsache
um Oberflichenapparate.

Uber die zweckmaBigsten Dichtungen in Olraffinerien ist viel ge-
stritten worden. Doch sind kostspielige Versuche wihrend des Betriebes
angestellt worden, die dann auch zu einem brauchbaren Ergebnis gefiihrt
haben.

Zweckentsprechende Flanschverbindungen:

a) Kaltes Ol: Faserstoffdichtungen, wie sie fiir diesen Zweck von
den verschiedenen Fachfirmen angefertigt werden.

Flanschen mit glatter Dichtfliche und eingedrehten Dichtrillen.

Handelsiibliche Maschinenschrauben.

b) HeiBes Ol bis 200°C: Schmale Aluminiumdichtungen mit
chemisch reiner Asbestfiillung.

Flanschen mit glatter Dichtfliche und eingedrehten Dichtrillen.

Maschinenschrauben mit erhohter Festigkeit.

c¢) HeiBes Ol iiber 200°C: Schmale Reinnickeldichtungen oder
auch Monelmetall mit chemisch reiner Asbestfillung.

Flanschen mit Feder und Nut, ohne Dichtrillen. Bolzenschrauben
in Sondergiite.

d) Krackanlagen: Abdichtungen vor und hinter den Ofen und
solche . fiir ein Gemisch von heiBem Rohél und Losungs-
mittel.

Schmale, geriefte, massive Weicheisenringe, Flanschen mit Vor- und
Riicksprung und besonders sauber gedrehter Dichtfliche, ohne Dicht-
rillen. Bolzenschrauben mit besonders hoher Festigkeit.

Es ist nicht gleichgiiltig, ob die Dichtflichen Rillen besitzen oder
nicht. Fiir a) und b) miissen unbedingt Rillen vorgesehen werden.

Die kegeligen VerschluBstopfen im Rohrbiindel der Ofen miissen
sorgfaltig eingeschliffen sein und mit Maschinensl und Flockengraphit
eingesetzt werden. Fiir reines Benzin oder Benzinddmpfe haben sich
Dichtungen aus starkem Zeichenpapier noch am besten bewéhrt; dabei
ist natiirlich Bedingung, daB die Dichtflichen der Flanschen sauber
iiberdreht sein miissen. In besonders schwierigen Fillen hat sich auch
,»,Copalit-Kitt* bewihrt.
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F. Rohrleitungen fiir PreBluftanlagen.

Verwendung. Durch die Vervollkommnung der Verdichter und Pre8-
luftwerkzeuge haben die Druckluftanlagen ein groBes Arbeitsfeld in
der Industrie gefunden; so z. B. in Schmieden, GieBereien, im Bergbau,
auf Werften und im Hoch- und Tiefbau.

Saugleitung. Es empfiehlt sich, die Luft aus dem Freien anzusaugen,
weil deren Temperatur niedriger und deren Feuchtigkeit meistens ge-
ringer als diejenige der Luft im Maschinenhaus ist.

Bei der Anordnung neuer Anlagen miissen lange Ansaugeleitungen
vermieden werden. Ist die Saugleitung langer als ungefdhr 6 m, se wird
eine Saugkammer eingebaut.

Es ist darauf zu achten, dafl méglichst staubfreie, trockene und
kiihle Luft angesaugt wird. Eine zu hohe Ansaugtemperatur ver-
schlechtert den Wirkungsgrad des Druckluftbetriebes.

ZweckmiBig wird die angesaugte Luft durch ein Filter gereinigt, weil
mitgesaugter Staub dem Verdichter und der PreBluftmaschine schadet.

Windkessel. In der Druckleitung ist ein Windkessel vorzusehen,
der bei Kolbenverdichtern méglichst nahe an der Maschine angeordnet
sein soll. Ist die Entfernung grofer als 4 bis 5 m, so ist am Druckstutzen
auBerdem ein StofBwindkessel einzubauen. Man vermeidet durch diese
MaBnahme Luftschwingungen, die eine Verringerung der Luftmenge und
eine Erhohung des Kraftbedarfs verursachen.

Der Hauptwindkessel in der Druckleitung ist mit Sicherheitsventil,
Manometer und Absperrventilen auszuriisten und erhilt auBlerdem an
der tiefsten Stelle einen AblaBhahn fiir Wasser und Ol.

MeBgeriite. Um eine sorgsame Uberwachung des Betriebes zu er-
moglichen, ist das Anbringen verschiedener Mefigerite erforderlich, wie
Hubzihler fiir die Uberwachung der Saugleistung, Manometer sowohl
fir den Enddruck als auch fiir die verschiedenen Zwischenstufen, Ther-
mometer vor und hinter jedem Zwischenkiihler und in der Leitung.

Bei Bergwerksverdichtern ist das stiindliche Ablesen der Luft-
temperatur von der Bergpolizei vorgeschrieben. Diese darf an keiner
Stelle 1409 iiberschreiten.

Bau der Druckleitungen. Die Leitungen erhalten die entsprechenden
lichten Weiten der betreffenden Verdichteranschliisse; bei groBeren Ent-
fernungen ist der wirtschaftlichste Durchmesser zu ermitteln. Bei Kol-
benverdichtern kann hinter dem Druckwindkessel die Leitung enger sein.

Fiihrung und Linge der Leitung haben Einflu8 auf die lichte Weite
dieses Rohrstranges. Die Durchmesser der Rohre werden durch Nach-
rechnung des zuldssigen Druckabfalls ermittelt.

Die Prefluftleitungen bestehen aus nahtlosen Rohren. Fiir Leitungen
unter 50 mm 1. W. kann auch Gasrohr verwendet werden,
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Als Flanschverbindung wihlt man solche mit aufgewalzten glatten
Flanschen (DIN 2583) oder solche mit vorgeschweiliten Bunden.und
losen Flanschen (DIN 2673). Letztere Art wird besonders im Bergbau
bevorzugt (vgl. DIN Berg). Rohre kleineren Durchmessers werden auch
mittels Gewindeverbindung verschraubt.

In neuester Zeit verbindet man die Rohre auch durch autogene
SchweiBlung, besonders bei den Luftfernleitungen bis zu den grofiten
Durchmessern, welche oft in mehreren Kilo-
meter Linge von einer gemeinsamen Pref3-
luftzentrale nach mehreren Zechenanlagen
ober- oder unterirdisch verlegt werden.

Bei Leitungen fiir Hochdruckverdichter
zur Speisung der Druckluftlokomotiven ver-
wendet man héufig die Flanschverbindung mit
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Abb. 42, Flanschverbindung mit . .
aufgeschweiBtem Verstirkungs-  aufgeschweilltem Verstarkungsbund (Abb. 42).

bund.

Diese Verbindung hat sich auch bei hohen
Driicken bestens bewéhrt.

Als Dichtungsmaterial kommt Klingerit oder Gummi zur Anwen-
dung. Letzterer mufl jedoch hochwertig 6lbesténdig sein.

Innen geteerte oder asphaltierte Rohre sollen keine Verwendung
finden, da sich ihr Uberzug in 6l- oder petro-
leumhaltiger Luft 16st. Hierdurch, ebenso wie
durch abgesprungene Teilchen der Schutzschicht,
wiirden die Werkzeuge an Betriebsstérungen
leiden oder beschiddigt werden; dagegen ist zur
Beseitigung der Rostgefahr die Verwendung
sorgfaltig verzinkter Rohre zu empfehlen.

Absperrorgane. Als Absperrorgane verwendet

man mit Ricksicht auf einen geringen Druck-

Abb. 43. Wasserfang. verlust moglichst Schieber, fiir kleinere Quer-

schnitte selbstdichtende RotguBhihne, bei Ab-

zweigen solche mit Schlauchverschraubung. Als Werkstoff fiir die

Schieber kommt bei Niederdruckleitungen GuBeisen mit RotguB-

garnitur, bei Hochdruckleitungen dagegen Gehduse aus Stahlgul oder

aus dem Vollen geschmiedet, ebenfalls mit Garnitur aus RotguB zur
Verwendung.

Schliuche. Die Schliuche erhalten je nach dem Luftverbrauch als
elastisches Glied zwischen Rohrleitung und PreBluftwerkzeug einen
Durchmesser von 10 bis 80 mm. Die Innenschicht der Gummischliuche
soll widerstandsfahig gegen Ol sein, und die Wandungen derselben sollen
mehrere Leinen- und Kloppeleinlagen besitzen.

Zum Schutze der PreBluftwerkzeuge, deren Teile — wie Schieber
und Kolben — sehr genau bemessen sind, ist der Einbau von Wasser-
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fangen (Abb. 43), Olabscheidern und Luftfiltern (Abb. 44) zweckmiBig.
Die beiden ersten sind an den. tiefsten Stellen vorzusehen.
Die Leitungen werden mit einem Gefille von 5 bis 10 mm auf 1 m
Lénge in der Richtung des Luftweges verlegt.
Die Abzweige fiir Héhne und Ventile mit
Schnellkupplungen, die an der Hauptleitung vor-
zusehen sind, miissen nach
oben oder seitlich gerichtet
sein, damit kein Wasser mit-
gefithrt wird.
Um die Rohrleitung gut
auf Dichtheit iiberwachen zu
kénnen, empfiehlt es sich, die
PreBluftleitung mdoglichst ins
Freie zu verlegen.
AuBerhalb der Gebaude im
Erdreich verlegte Leitungen
schiitzt man vor Einfrieren,
Abb. 44, Lustfitter.  indem man sie 1 m tief einbet-  Abb. 45. Druckminder-
tet. Alle WasserablaBstellen, ventll
SammelgefaBe mit Hihnen, Anschliisse und Wasserabscheider werden
in diesem Falle in gemauerten Schichten oder eisernen Késten ange-
ordnet, um sie leicht zuginglich zu machen.
Ist eine Druckherabsetzung notwendig, so werden Druckminder-
ventile (dhnlich Abb. 45) zwischen Hauptleitung und Verbrauchsstelle
eingebaut.

G. Rohrleitungen fiir Wasserhaltungen in Bergwerken.

Die Wasserhaltung in Bergwerken nimmt technisch und wirtschaft-
lich betrachtet stets eine wichtige, bei grofien zuflieBenden Wasser-
mengen eine iiberwiegende Rolle ein, hangt doch von deren sicheren
Arbeit und zuverldssigen Durchbildung die Sicherheit des Bergwerks-
betriebes in hohem Grade ab.

Die Wasserhebevorrichtungen (Wasserhaltungen) sind im Laufe der
Zeit in verschiedenen Bauarten zur Ausfithrung gekommen, von denen
die wichtigsten hier nur kurz gestreift werden sollen, da sie zum Teil
heute nicht mehr oder selten angewandt werden.

Die Gestingewasserhaltung stellt die dlteste Bauart dar. Sie wird
nur mangels Maschinenrdume unter Tage und héchstens bis zu Teufen
von 200 m angewandt.

Die hydraulischen Wasserhaltungen kénnen, ebenso wie die Gestange-
wasserhaltungen, auch bei Uberflutung weiterarbeiten. Sie kommen
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auch bei groBen Teufen zur Anwendung und arbeiten mit einem Druck
von 200 bis 300 at, der von einer PreBmaschine erzeugt und der unter
Tage stehenden Pumpe zugedriickt wird.

Die Dampfpumpen sind durch die teueren unter Tage erforderlichen
Anlagen und infolge der grofen Warmeverluste, Kondensatanfall usw.
dem elektrischen Antrieb ebenfalls weit unterlegen. Hierbei sind Dampf-
turbinen mit Kreiselpumpen vorteilhafter als Kolbenmaschinen.

Fiir Neuanlagen kommen fast ausnahmslos elektrisch betriebene
Pumpen in Frage, die geniigend leistungs- und anpassungsfihig sind
und die Nachteile der anderen Wasserhaltungsmaschinen vermeiden.

Meistens finden motorangetriebene Kreiselpumpen Anwendung, dic
wenig Platz beanspruchen.

Aligemeine Anordnung. Es bestehen mehrere Moglichkeiten fiir die
Anordnung:

a) Pumpe auf der untersten Sohle. Das Wasser aller iibrigen Sohlen
flieBt ihr zu.

b) Die Pumpen werden auf jeder Sohle aufgestellt und férdern das
Wasser nach der nichst hoheren Sohle. Teuer, da viele Maschinen und
Réume hierzu notwendig.

¢) Zentrale Pumpenanlage auf der zweituntersten Sohle. Auf der
tiefsten Sohle wird nur eine Zubringerpumpe aufgestellt. Groe Gefalle-
verluste wie bei a).

Bei kleinen Wassermengen spielt jedoch der Gefilleverlust keine
bedeutende Rolle.

Die Wichtigkeit eines sicheren Wasserhaltungsbetriebes bedingt die
Aufstellung einer vollwertigen Bereitschaft. Hier bieten die Pumpen
mit Elektromotor wegen ihrer Betriebssicherheit besonders grofie Vor-
teile.

Das geforderte Grubenwasser gelangt durch eine Steigeleitung iiber
Tage, wird dort in hochstehenden Behiltern gesammelt und fir die
Kohlenwischen und als Loschwasser fiir die Kokereien benutzt.

Gesichtspunkte fiir den Bau der Leitungen. Die von den Pumpen
zu iiberwindenden und von den Rohrleitungen aufzunehmenden Driicke
sind oft ganz erheblich, da 10 m WS einem Druck von 1 at entsprechen;
es ergibt sich daher schon bei einer Teufe von 500 m — wie eine solche
bei Steinkohlenbergwerken meistens vorkommt — am unteren Ende
der Leitung ein statischer Druck von 50 at. Hinzu kommt noch ein
den Reibungswiderstinden in der Leitung entsprechender geringer
Druck, der sich durch Inkrustierung der Rohre im Laufe der Zeit steigern
kann, da er mit der Geschwindigkeit wichst.

Die Wassergeschwindigkeit fiir Grubenwasserleitungen wird
mit 1 bis 1,5 m/s gewahlt.

Da der Wasserdruck in der Steigeleitung von oben nach unten
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zunimmt, gibt man auch den Rohren und ihren Flanschverbindungen
eine von unten nach oben sich vermindernde Starke. Man teilt zu diesem
Zwecke die Leitung zweckmaBig in Zonen von 75 bis 100 m Linge ein.

Fiir die Dampfleitungen der Dampfwasserhaltungen
und fiir die PreBwasserleitung der hydraulischen Wasser-
haltungen hat man stets nur Stahlrohre verwendet,
aber auch fiir die Steigeleitungen diirften guBeiserne
Rohre heute nicht mehr in Frage kommen, sondern nur
noch nahtlose Stahlrohre.

Rohrmaterial. Die héhere Festigkeit des Stahlrohres
und seine groBere Einzellinge ergibt ein wesentlich ge-
ringeres Gewicht der Leitung, eine leichtere Verlegung
und eine geringere Belastung der Auflagerstellen.
Gegen Rostgefahr wird dasselbe durch Asphaltieren
oder durch Verzinken, eventuell noch durch eine
asphaltierte Juteumwicklung bzw. bitumierte Wollfilz- 4} 46 Tragronr.
umwicklung wirksam geschiitzt.

Die Verbindung der Rohre erfolgt mittels aufgewalzter Stahl-
flanschen (DIN 2581 bis 2584) oder auf- bzw. vorgeschweiiter Bunde
und losen Flansche DIN 2673, ND 10, bzw.

Schweizer Normen bis ND 40.

Um die Last des aufrechtstehenden Rohr-
stranges nicht auf die weiche Dichtung driicken
zu lassen, gibt man den Flanschen bzw. Bunden
der Rohre eine Eindrehung mit Nute und Feder
fir Rundgummi. Es ist dabei zu beachten, daf3
die Rundgummidichtung so stark gewéhlt wird,
daB sie beim Zusammenbau der Rohre durch die
Schraubenkraft, unter Mitwirkung der aufliegen-
den Rohrlast, so zusammengedriickt wird, da8
die Nute vollstindig ausgefiillt wird und Stahl
auf Stahl zu liegen kommt.

In neuester Zeit werden in Schéchten mit
ausziehenden Wettern die Leitungen auch auto-
gen oder elektrisch zusammengeschweiBt, so daf
Flanschverbindungen nur noch zur Verbindun,
mit den Schiebe%n, Tragrohren, Stopfbiichsergl A Diches mit Tragrotn:
und FuBkriimmern dienen.

Als Dichtungsmaterial wihlt man solches aus Rundgummi reiner
Giite.

Die Leitung wird im Schacht-mittels sogenannter Tragrohre (Abb.46)
auf Tragern gestiitzt, die in Entfernungen von 75 bis 100 m angebracht
werden.

%

> f]

D,

iy
s,

e e e s,

i
e iy
4 71

4,




60 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen.

Zwischen zwei Stitzpunkten werden Dehnungsstopfbiichsen ein-
gebaut, die auch mit den Tragrohren vereinigt werden kénnen (Abb. 47).

Die Stopfbiichsenrohre dienen sowohl zum Ausgleich von Temperatur-
unterschieden als auch dazu, ein Anheben-der Rohrstrecke beim Aus-
wechseln von Dichtungsringen zu ermoglichen; die Stopfbiichsen
schiitzen die Leitung auch vor Beschidigung durch Bewegungen im
Schacht.

Die Tragrohre und Stopfbiichsen werden, je nach dem Druck der
Wassersiule, aus GuBeisen oder StahlguB ausgefiihrt, das kurze Degen-
rohr der Stopfbiichsen dagegen ganz aus Metall. Zur Abdichtung der
Stopfbiichsen verwendet man vorteilhaft eine Lederstulpdichtung oder
auch gefettete Hanfpackung.

Die Triger sind in den GesteinsstéBen zu lagern und nicht mit dem
eisernen Ausbau des Schachtes zu verbinden, damit die Bewegung des
Ausbaues von der Leitung ferngehalten wird.

AuBer den Stiitzpunkten sind noch seitliche Fiithrungen vorzusehen,
um ein Ausknicken unméglich zu machen. Rollenfithrungen finden hier
vielfach Anwendung.

Am unteren Ende der Steigeleitung nimmt ein FuBkriimmer das
Gewicht der Wassersidule und des unteren Teiles der ‘Rohrleitung auf.

Bei dem Entwurf und der Verlegung der Schachtrobrleitungen ist
stets Riicksicht auf groBtmogliche Platzbeschrinkung zu nehmen.

H. Rohrleitungen fiir Wasserkraftanlagen:.

1. Aligemeines.

Die Ausnutzung der Wasserkrifte, insbesondere mit gro8er Fallhohe,
hat in den letzten Jahrzehnten wesentliche Fortschritte gemacht und
den Konstrukteur und Verlegér der Druckleitungen fiir die Zufiihrung
des Triebwassers zu den Turbinen vor schwierige Probleme gestellt.
Die bisher groBte Fallhohe, die in einer Stufe ausgenutzt wird, betrigt
1750 m (Kraftwerk La Dixence, Schweiz [33] Projekte mit noch gréBeren
Fallhéhen sind in Bearbeitung. Die Druckrohrleitungen des Kraftwerkes
an der Boulder-Talsperre am ColoradofluB [47] haben mehr als 9m
Durchmesser bei 180 m Fallhohe. Zur Beurteilung der Leistungssteige-
rung im Druckrohrleitungsbau kann man das Produkt aus Rohrdurch-
messer (in cm) und Betriebsfallhohe (in kg/cm?2, wobei 10 m Fallhohe
= 1 kg/cm?) heranziehen; bei den groBten derzeit bestehenden Anlagen
liegt dieses Produkt zwischen 15000 und 20000 kg/cm, wobei man an die
Grenze der heutigen technischen Ausfiihrungsméoglichkeiten kommt.

Niederdruckkraftwerke. Von der Wasserfassung (Stauwehr) wird das
Wasser durch einen offenen oder verdeckten Oberwassergraben einem

1 Bearbeitet von Dipl.-Ing. Hans Weinberger, Diisseldorf.
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WasserschloB und von da den Turbinen oder Speicherpumpen des Kraft-
werkes durch Druckrohre aus Eisen oder Beton meist groBen Durch-
messers zugefithrt. Eine andere Ausfithrungsmoglichkeit ist das Tal-

schiedensten Ausfithrungsformen. Ein Beispiel mit Staubecken, Druck-
stollen, Wasserschlo und Druckrohrleitung zeigt Abb. 48. Bei giinstiger
Gebirgsbeschaffenheit geht man neuerdings dazu iiber, an Stelle der
am Berghang offen oder verdeckt verlegten Druckrohre das Wasser
den Turbinen durch Druckschiichte zuzufiihren ; insbesondere bei-groen
Robrdurchmessern und tragfahigem Gebirge lassen sich hierbei wesent-
liche Werkstoffersparnisse erzielen.

2. Anordnung der Druckleitungen.

Seit Jahrzehnten ist es iiblich, Druckrohrleitungen offen am Berg-
hang zu verlegen; in einzelnen Lindern wird die erdverdeckte Leitung
bevorzugt. Es sind folgende Leitungssysteme zu unterscheiden:

a) Aufgeloste Leitungen (Abb. 49).

Durch Einschaltung von Ausdehnungsstopfbiichsen in den ein-
zelnen Teilstrecken werden die in der Leitung durch Temperaturdnde-
rungen entstehenden Lingskrifte niedrig gehalten. Die Teilstrecken-
lingen sollen etwa 150 bis 200 m nicht iiberschreiten. An den einzelnen
Knickpunkten der Rohrtrasse sind Verankerungen (Betonfestpunkte)
anzuordnen, an deren Talseite normalerweise eine Ausdehnungsstopf-
biichse gelegt wird. Die Festpunktverankerungen sind so zu bemessen,
daf Verschiebungen infolge der auftretenden Kréfte nicht mdglich
sind. Bei aufgel6sten Leitungen ist fiir sorgfaltige Auflagerung der Rohre
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im Hinblick auf Vermeidung zu hober Reibungskrifte und Langs-
biegungsbeanspruchungen zu sorgen (Gleitsittel bzw. Pendelstiitzen).

In letzter Zeit gehen Bestrebungen dahin, derartige Leitungen aus
Naturschutz- bzw. Luftschutzgriinden verdeckt gegen Sicht zu verlegen.

Abb. 49. Wasserkraftleitung in aufgeléster Bauweise. vorrichtung besitzt. Bei

héheren Driicken undsteiler

Rohrtrasse ist es notwendig, jedes Rohr durch Verankerung gegen Lings-

und Querbewegungen zu sichern. Die Verankerungen in den Knick-

punkten werden leichter, da Liangskrafte durch die Rohre nicht auf die

Knickpunkte iibertragen werden. Nachteilig sind bei dieser Ausfithrung
die hoheren Kosten und die schwierigere Instandhaltung.

b) Geschlossene Leitungen (Abb. 50).

Bei dieser Bauart sind keine Dehnungsvorrichtungen vorgesehen,
es treten daher bei Temperaturinderungen erhebliche Langskrifte in
den Rohrverbindungen auf, die entsprechend zu berechnen und auszu-
fithren sind. Um die auf die Festpunkte wirkenden Kriifte nicht zu gro8
werden zu lassen, werden je nach den értlichen Verhaltnissen nur ein-
zelne Knickpunkte méglichst mit nach unten gerichteter Kraftkom-
ponente durch Festpunktklstze festgelegt, so daB sich in den dazwischen
liegenden Teilstrecken bzw. Kriimmungen die auftretenden Léngskrifte
durch elastische Verformungen ausspielen konnen. Zwecks moglichst
elastischer Gestaltung der Leitung werden im Aufri und GrundriB
der Rohrfithrung Knickpunkte mit groBen Winkeln angeordnet, was
aulerdem den Vorteil mit sich bringt, daB sich die Leitung dem Gelinde
gut anpassen laft, ohne daB gréBere Erdbewegungen oder Sprengungen
notwendig werden. Normalerweise werden solche geschlossene Leitungen
mit Erde iiberdeckt, damit die von auBen kommenden Temperatur-
schwankungen mdoglichst gering werden. Schwierig ist bei solchen Lei-
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tungen die Kontrolle des Dichthaltens der Verbindungen und die Er-
haltung des Rostschutzes. Wichtig ist bei der Montage die Einhaltung

die Leitung ist bei 600/500 mm Durchmesser und einer Linge von
4600 m nur an drei Stellen verankert.

¢) Druckschiachte [46].

Bei tragfahigem Gebirge bevorzugt man in neuerer Zeit die Anlage
von Druckschéchten. Je nach der Gebirgsbeschaffenheit und dem Was-
serdruck wird eine Auskleidung des Stollenausbruches mit Torkretputz,
einem Beton- oder Stahlbetonmantel oder eine Panzerung mit einem
Stahlblechmantel zur Vermeidung von Wasserverlusten und zur Ver-
minderung der Reibungsverluste angewendet. Beim Einbringen der
Panzerrohre, die je nach dem Durchmesser entweder als fertige Rohr-
schiisse oder als gebogene Schalen angeliefert werden, ist auf einwand-
freie Hinterbetonierung des Zwischenraumes zwischen Ausbruch und
Rohr gegebenenfalls unter Einpressen von Zement zu achten, um eine
zuverlissige Ubertragung der durch den Innendruck bedingten Krifte
auf den Fels zu erreichen. Zur Vermeidung cines etwaigen Einbeulens
der Rohrwand durch Druckwasser von der AuBlenseite her bei Entleerung
des Druckschachtes werden Entwisserungen angeordnet und gegebe-
nenfalls die Rohrwand durch zusdtzliche Verankerungen bzw. Ver-
steifungen abgestiitzt.

Die einzelnen Rohrschiisse werden entweder durch Innenstemm-
muffen (Ausfithrungsbeispiele: Zemm- und Tuxbachwerk, Tirol,
1,80 m & [35], Kraftwerk Rodund, Vorarlberg, 3,156m &, z. Z. im
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Bau) oder durch Schweiflung (Ausfithrungsbeispiele: Achenseewerk,
2,30 m @ [32], Kraftwerk Oetztal, 3m @, z.Z. im Bau) verbunden.
Beziiglich der Berechnung der Wanddicken fiir Druckschachtausklei-
dungen wird auf Abschnitt II/F 2 verwiesen.

d) Verteilleitungen [43].

Am unteren Ende der Fallrohrleitung liegt im allgemeinen ein End-
festpunkt, an welchen sich die Zuleitungen zu den einzelnen Turbinen
und gegebenenfalls Speicherpumpen anschlieSen. Die einfachste Losung
besteht darin, dal von der Druckrohrleitung nur eine Turbine gespeist
wird. In den meisten Fillen ist es aber notwendig, von einer Druckrohr-
leitung das Wasser mehreren Turbinen zuzufithren, bzw. zwei oder
mehrere Druckrohrstringe so zu verkoppeln, dal die Turbinen einzeln
je nach Bedarf bei evtl. Instandsetzungsarbeiten von jedem Druckrohr-
strang aus gespeist werden kénnen. Es ergeben sich in solchen Fallen
recht verwickelte und kostspielige Leitungsfiihrungen, deren hydrau-
lische und spannungstechnische Verhaltnisse uniibersichtlich und einer
genauen Berechnung kaum zugiinglich sind. Es ist also beim Entwurf
einer Verteilleitung auf méglichst groBe Einfachheit in der Anordnung
zu sehen. Man bat bisher noch daran festgehalten, die Verteilleitung
seitlich am Krafthaus in Richtung der Fallrohrleitung entlang zu fiihren,
um bei Beschidigungen der Fallrohrleitung das Krafthaus nicht zu ge-
fahrden. Bei der neuzeitlichen Entwicklung der Berechnungs-, Her-
stellungs- und Priifverfahren und im Hinblick auf die zur Verfiigung
stehenden Sicherungseinrichtungen besteht heute keine Veranlassung
mehr, hierauf bei Anordnung der Verteilleitung Riicksicht zu nehmen.
In den meisten Fiéllen ist es notwendig, die Turbinen bzw. Pumpen-
anschliisse von Schubkriften und Biegemomenten, die bei hohen
Driicken und langen Verteilleitungen erhebliche Werte erreichen kénnen,
zu entlasten. Die Verteilrohre werden also beim Eintritt in das Krafthaus
durch Einbetonieren festgelegt.

Abb. 51 und 52 zeigen zwei Ausfithrungsbeispiele. In Abb. 51 ist die
Leitung am Endfestpunkt und an den Eintrittsstellen in das Krafthaus
eingespannt. Bei der Berechnung [38] bzw. Anordnung der Leitungist zu
beriicksichtigen, daB die Linge der Turbinenabzweige ausreichend grof3
gemacht wird, damit die Biegemomente bzw. Beanspruchungen an den Ein-
spannstellen und an den Abzweigstellen keine unzuldssige Hohe erreichen.

Bei der Leitungsanordnung nach Abb. 52 sind die Abzweigungen
zu den Turbinen selbst kurz gehalten und einbetoniert. Die an der Kraft-
hauswand sitzenden Ankerklétze miissen infolge der Einschaltung von
Dehnungsverbindungen unterhalb des Endfestpunktes am bergseitigen
Ende des Krafthauses den der Fallh¢he entsprechenden vollen Lingszug
aufnehmen und im Untergrund ausreichend verankert werden.

Schiedler-v. Jilrgensonn, Handb. 8. Aufl. 5
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Die Beispiele zeigen, daB es beim Entwurf und der Ausfithrung von
Verteilleitungen notwendig ist, wie schon oben gesagt, mit Riicksicht
auf die zu fordernde Sicherheit der ganzen Anlage eine einfache und
moglichst statisch bestimmte Leitungsfithrung anzustreben.

3. Werkstoff und Herstellung der Rohre.

a) Werkstoff.

Als Werkstoffe fiir Druckrohrleitungen werden Holz, Beton bzw.
Stahlbeton, GuBleisen und Stahl verwendet.

Bei Niederdruckanlagen werden gelegentlich Holzrohre [22] ver-
wendet, die an der Verwendungsstelle endlos aus Holzdauben zusammen-
gebaut und durch verschraubte Spannringe zusammengehalten werden.
Betonrohre {30] werden fiir Druckrohrleitungen im allgemeinen nur mit
Stahleinlagen verwendet. Bei der Bemessung der Wanddicke ist zu be-.
achten, daB die Betonzugfestigkeit an keiner Stelle iiberschritten wird,
da sonst RiBbildungen und damit Wasserverluste eintreten. Die Bau-
lingen sind verhdltnismiBig kurz, die Gewichte der Rohrschiisse hoch.
Die Ausfithrung und Dichtung der Rohrverbindungen ist schwierig. Der
Werkstoff ist empfindlich gegen DruckstéBe sowie mechanischen und
chemischen Wasserangriff. Die Verwendung bleibt auf Sonderfille mit
Driicken bis zu etwa 10 kg/ecm? beschriankt.

GuBrohre werden bei niedrigen Driicken nur noch selten wegen der
Sprodigkeit des Werkstoffes (DruckstéBe, Erddruck) angewendet.

StahlguB (nach DIN 1681) wird im allgemeinen nur fiir die Her-
stellung von Abzweigstiicken, Schiebern, Drosselklappen oder dgl. ver-
wendet.

Der meist verwendete Werkstoff fiir Druckrohrleitungen ist der
Stahl.

Fiir aus Blechen hergestellte Rohre kommen folgende Stahlsorten in
Frage [41]:

Bezeichnung  Festigkeit kg/mm? Dehnung % Streckgrenze kg/mm?

St 34 34—45 20 19
St 41 41—50 26/22 22
St 44 44—53 24/20 24
St 47 47—56 22/18 27
St 52 52—62 18 32
Fiir nahtlose Rohre:
St 35.29 356—45 20 23
St 55.29 55—65 14 30

In Sonderfillen kénnen besondere Vereinbarungen beziiglich des
zur Verwendung kommenden Werkstoffes getroffen werden.
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b) Herstellungsverfahren.

Genietete Rohre. Die Nietung der Léingsnahte von Rohren wird
in den letzten Jahren insbesondere bei mittleren und hohen Driicken
immer mehr von der Schweillung abgelist. Bei hohen Driicken ist ein
dauerndes Dichthalten der Nietverbindungen unter der Einwirkung von
DruckstéBen und Temperaturdnderungen nicht immer gewihrleistet.
Ein Nachteil der Lings- und quergenieteten Verbindungen ist die Not-
wendigkeit, mit Riicksicht auf die lieferbaren Blechbreiten kurze Schiisse
zu verwenden, wodurch die Wandrauhigkeit und somit die Reibungs-
verluste erh6ht werden. Die Nietung wird heute nur noch bei grofien
Rohrdurchmessern und geringen Driicken und Wanddicken angewendet.

Geschweiite Rohre [4I]. Rohre fiir Druckleitungen werden
unter Anwendung der WassergasprefischweiBung und der Schmelz-
schweiBung hergestellt. Wassergasgeschweifite Rohre werden aus
Blechen aus St 34, St 41 und St 44 mit Dicken von 6 bis etwa 50 mm
und mit Durchmessern von 300 bis etwa 3000 mm nach den Vorschriften
der DIN 1628 geliefert. Die Festigkeit der SchweiBnaht wird mit 90%
der Mindestfestigkeit des vollen Bleches gewahrleistet.

Einzelne Herstellerwerke verwenden bei hoheren Driicken banda-
gierte Rohre, bei welchen auf ein wassergasgeschweilites Kernrohr aus
St 3¢ mit geringer Wanddicke nahtlos gewalzte Bandagenringe aus
St 60 warm aufgeschrumpft werden. Die Verwendung solcher Rohre in
Verbundbauart tritt in letzter Zeit infolge der Herstellungsmoglichkeit
vollgeschweillter bzw. nahtloser Rohre aus Werkstoffen héherer Festig-
keit und im Hinblick auf ihr héheres Gewicht und dadurch hohere Kosten
mehr in den Hintergrund.

Die Mehrzahl der zur Zeit in Betrieb befindlichen Druckrohrleitungen
besteht aus wassergasgeschweiliten Rohren.

In den letzten Jahren hat die SchmelzschweiBung wie im Kessel- und
Aprparatebau auch im Druckrohbrleitungsbau in erhéhtem MaBe Eingang
gefunden. Vorzugsweise wird das LichtbogenschweiBiverfahren mit um-
hiillten Elektroden (Hand-, Automaten-, ElliraschweiBung) auch zur
Schweifung von Werkstoffen héherer Festigkeit (St 47, St 52) ange-
wendet. Die Rohre werden mit Wanddicken von etwa 15 bis 80 mm mit
einem Durchmesser von etwa 400 bis 3000 mm nach den Vorschriften
der DIN E 1626 geliefert. Die Festigkeit der Schweiinaht wird wie bei
den wassergasgeschweiften Rohren mit 90% der Mindestfestigkeit des
vollen Bleches gewéhrleistet.

Die geschweiliten Rohre werden nach der Fertigstellung der Lang-
naht geglitht; die normale Herstellungslinge ohne Rundnaht betragt
8 bis 9 m.

Nahtlose Rohre [41]. Nahtlose Rohre in den fiir Druckrohrleitun-
gen in Frage kommenden Abmessungen werden aus St 35.29, St §5.29

5%
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oder aus Sonderwerkstoffen hoher Festigkeit entweder mit dem Schrig-
walz- und Pilgerschrittverfahren bzw. Aufweitverfahren bis etwa 600 mm
Durchmesser und 40 mm Wanddicke oder mit dem Radialrohrwalzwerk
(System Roeckner)! von 600 bis 1800 mm Durchmesser in Wanddicken
bis zu 150 mm geliefert. Die Herstellungslinge der Rohrschiisse betrigt
je nach der Wanddicke bis zu etwa 16 m.

4. Rohrverbindungen.
Die Ausfithrung der Rohrverbindungen richtet sich nach dem Be-
triebsdruck und der Verlegungsart.

a) Langsbewegliche Verbindungen.
Bei GuB- und Stahlrohren fiir niedrige Driicke kénnen wie bei nor-
malen Wasserleitungen Stemmverbindungen insbesondere bei unter-
irdischer Verlegung verwendet werden. Gelegentlich werden Leitungen

Abb. 53. Hochdruck-Mufteufiansch- Abb. 54. Innenstemmuffe.
verbindung.
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bis zu etwa 30 at Betriebsdruclk mit Muffenflanschverbindungen (Abb. 563)
ausgefiihrt. Druckschachtauskleidungen kénnen mit Innenstemmuffen
(Abb. 54) fiir Driicke bis zu etwa 50 at ausgeriistet werden. Ein Nach-
teil dieser Verbindungen ist, daB die Dichtungen gelegentlich nachge-
dichtet bzw. erneuert werden miissen und da8 die Feststellung von Un-
dichtheiten in manchen Fillen schwierig ist.

b) Starre Verbindungen.

Die bei Druckrohrleitungen am meisten verwendete Verbindung ist
die Nietverbindung (Abb. 55 bis 57). Sie wird als konische, zylindrische
oder Hiilsenverbindung mit einer oder mehreren Nietreihen, je nach dem
Betriebsdruck bei Durchmessern iiber 600 mm ausgefiihrt. Die Aus-
fithrung ist bis zu Betriebsdriicken von etwa 100 kg/cm? moglich, wenn
keine zu hohen Lingskrifte auftreten, die infolge elastischer Verfor-
mungen der Muffe ein Undichtwerden der Stemmnihte herbeifithren
kénnen.

Die Flanschverbindungen werden als Fest- oder Bundflansche (Los-
flansche) ausgefiihrt, die entweder aufgenietet, aufgeschraubt oder vor-
bzw. aufgeschweit werden konnen (DIN 2600 bis 2670). Flanschverbin-

1 Hoff: Herstellung dickwandiger Rohre groBier Durchmesser auf dem Radial-
walzwerk von Roeckner. VDI. 1942, H. 1/2.
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dungen werden hauptsédchlich an Formstiicken (Kriimmer, Abzweig-
stiicke, Schieber oder dgl.) und in Verteilleitungen beim Auftreten hoher
Langskrafte angewendet. Als Dichtungen kommen fiir niedrige Driicke
Flachgummi, fiir hohe Driicke Rundgummi in Dichtungskammern
(DIN 2514) in Frage. Flansch-
verbindungen koénnen fir
hochste Driicke gebaut wer-
den. Vielfach werden insbe-
sondere bei hohen Driicken Abb. 55. Konische Nietverbindung.
sog. Notdichtungen vorge-
sehen, die beim Versagen des
Dichtungsringes zur Wirkung
kommen, ohne daf3 die Rohre
a,usgeba,ut werden miissen. Abb. 56. Zylindrische Nietverbindung.

Zur Erleichterung der Mon-

tage werden an den bergseitigen Kriimmerflanschen Doppelkeilringe
eingebaut, die den Ausgleich von Winkelabweichungen erméglichen.

Lo

Abb. 57. Hiilsen-Nietverbindung. Abb. 58. SonderschweiBverbindung Patent Sulzer.
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In neuerer Zeit finden auch SchweiBverbindungen im Druckleitungs-
bau Aufnahme. Es wird gelegentlich die Einsteckschweifmuffe oder
auch die Stumpfschweifung angewendet. Eine Sonderausfithrung zeigt
Abb. 58 (Patent Sulzer), die eine Priifung der Dichtheit der Schwei-
Bungen ohne Fillung des Rohres mit Wasser zulafBt.

¢) Sonderverbindungen.

Bei aufgelsten Leitungen werden in den einzelnen Teilstrecken
Ausdehnungsverbindungen (Expansionen) eingebaut. Sie kénnen bis
zu den hochsten vorkommenden Driicken hergestellt werden und
ermoglichen durch Verkiirzen des eingesteckten Degenrohres einen
Ausgleich von Langenabweichungen in den Rohren oder von Ver-
messungsfehlern.

An Absperrschiebern, Drosselklappen oder dergleichen ist es zweck-
miifig, sog. Ausbauverbindungen anzuordnen, die ein Auswechseln dieser
Stiicke bei Instandsetzungen ermoglichen, ohne daB Rohre aus dem
Strang entfernt werden miissen.
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5. Formstiicke und Zubehor.

Kriimmer werden bei Stahlrohrleitungen normalerweise aus Seg-
mentstiicken zusammengeschweiflt, seltener aus glatten Rohren ge-
bogen. Gelegentlich werden auch StahlguBkriimmer verwendet.

Die Ubertragung der in den Knickpunkten auftretenden Krifte
auf die Festpunktklétze erfolgt durch aufgeschweillte Verankerungs-
ringe, wobei die Pressung zwischen Ring und Beton 20 kg/ecm? nicht
iiberschreiten soll. Bei der Montage werden die Kriimmer durch Anker-
biigel festgespannt.

Abb. 59. StahlguBabzweigstiicke.

Abzweigstiicke und Hosenrohre stellt man gewdhnlich aus hoch-
wertigem StahlguB her. Die Uberginge in den Durchdringungen sind
in geeigneter Weise zu verstirken (Abb.59 StahlguBabzweigstiicke,
Abb. 60 geschweiBites Hosenrohr). Neuerdings werden derartige Stiicke
auch fiir hohe Driicke in geschweiiter Bauart ausgefiihrt.

Als Absperrvorrichtungen kommen Keil- oder Kugelschieber und
Drosselklappen in Anwendung, die bei wichtigen Anlagen mit z.T.
selbsttiatigen Ausléseeinrichtungen zur Verhiitung von Schiden bei
Rohrbriichen ausgeriistet werden [40]. Am oberen Ende von Druck-
leitungen miissen unterhalb der Drosselklappe Beliiftungsventile ange-
bracht werden, um beim Fiillen und Entleeren Luft aus- bzw. eintreten zu
lassen und, um bei gréBeren Druckschwankungen eine Unterdruckbildung
im Rohr und damit eine Beschidigung durch Einbeulen zu vermeiden.
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Bei offen verlegten Leitungen wird normalerweise jedes Rohr auf
einem Unterstiitzungssockel mit Gleitblech aufgelagert. Bei grofen
Durchmessern mit geringer Wanddicke werden die Rohre in Stiitzringen
mit Rollenlagern oder Pendelstiitzen gelagert. Bei langen Teilstrecken
empfiehlt sich die Anordnung
von Niederhaltebiigeln, um ein
seitliches Ausknicken des Rohr-
stranges zu verhindern.

Bei unterirdisch. verlegten,
mit Erde iiberschiitteten Lei-
tungen ist auf einwandfreies
sattes Umfillen der Rohre zu
achten, damit nicht zusétzliche
Beanspruchungendurch ungleich-
miBige Verteilung des Erddruckes
und der Erdreibung auftreten.

Leitungen im Hochgebirge
werden mit EismeBvorrichtungen
ausgestattet, um Eisansatz im
Inneren rechtzeitig feststellen zu
kénnen und ein Einfrieren des
Wasserinhaltes zu verhindern.

Diese Merorrichtung beruht Abb. 60. Geschweiltes Hosenrohr.
auf folgendem:

Es wird mit einem Kronenbohrer die im Innern des Rohres sich an-
setzende Eisschicht durchbohrt, der Bohrer herausgezogen und an dem
im Bohrer befindlichen Eisstiick die Dicke des Eises festgestellt. Auf
dem Rohr sitzt ahnlich wie bei einer Anbohrschelle ein Schieber und
daran anschlieBend der Bohrer, der mit einer Stopfbiichse abgedichtet
wird.

Es empfiehlt sich, bei groBeren Anlagen WassermeBeinrichtungen
(Venturimesser) und Druckschreiber einzubauen.

Bei Leitungen iiber 500 mm Durchmesser werden zum Befahren
Einsteigéffnungen in nicht zu groBen Absténden vorgesehen.

6. Betrieb und Instandhaltung.

Nach beendeter Montage werden die Druckleitungen zur Fest-
stellung der Dichtheit einer Probefiillung unterzogen. Von den frither
iiblichen Zonendruckproben mit Uberdriicken bis zum 1% fachen sta-
tischen Druck sieht man heute mit Riicksicht auf die Notwendigkeit
der Uberbemessung der Festpunkte ab; die Rohre selbst werden im
Herstellerwerk einem hydraulischen Druckversuch mit dem 1% fachen
Betriebsdruck unterworfen.
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Die Rohre der Druckrohrleitungen werden von den Herstellerwerken
mit einem Werksgrundanstrich geliefert, der nach Beendigung der Mon-
tage sorgfiltig ausgebessert werden muBl, worauf der
endgiiltige Anstrich aufgebracht wird.

Besondere Sorgfalt ist auf einwandfreien Rost-
schutz bei unterirdisch verlegten Leitungen zu ver-
ﬁl;téis%.wleiil&%g; wenden. Beim Einfillen soll in der néchsten Um-

" gebung der Rohrwand nur feinkorniges Material ver-
wendet werden, damit der Schutzanstrich bei Bewegungen des Stran-
ges keine Beschidigungen erleidet.

Das Fiillen der Leitung mu8 durch an der Drosselklappe angebrachte
Umlaufschieber erfolgen, zur
Entleerung wird an der tiefsten
Stelle der Verteilleitung eine
Entleerungsleitung (bei grofien
Druckhéhen mit Energievernich-
ter) vorgesehen. Beim Entleeren
ist auf einwandfreies Arbeiten
der Entliaftungsvorrichtung zu

bis 6°

Abb. 62. KugelschweiSmuffe 10° (Deutsche Roh-

renwerke A.G., Diisseldorf). achten.
Oberes Bild: vor der Montage; unteres Bild: nach .
- erfolgter Montage und VerschweiBung. An Stelle der Flanschverbin-

dungen werden — vor allen Din-
gen fiir erdverlegte Leitungen — die KlspperhakenschweiBung und die in
Abb.61 gezeigte KlopperkugelschweiBmuffe verwendet. Wihrend letztere
nur eine Abwinkelung von 69 zulidt, kann mit der neuen von den Deut-
schen Rohrenwerken, Diisseldorf, entwickelten ,,Kugel-SchweiBmuffe
10 nach Abb. 62 eine Abwinkelung bis zu 100 erzielt werden. Dieser
Vorteil ist besonders in bergigem Geléinde beachtlich. Ferner bedingt die
KugelschweiBmuffe 10° wenig Anrichtarbeit, da das Abschneiden iiber-
stehender Kugelteile fortfallt. Im iibrigen sei auf den Abschnitt 1TI/B 4
verwiesen.

J. Wasserwerke, Hauptzuleitungen und Ortsnetze.

Im vorstehenden Abschnitt wurde die Beschaffung des Wassers durch
Stauanlagen besprochen; diese kann auch durch Fassung aus Seen,
Fliissen und Quellen sowie durch Anlage von Stollen und Brunnen
erfolgen. Das auf die eine oder andere Art gewonnene Wasser muf8 stets
gepriift werden, ob es fiir den bestimmten Zweck — als Trinkwasser
fiir den menschlichen Gebrauch oder fiir gewerbliche Zwecke — ge-
eignet ist.

Jeder Brunnen erhilt eine besondere Saugeleitung; simtliche Sauge-
stringe werden in ein gemauertes Becken zusammengefiihrt. Damit
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einzelne Brunnen im Bedarfsfall auBer Betrieb gesetzt werden konnen,
wird jede Saugeleitung mit einer Absperrvorrichtung versehen.

Pumpen. An das Becken, in welches die- verschiedenen Heber-
leitungen miinden, werden auch die Saugeleitungen der Pumpen an-
geschlossen.

Jedes Wasserwerk wird zweckméfig mit zwei Pumpensitzen aus-
geriistet, damit beim Uberholen einer Pumpe die Wasserversorgung
keine Unterbrechung erleidet. Beide Pumpen miissen in ihrer Leistung
80 bemessen sein, daf jede fiir sich die gesamte erforderliche Wasser-
menge fordern kann. Zwischen jeder Pumpe und der Hauptsaugeleitung
wird ein Absperrorgan eingebaut, damit jede Pumpe getrennt von der
anderen geschaltet werden kann.

Hochbehiilter. Um bei schwankendem Wasserverbrauch einen Aus-
gleich zu erméglichen, wird-das Wasser von den Pumpen nach besonderen
Behiltern gedriickt und dort gesammelt. Bei geeigneter Bodengestaltung
fertigt man diese Behélter als gemauerte Erdbehélter; wo diese Moglich-
keit fehlt, werden sie auf einem Geriist oder Turm angeordnet. Fiir die
Hohenlage des Behilters ist der erforderliche Leitungsdruck mafigebend.
Hochbehélter werden zweckméBig in nichster Nihe des Pumpwerks
aufgestellt. Bei Rohrnetzen groBerer Ausdehnung werden stets mehrere
solcher Behilter aufgestellt, um dadurch eine giinstigere Druckverteilung
in dem Netz zu erzielen. Die Druckleitungen zwischen Pumpe und Hock-
behilter sind ebenso wie deren Saugeleitungen so vorzusehen, da8 jede
Pumpe fiir sich geschaltet werden kann.

Fiir die Berechnung des Leitungsdruckes sei auf Abschnitt I1/B 3
verwiesen, worin entsprechende Angaben gemacht werden.

Die Wasserdruckhéhe in dem Netz selbst nennt man den biirgerlichen
Versorgungsdruck, der in Meter itber StraBenoberfliche gemessen wird
und 6 bis 8 m mehr betragen soll als die héchstgelegene Zapfstelle.
Dieselbe betragt je nach den Haushéhen 20 bis 50 m.

Bei Benutzung nur eines einzigen Leitungsstranges 148t sich in Orten
mit starken Hohenunterschieden des Geliandes ein gleichméBiger Druck
nicht erreichen. In solchen Fiéllen unterteilt man deshalb das Ver-
sorgungsgebiet in Abschnitte mit passenden Druckverhidltnissen und
Héhenabstéinden von 50 bis 80 m. Fiir jeden der Druckabschnitte wird
alsdann an geeigneter Stelle ein besonderer Hochbehilter vorgesehen.

Die Behilter erhalten Absperrvorrichtungen, Uberlauf, Wasserstands-
anzeiger und Entleerungsleitungen.

Bei Erdbehiltern werden die :Absperrorgane in einem gemauerten
Ventilschacht angeordnet, bei Turmbehiltern erfolgt die Bedienung von
einer Laufbiihne aus, welche iiber oder unter dem Behilter angebracht ist.

Rohrnetz. Die Art der Fithrung der Hauptspeiseleitung, welche die
Ortschaft mit dem Hochbehilter verbindet, richtet sich hauptséichlich
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nach der Lage des Hochbehélters. Einige Moglichkeiten sind durch
die Abb. 63 bis 67 dargestellt.

Beim Strafenrohrnetz verwendet man das Veristelungs- oder das
Umlaufnetz. Rohrnetze sind moglichst als Umlaufnetze zu bauen, weil

Abb. 63. Veridstelungsnetz mit Hoch- Abb. 64. Veridstelungsnetz mit Hoch-
behilter am Pumpwerk. behalter am duBeren Netzende.

derschligen moglichst vermieden sind und Rohrabsperrungen wenig
storen.

Bei Umlaufnetzen werden die Zweigleitungen untereinander durch
Nebenstringe von mindestens 80 mm 1. W. verbunden, so daB das

Abb. 65. Umlaufnetz mit Hochbehilter Abb. 66. Umlaufnetz mit Hochbehélter
am Pumpwerk. am duBeren Netzende.

Wasser stets auf zwei Wegen zu einem bestimmten Punkt gelangen
kann, wihrend es beim Verdstelungsnetz nur vom Hauptstrang ab-
zweigt.

In dem Beispiel Abb. 63 wurde in verstirkter Weise ein verasteltes
Netz gezeichnet. In diesem Falle miiiten viele Verbindungsstringe
vorgesehen werden. Dies wiare jedoch nicht oder schwer moglich in
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der Ortschaft nach Beispiel Abb. 64, wo von einer Hauptstrafle einige
untereinander nicht verbundene Nebenstrafien abzweigen. Die Abb. 65
bis 67 zeigen Beispiele von Umlaufnetzen. Es wurde derselbe Lageplan
wie fiir Abb. 63 zugrunde gelegt. Die Abbildungen zeigen, wie sich
die Wahl der Hauptstringe &ndert, je nach der Lage des Hochbehalters.

In den Leitungen sind in Entfernungen von etwa 1 km, hochstens
jedoch 1,5 km, ebenso an den Abzweigen der Nebenstringe Schieber
einzubauen, um dadurch das Netz in einzelne Bezirke unterteilen zu
kénnen. Es soll stets moglich sein, einen beliebigen Punkt der Leitung
auBer Betrieb zu setzen, ohne mehr als 5 Schieber schlieBen zu miissen.

Hydranten werden unmittelbar
an die Hauptleitung angeschlossen
mittels Leitungen, deren Durch-
messer nicht unter 100 mm betra-
gen soll. Die Abzweige sollen nach
oben gerichtet sein, damit sie auch
gleichzeitig zur Entliftung der
Hauptleitung dienen. Zur Entlif-
tung beim Fillen der Leitung ge-
niigen auch von Hand zu betéti-
gende Entliftungshihne, Luft-
schrauben oder selbsttatige Ent-
liftungsventile mit Schwimmer,
sogenannte Windstocke. Abb. 67. Umlaufnega ;I&iet Hochbehilter am

Hydranten werden als erdver- ’
legte Unterflurhydranten und sichtbare Uberflurhydranten gebaut.
Die ersteren sind billiger in der Anschaffung, die letzteren haben den
Vorzug, daB sie sichtbar sind und deshalb leicht gefunden werden
konnen. Bei ihrer Aufstellung muB darauf geachtet werden, daf sie
den Verkehr nicht stéren.

Bei Wasser, das losen Sinter oder Schlamm absetzt, empfiehlt
sich der Einbau sogenannter Streifkisten, um Biirsten einfithren zu
koénnen.

Zur Prifung der Dichtheit des Netzes oder zu anderen Zwecken
werden in die Hauptstringe Fliigel- oder Venturi-Wassermesser ein-
gebaut. Fiir die Entleerung der Leitung sind an den tiefsten Stellen
derselben AblaBschieber vorzusehen.

Rohrmaterial. Fiir die im Erdreich verlegten Leitungen verwendet
man Muffenrohre aus Stahl oder GuBeisen, welche durch Asphaltierung,
erstere auch noch durch eine Bejutung oder Wollfilzumwicklung gegen
Rostangriff geschiitzt sind. Die Dichtung der Muffe geschieht mittels
Hanfstrick und Blei oder Aluminiumwolle bzw. den in den letzten
Jahren an Stelle von Blei geschaffenen und zum Teil noch in Erprobung
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befindlichen Ersatzstoffen!. Man verwendet auch vielfach bei gréBeren
Durchmessern SchweiBverbindungen (Abb. 28, 61 und 62). Die Deckung
zum Schutze des Wassers vor Erwdrmung und der Rohre vor Zerstorung
durch Lasten macht man meistens 1,5 m.

Fiir oberirdische Leitungen wihlt man bei groferen Durchmessern
Flanschenrohre, die ebenfalls wieder aus Stahl oder Gufleisen hergestellt
werden kénnen.

Als Flanschverbindung bei den Stahlréhren sind solche mit auf-
gewalzten Flanschen oder aufgeschweiBten Bunden und losen Flanschen
iiblich.

Rohre mit kleinerem Durchmesser werden als Gasrohre mit Gewinde-
verbindung hergestellt. Als Schutziiberzug fiir oberirdische Leitungen
wiéhlt man vielfach auch die Verzinkung.

Formstiicke kénnen aus Stahl oder GuBeisen hergestellt werden.
Bei Stahlréhren konnen die Abzweige auch angeschweilit werden. Zum
AnschluB der Hausleitungen wihlt man bei unterirdisch verlegten
Leitungen auch sogenannte Anbohrschellen.

Im iibrigen sei auf die Schrifttumiibersicht am Schluf des Buches
verwiesen. Die einschligigen Arbeiten sind nicht nur unter Wasser-
kraftanlagen, sondern zum Teil auch unter Druckverlustberechnung
zu finden.

I1. Berechnung von Rohrleitungen,
Druckverlust, Warmeverlust, Festigkeit.

A. Einleitung.

Beim Entwurf einer Rohrleitung wird zuerst der allgemeine Plan
festgelegt, unter Beriicksichtigung der durch den besonderen Betrieb
gestellten Forderungen, die in den verschiedenen Abschnitten des ersten
Teiles dieses Buches fiir mehrere Fille dargelegt wurden. Nachdem
hierdurch die Langen der Stringe bestimmt sind, kann eine Durch-
rechnung der Leitung erfolgen in bezug auf:

a) die Rohrweiten fir die Einzelstringe,

b) die erforderlichen Wandstirken und Flanschverbindungen der-
selben.

Im allgemeinen ist die Rohrweite durch die Geschwindigkeit und den
zulissigen Druckverlust bedingt. In dem Abschnitt Dampfleitungen wird
gezeigt, wie bei groBer Rohrweite die Wirmeverluste und Anlagekosten
hoch sind, withrend bei engem Rohr der Druckabfall gro8 ist, wodurch
die Erzeugungskosten steigen bzw. bei gegebenem Druck an der Maschine

1 Siehe Umstellnormen DIN 2435 U und DIN 2465 U.
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der Kesseldruck zu hoch werden wiirde. Bei (Gas- und Flissigkeits-
leitungen fallt die Beriicksichtigung des Warmeverlustes meistens fort,
es ist aber auch hier aus den beiden iibrigbleibenden GroBen der giin-
stigste Durchmesser zu ermitteln.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB in einer Rohrleitung fast
immer die Ermittlung des Spannungsabfalles zu erfolgen hat. In den
folgenden Abschnitten soll gezeigt werden, wie dies fiir die verschiedenen
Félle durchgefithrt wird. Um Wiederholungen zu vermeiden; werden
die wichtigsten Berechnungsgrundlagen in Abschnitt B/1 gebracht und
in den folgenden immer so weit vervollstandigt, als dies fiir die Behand-
lung des betreffenden Abschnittes erforderlich ist.

In allen den Fiéllen, wo die durchstromende Fliissigkeit als Warme-
bzw. Kaltetriger zu betrachten ist — also bei Dampfkraft-, Heizungs-
und Kiihlanlagen — spielen auBer Druckverlusten auch die Wérme-
verluste eine groBe Rolle, da die wirtschaftlichste Rohrweite durch
Druck- und Wiarmeverluste zusammen bedingt ist. Der Abschnitt II/E
dieses Handbuches ist den Wirmeverlusten gewidmet.

Fiir die in den Berechnungen vorkommenden GréBen wurden all-
gemein folgende Bezeichnungen gewihlt:

¢ spezifische Wirme in keal/kg°C; L Lsnge der Rohrleitung in m;
¢, spezifische Warme bei unverinder- | In natiirlicher Logarithmus
lichem Druck keal/kg°C; = 2,303 - log;
¢, spezifische Wiarme bei unverinder- | M Moment in cmkg;
lichem Volumen keal/kg®C; N, Nutzleistung in PS;
d lichter Durchmesser des Rohres in | P Druck in kg/m?2;
m oder mm; p Druck in at;
D &uBlerer Durchmesser des Rohres | p, Bezugsgréfie = 1,0333 at
in mm; =10333 kg/m? (760 mm QS);
E [Elastizititsmodul in kg/cm?2; p, Anfangsdruck bei Gasleitungen in
F  Querschnitt in m?2; ata;
A4 Ausdehnung des Rohres in cm; p, Enddruck bei Gasleitungen in
G DurchfluBmenge, bei Wasser in ata;
kg/s oder m3/h bzw. t/h; @ DurchfluBvolumen in m3/s oder
G DurchfluBmenge, bei Dampf und m3/h;
Gasen in kg/h oder t/h; Q, DurchfluBmenge bei Gas und Luft
g Freifallbeschleunigung = 9,81 in in m3/h (@ und @, in nachstehenden
m/s?; Berechnungen immer auf Ansauge-
H Druckhshe in m Flissigkeitssaule; zustand 0°C und 760 mm QS be-
h  Widerstandsverluste in m Fliissig- zogen);
keitssdule; Q,, stindliche Wiarmemenge in keal/h;
J Trégheitsmoment in cm4; Re Reynoldssche Zahl (reduzierte
¢+  Warmeinhalt in kcal/kg; Geschwindigkeit);
k  Warmedurchgangszahl in R Gaskonstante in kgm/kg°C (das ist
kcal/m2h°C; die von 1kg eines Gases bei einer
k, zulissige Biegungsbeanspruchungin Temperatursteigerung um 1° bei
kg/em? oder kg/mm?; gleichbleibendem Druck geleistete
k, zuldssige Zugbeanspruchung in Arbeit in mkg);
kg/em? oder kg/mm?; R, (Luft) = 29,27;
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'Rﬂ
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R

m

Gaskonstante des zu férdernden
G R, 29,27
ases = —& — s
8 s

Halbmesser in mm;

relatives Gewicht bei Gasen (ist die
Zahl, welche angibt, wievielmal
schwerer ein Volumen trockenes
Gas ist als ein gleiches Volumen
trockene Luft yom gleichen Druck
und gleicher Temperatur), auch als
Dichte bezeichnet;

Wandstérke in mm;

Bezugsgrofle = meist 273° abs;
absolute Temperatur (7, + t) in
° abs;

Temperatur in ° C;

mittlere Jahresleitungstemperatur
in ° abs;

spezifisches Volumen in m3/kg;
Volumen in m3;
Strémungsgeschwindigkeit in m/s;
Widerstandsmoment in cm3;

Zeit in h;

Wirmeiibergangszahlin kecal/m?h°C
oder

Formelfestwert;

oder
1
~ 218
Temperaturerhhung eine Volum-

(bei allen Gasen ergibt 1°C

vergroflerung um 1 des urspriing-
273

lichen Volumens);

v

L)
A

oder

= Wirmedehnungszahl fiir Stahl
in cm/m;

Widerstandsbeiwert der Strémung
fiir glatte Leitungen bei Dampf und
Gasen;

spezifisches Gewicht bei Wasser
und Dampf in kg/m3;

spezifisches Gewicht eines Gases in

6= BT s
oder
8o
8 = 1+a-t
(Wobel o= g = 0,00367);

Unterschied, Abfall, z. B.

A P = Druckabfall in kg/m?,

Ap = Druckabfall in at;

At = Temperaturabfall in °C;
Widerstandsbeiwert (Widerstands-
wert eines einzelnen Hindernisses);
Zahigkeitszahl (absolute Zahigkeit)
in kgs/m?;

kinematische Zihigkeit (Viskositat
in m?/s;

Oberflachentemperatur in °C;
Reibungsziffer;

A4, Aa,Am Wirmeleitzahl in keal/mh°C;

4

Kreisfestwert = 3,14.

Einige wichtige Beziehungen zwischen den aufgefiihrten Grofien

mégen an dieser Stelle Erwidhnung finden:

Ein Druckunterschied kann angegeben werden in at, kg/cm?2, m oder

mm FIS.
Im allgemeinen werden bei Fliissigkeiten kg/m?2 und m F18 gebraucht.

Es besteht dann die Beziehung

A Py = A Hygy* Ycgime -

1)

Fiir Wasser von 4° ist y = 1000 kg/m?, daher gilt

xkg/m? = r mm WS.
Allgemein gilt

760 mm QS = 1,0333 ata
und 1 ata = 736 mm QS

= 10333 kg/m?
= 10000 kg/m?2.
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Bei Berechnung der Zustandsgréflen von Gasen wendet man die
absolute Temperatur an. Sie ergibt sich aus

T=1t+4 273° abs. (2)

Die fiir die innere Reibung einer Fliissigkeit mafigebende Gréfle #
und die in den Widerstandsgleichungen vorkommende Grofie » sind
verbunden durch die Beziehung

y = 17})—9 in m?s, (3)
wobei die absolute Zahigkeit # die Kraft ist, die notwendig ist, um
eine Fliissigkeitsschicht von 1 m2 Oberfliche iiber eine gleich groBe, 1 m
entfernte Schicht mit der Geschwindigkeit von 1 m/s zu verschieben ; oder

n=v~%in kg s/m?. (3a)

Es wird im Schrifttum die Zihigkeit # haufig in kg/m s angegeben.

Dann ist fiir die absolute Ziahigkeit die Bezeichnung u (in kg s/m?)
gewahlt. Die beiden Werte verbindet die Beziehung

7= u-g in kg/ms (physik. MaBsystem). (3b)

Die Messung von 7 erfolgt nach Engler-Graden €, die das Verhalt-
nis der AusfluBzeiten von einer bestimmten Menge Fliissigkeit gegen-
iitber Wasser aus einem MaBgefdl, dem Englerschen Viskosimeter
angeben.

Die Umrechnung der Engler-Grade auf die absolute Zahigkeit er-
folgt nach der Formel

0,643

1089 =y (0,7‘46-@ — —@—) . @)

Es ist nicht immer méglich, sich mit Starrheit an die Grundeinheiten
kg, m, s zu halten.

Soweit Abweichungen vorkommen, sind die Bezeichnungen jeweils
erlautert.

B. Rohrleitungen fiir Fliissigkeiten.

Auf Grund der hohen Bedeutung, die den Dampfleitungen fiir In-
dustrie- und Kraftbetriebe zugemessen werden muB, wurden im ersten
Teil des vorliegenden Buches die Rohrleitungen fiir Dampfanlagen an
erster Stelle besprochen. Von dieser Reihenfolge wird hier aus dem
Grunde abgewichen, weil die Berechnung der Wasserleitungen sich ein-
facher gestaltet als die der Leitungen fiir Dampf oder Gase.
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1. Druckverlust in Rohrleitungen fiir Wasser.

Nachdem der Rohrplan festgelegt ist, handelt es sich zuerst um die
Wahl des Durchmessers der Rohre. Bei der Berechnung einer einfachen
Leitung, wobei Warmeverluste nicht in Frage kommen, ist der Wider-
stand, welcher mit Abnahme des Durchmessers wéchst, hierfir maf-
gebend.

Der Gesamtwiderstand setzt sich aus drei Teilen zusammen, und
zwar denen zur Uberwindung:

1. der Schwerkraft,

2. der Tragheit,

3. der inneren Reibung.

Der unter 1. genannte Teil tritt nur auf, wenn zwischen Anfangs-
und Endpunkt der Rohrleitung ein Héhenunterschied besteht und ist
einfach zu errechnen. In 2. ist die zur Erteilung einer bestimmten
Anfangsgeschwindigkeit benostigte Beschleunigungskraft enthalten, und
sie 188t sich ebenfalls nach den Gesetzen der Mechanik errechnen. Die
Hanuptschwierigkeit bereitet aber die Beriicksichtigung der Reibung, weil
die Grofle dieses Widerstandes von zahlreichen Umsténden abhingig
ist. Diese sind: Stromungsgeschwindigkeit (w), Liange (L) und Durch-
messer (d) des Rohres, Dichte (s) und Zihigkeit () des durchflieBenden
Mittels und Beschaffenheit der Rohrinnenfliche. Weil Dichte und Zahig-
keit sich mit der Temperatur und bei Dampfen und Gasen auBlerdem
mit dem Druck #ndern, ist die Errechnung des Widerstandes ziemlich
umstindlich.

Durch den groBien EinfluB der Geschwindigkeit ist man praktisch
immer an eine obere Grenze gebunden, und daher kénnen fiir einzelne
Fille ungefihre Mittelwerte angegeben werden, wie dies bereits in den
verschiedenen Abschnitten des ersten Teiles geschah.

Zwischen Querschnitt der Leitung, durchstrémender Menge und Ge-
schwindigkeit besteht nach der Stetigkeitsbedingung die Beziehung:

Q=F-win m3fs 6))
oder, wenn das zeitliche Gewicht gegeben ist,
G=F-w-yin kgfs. (6)
Fiir eine Leitung mit Kreisquerschnitt gilt demnach
G=7—ijd~a-w-y4in kg/s (7)
oder
1,274 - Gugrs Gugm 364 G .
Tyl 2830y podm mfs
. Gim 354000 - Gen . 8
= omy B i in m/s 8

(fiir Wasser von 4°C ist G,y = Qqp, da y = 1000 kg/m? ist).
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Aus diesen Beziehungen geht hervor, dal w den Mittelwert iiber den
Rohrquerschnitt darstellt. In Wirklichkeit sind die Geschwindigkeiten
an der Wand kleiner, in der Rohrachse grofier als die mittlere Geschwin-
digkeit (parabolische Geschwindigkeitsverteilung).

Eine einfache Losung der Gl. (5) erméglicht Tafel VII, aus welcher
zu einer bestimmten DurchfluBmenge (in m?® je Sekunde, Minute und
Stunde angegeben) bei einer angenommenen zuléssigen Geschwindigkeit
der zugehorige Durchmesser abgelesen.werden kann. Es soll z. B. fir
eine durchstrémende Menge von 41/s (0,004 m3/s) eine Leitung bemessen
werden unter Zugrundelegung einer Geschwindigkeit von 0,6 m/s. Die
Tafel I (lose in der Tasche) liefert den Wert d = 100 mm, also
NW 100. Dasselbe Ergebnis erhdlt man ebenfalls bei @ = 401/s und
w = 5m/s, indem Durchmesser und Geschwindigkeit mit derselben
Zahl, z. B. 10, multipliziert oder dividiert werden. Fir Geschwindig-
keiten, die nicht mehr in der Tafel enthalten sind, kann man z. B. fir
die zehnfache Geschwindigkeit ablesen und hat dabei zu beriicksichtigen,
dafB sich beim gleichen Durchmesser die zehnfache Menge ergibt.

Fiir den Druckverlust in irgendeiner Leitung ist die Art der Strémung
von einschneidendem EinfluB8. Es miissen nimlich zwei Strémungsarten
unterschieden werden: die laminare (schlichte) und die turbulente
(wirblige) Stromung. Bei der ersten Stromungsart, die bei kleinen
Geschwindigkeiten und in engen glatten Rohren eintritt, flieBen die
Flussigkeitsteilchen parallel zueinander, bei der zweiten und am héaufig-
sten vorkommenden Stromung tritt eine Wirbelung auf. Die Grenze
zwischen den beiden Gebieten der Stromung liegt bei der kritischen
Zahl Re_ = 2320; unterhalb dieser herrscht laminare, oberhalb turbu-
lente Stromung. Fiir den Ubergang des einen in den anderen Stromungs-
zustand ist die kritische Geschwindigkeit maBgebend; das ist die
Geschwindigkeit, welche dieser Reynoldsschen Zahl bei gegebenem Rohr-
durchmesser und kinetischer Zihigkeit entspricht.

Von verschiedenen Forschern, z. B. Schiller und Brabbee [106],
wurde — allerdings im Versuchsraum — auch bei hoheren Rey-
noldsschen Zahlen laminare Strémung beobachtet. Es miissen aber
hierzu alle erdenklichen Mittel zur Vermeidung von irgendwelchen
Storungen angewandt werden; infolgedessen kommt fiir die Praxis,
wo stets mit Stérungen zu rechnen ist, dieser Ausnahmefall nicht in
Betracht.

Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit ist der Widerstand ver-
héltnisgleich der ersten Potenz, oberhalb derselben ungefihr verhlt-
nisgleich der zweiten Potenz der Geschwindigkeit. Fiir den letzteren Fall
ist bei kreisférmigem Querschnitt des Rohres:

syt
AP =227 kgfm? )
Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl. 6
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oder mit Benutzung von Gl. (8)

AP =3B L g (10)
g:7-d (G in kg/s)
- 1.0’083:;2_": kg/m?. (10a)

Aus der Tatsache, dafl der Durchmesser in der fiinften Potenz auf-
tritt, geht hervor, daBl der Druckverlust bei Verringerung des Durch-
messers stark wéchst.

Turbulente Stromung tritt ein, wenn — wie schon vorhin bemerkt —
die Kennzahl Re den Wert 2320 erreicht. Die Abhiingigkeit der kritischen
Geschwindigkeit von der KenngréBe Re wurde 1883 von O. Reynolds
nachgewiesen und nach ihm heiBt diese GréBe Re = Reynoldssche Zahl.
Diese Zahl spielt bei der Untersuchung des DurchfluBwiderstandes, wie
aus folgendem hervorgeht, eine duBerst wichtige Rolle.

In glatten Rohren sind zwei Strémungsvorginge ahnlich und nur
dann #hnlich, wenn die Reynoldssche Zahl fiir beide Falle denselben
Wert hat. Diese ist eine Kenngrofe, die fiir jede Flissigkeit (auch fiir
Gase und Diampfe) nach der Gleichung

Re=122_vd7 (1)
n-9
zu bestimmen ist.
Die Werte setzt man ein:

w in m/s, 7 in kg s/m?
d in m, v in m?2/s.
y in kg/m3.

Ist statt der Geschwindigkeit w die stiindliche DurchfluBmenge @ in t/h
gegeben, so gilt die Beziehung:

q 0,353 - G
RG=O,036£1—1‘7= d-v-y .

Mit Hilfe der Reynoldsschen Zahl kann man auf Grund der beim
Stromen des Wassers in Rohren auftretenden Reibungsverluste die aus
gleichartigen Verlusten herrithrenden Druckabnahmen auch fiir andere
Flissigkeiten und Gase von verschiedener Temperatur ermitteln.

Ausfibrliche Darlegungen iiber ,die praktische Anwendung der
Reynoldsschen Zahl“ kénnen dem Aufsatz Prof. Kévesi [91] ent-
nommen werden.

Die Reibungszahl A ist eine Funktion der Reynoldsschen Zahl, die
nach vorstehender Formel den Einflu$l der Durchmesser, Geschwindig-
keit, Zahigkeit, des spezifischen Gewichtes und RauhigkeitsmaBes zu-
sammenfaft.

(11a)
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Bei laminarer Strémung ist — unabhingig vom Rauhigkeitsgrad
des Rohres —
64
'R; >

A= (12)

und es gilt fiir den Druckverlust nach dem Poisseuilleschen Gesetz
die Gleichung

AP = 32'"d'2L'—w in kg/m? (d. h. in mm WS). (13)

Diese Gleichung ist entwickelt aus

L w?

worin bei laminarer Strémung A = 2—4 und Re =%~ d;y < 2320 ist.

Als Einheiten sind m, kg, s einzusetzen. Bei laminarer Stromung
kommt aber der Reynoldsschen Zahl Re nicht die Bedeutung zu wie

Abb. 68. Absolute Zihigkeit » fiir Wasser bei verschiedenen Driicken. Aus Sigwart [96].

bei turbulenter Strémung. Es sind namlich alle méglichen Laminar-
strémungen in Kreisrohren ohne Riicksicht auf die GroBe der Reynolds-
schen Zahl mechanisch &hnlich.

Die Zahigkeit » der Flissigkeit ist je nach der Art derselben ver-
schieden und veréndert sich auBerdem mehr oder weniger mit der Tem-
peratur. Auch der Druck beeinfluBt die GroBle des Zshigkeitswertes,
jedoch ist dieser EinfluB bei nicht zusammendriickbaren Flissigkeiten
so gering, dafl man ihn ohne Nachteil vernachlédssigen kann.

6*
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Die nachstehenden Zahlentafeln der Zihigkeit fiir Wasser und ver-
schiedene andere Fliissigkeiten sind dem Werk von Richter ,,Rohr-
hydraulik‘‘ [130] entnommen und teilweise etwas erweitert oder in
Form von Linientafeln aufgetragen. Werte fiir andere Fliissigkeiten
finden sich z.B. in Landolt-Bérnstein: Physikalisch-chemische
Tabellen.

Bei Erdol, Schmierél, Benzin usw. muf3 beachtet werden, daf3 die
Zshigkeit auch von der Zusammensetzung der Fliissigkeit stark beein-
fluBt wird. Man muB natiirlich von Fall zu Fall genau priifen, ob die
in den Tafeln als Mittel angegebenen Werte eingesetzt werden konnen.

Andernfalls muB » durch Versuch bestimmt werden.

Wie bereits erwahnt, tritt in
Rohren iiblicher Durchmesser bei
normaler Geschwindigkeit fastimmer
turbulente Strémung auf. Der Wider-
stand ist dann abhingig von der
Beschaffenheit der Rohrwand und
wird am geringsten bei ganz glatter
Wand, wie diese bei neuen gezoge-
nen Messing- bzw. Kupferrohren
Abb. 69. Zusammenhang zwischen der Rey- :
noldsschen Zahl Re und Reibungsbeiwert 4. vorliegt.
Bei turbulenter Strémung be-
steht nur eine allgemeine Formel fiir glatte Rohre und ist nach Blasius

4
7 = 0,3164 I/E}‘é' (14)

Nach neueren Untersuchungen von Nikuradse (1932) gilt die
Blasiussche Beziehung fiir glatte Rohre nur bis Re ~ 125000. Dariiber
hinaus fallen die Messungen in eine unter schwacher Neigung zur ersteren
verlaufende Linie mit der Gleichung

7o = 0,0032 + 0,221 - Re~0.37, (15)

Bei technisch glatten Rohren (Kupfer- und Messingrohr gezogen
sowie Glasrohr) fallen die Linien A = f (Re) fir alle Durchmesser zu-
sammen.

Die Rauhigkeit der Rohrwand bedingt in dieser Beziehung eine
Verschiebung der Linien, so da praktisch fiir jeden Durchmesser eine
besondere Kurve gilt.

Den grundsitzlichen Zusammenhang zwischen Re und A zeigt die.
Abb. 69 bei Rohren normaler Rauhigkeit.

Bei rauhen Robren ist die Widerstandszahl stets gréfer als bei
glatten. Man unterscheidet zwei Arten von Rauhigkeit. Bei der einen
ist A, unabhingig von Re, aber abhiingig von derrelativen Rauhigkeit k/d ,
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Zahlentafel 11, Spezifisches Gewicht von reinem luftfreiem Wasser.

© |7kg/m3?] ¢ |ykg/m3| t° |ykg/md| & |ykg/m?| ¢ | ykg/m®
0 999,9 | 10 999,7 | 20 998,2 | 30 995,7 75 974,9
1 1000,0'] 11 999,6 21 998,0 | 32,6 | 994,9 80 971,8
2 1000,0 | 12 999,56 | 22 9978 | 35 994,] 85 968,7
3 1000,0 | 13 9994 | 23 997,6 | 40 992,2 90 965,3
4 1000,0 | 14 999,3 | 24 997,3 | 45 990,0 95 961,9
5 1000,0 | 15 999,1 25 997,1 | 50 988,1 100 958,4
6 1000,0 | 16 999,0 | 26 996,8 | 55 985,7 | 1650 | 917,2
7 999,9 | 17 998,8 | 27 996,6 | 60 983,2 | 200 862,8
8 9999 | 18 998,6 28 996,3 | 65 980,6 | 250 794
9 999,8 | 19 998,4 | 29 996,0 | 70 977,8 | 300 700
Zahlentafel 2. Zahigkeit verschiedener Flissigkeiten?.
Werte fiir 15°C und 760 mm QS.
. y 108 .9 108 -9
Bezeichnung kg/m® m¥s kg s/m? Bemerkungen
Athylalkohol . . . . 794. 1,67 135,2
Spiritus 95 vH . . . 809 1,94 160
Spiritus 90 vH . . . 823 2,19 183,6
Spiritus 85 vH . . . 836 2,46 209,7
Benzol rein . 884 0,796 71,7
Toluol rein . . . . . 870 0,717 63,5
Xylol rein . . . . . 868 0,786 69,6
Handelsbenzol 1 882 ~0,792 ~171,2 0,84 Benzol, 0,03
Xylol, 0,13 Toluol,
Handelsbenzol IT . . 876 ~0,790 ~70,5 0,43 Benzol, 0,46
Toluol, 0,11 Xylol
Naphthalin rein 977 0,907 90,3 bei 80°
Tetralin . . . . . . 975 2,36 234,5
Pentan . . . . .. 627 0,373 23,8
Hexan . . . . ... 658 0,512 34,35
Heptan . . . . .. 683 0,640 44,6
Oktan . . . . . .. 700 0,827 59,0
Benzin. . . . . .. 700 0,80 57,1
Benzin. . . .. .. 740 0,76 57,3
Olivenél . . . . . . 920 107,5 10100
Rizinusél . . . . . . 970 1480 146300
Terpentinél . . . . . 875 1,86 166
Salpetersaure 25 vHL . | 1150 1,16 136
Salpetersiure 40 vH . 1250 1,31 167
Salpetersidure 91 vH . 1500 0,95 145
Schwefelsdure 25 vH . 1182 1,66 200
Schwefelsiure 50 vH . 1399 3,06 437
Schwefelsdure 75 vH . 1674 10,00 1705
Schwefelsdure 100 vH 1836 14,66 2740
Bier. .. ..... ~1030 ~1,15 ~121
Mileh . ... ... 1030 ~2,90 ~305

1 Aus H. Richter [130].
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dem Verhiltnis des RauhigkeitsmaBes! k (das bei eisernen Rohren zwi-
schen 1,5 bis 2,5 liegt) zum Rohrdurchmesser d:

1 /k\o314
Bei der zweiten Art der Rauhigkeit ist A von Re abhéngig, dagegen
unabhingig von d, und

2-2 = }'0 * C ’ (17)
wobei { = Welligkeitszahl (zwischen 1,2 und 1,5 liegend), also eine

den Rauhigkeitsgrad? kennzeichnende Zahl ist.
Im allgemeinen sind bei jeder

2
kg;;m Rohrart beide Rauhigkeitsarten
0t vorhanden, ausschlaggebend ist
%0 aber immer die Art, welche den
0 groBeren Widerstand ergibt. Bei

d = 100 mm und Re bis ~ 30000
liegen die Werte 4, unterhalb der
Werte 4, so daB die dariiber-

N
S
]

abs Zitjghert g
8§ §
A

N liegenden A, in die Rechnung ein-
b, \\ gesetzt werden miissen. Bei hohem
w0 \\\ Re kann A, den Wert 4, iiber-
2 [~ schreiten.

—

Die Ermittlung des Rohrwider-
7 & W o w om0 BT  gtandes war Gegenstand vieler
Wasserfemperatur .

Abb. 70. Absolute Zahigkeit 9 fiir Wasser et Untersuchungen, deren Ergebnisse

Vem‘:ggeﬁgghaﬁg%fmen- jedoch mehr oder weniger groBe

Abweichungen voneinander zeigen.

Das mag seine Ursache in der Art der Versuchsdurchfithrung, in MeB-

ungenauigkeiten und vor allen Dingen in der sehr verschiedenen
Rauhigkeit der gepriiften Rohre haben.

Nachdem in den letzten Jahren von E. Zimmermann [143, 144,
145] im Auftrage der BEWAG sehr sorgfiltige und — was besonders
wesentlich ist — an wirklich ausgefiihrten Anlagen groBier Durch-
messer vorgenommene Druckverlustmessungen verdffentlicht wurden,
verlieren die alteren, zumeist im Laboratorium entstandenen Versuche
zum Teil ihre Bedeutung.

Es sollen daher nur der Ubersicht halber die bekanntesten #lteren
Formeln kurz angegeben werden und in der Tafel 3 zahlenméBig ein-
ander gegeniibergestellt werden. Die Berechnung der Druckverluste
wird im nachfolgenden einheitlich nach den Versuchsergebnissen von
E. Zimmermann, die in der Abb. 99 verankert sind, durchgefiihrt.

1 Siehe Hiitte, 25. Aufl., S. 351, Tafel 6.
2 Sieche Hiitte, 25. Aufl., S. 352.




Druckverlust in Rohrleitungen fiir Wasser. 87

Wenn diese Versuche zum grofiten Teil auch an einer-Dampfleitung vor-
genommen wurden, so lassen sie sich auch auf andere Medien wie
Flissigkeiten und Gase iibertragen; nach dem Gesetz der Hydraulik
sind niémlich zwei Stromungsvorginge unabhingig von der Art der
Fliissigkeit einander dhnlich, wenn die Reynoldssche Zahl fiir beide
Fille den gleichen Wert hat.

Die aus dem Schrifttum bekannten Formeln fiir den Reibungs-
wert A bzw. den Druckverlust 4 P oder Ak sind folgende:

1. Alteste Formel von WeiBbach (1855)

A= 0,0144 4 20047 (18)
w
gibt bei groBen Durchmessern zu hohe Werte.
2. Neuere Formel von Lang (1905)!
i=a+ 228 Ginm, (19)
Yw-d

wobei a = 0,012 (glatte Rohrleitung), 0,020 (neue guBeiserne Muffen-
rohrleitung).

3. Nach R. Biel aus Versuchen von Fritsche [101]2:
A =0,0922 Re0148. J-0.102.,,0033 (g jn m) (20)

giiltig fiir Re = 150000-d oder w == 150000-», stimmt mit den Werten
von Zimmermann ganz gut iberein.
4. Nach K. Brabbée[71]:

A =0,0072 + 0,61 - Re™935 4 2,9-1075-d-1- Re%1%8, (21)

ergibt sehr gut {ibereinstimmende Werte, wobei d in m einzusetzen ist.
5. Nach H. P. Brinkhaus [107]? firr neue saubere Stahlrohre:

A =041 Re %3, (22)

ergibt ziemlich hohe Werte,
und fiir alte (gebrauchte), d. h. inkrustierte Rohre:

A =0,7- Re0%, (23)

wobei hier in die Gl. (9) der durch die Inkrustierung verengte Rohr-

durchmesser d; <. d in m und die entsprechend héhere Geschwindigkeit
0,354 - Q» . . .
w; = W. > w in m/s einzusetzen sind.
Die Werte nach der Gl. (23) sind entsprechend noch viel héher.

6a. Nach H. Lummert [117]2%:
A=0,0225-4-%4¢ (d in m), (24)

1 Hiitte, 26. Aufl, Bd.I, S. 371
2 Die Gleichungen (20), (22), (23), (24) und (25) sind gegeniiber den Angaben
im Schrifttum so umgewandelt, daB eine einheitliche Form entsteht.
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gilt fiir gebrauchte, also schon entsprechend verkrustete und rauh ge-
wordene Rohre und ergibt demgeméB einen relativ sehr hohen Druck-
verlust.

6b. Nach H. Lummert fiir Dampfleitungen:

A =0,068-d~912. Be=01%5  (d in m), (25)
stimmt gut mit den Werten von Zimmermann iberein. Die Glei-
chungen (24) und (25) wurden von dem Ausschuf} fiir wirtschaftliche
Fertigung (AWF) in Form eines Rechenschiebers SR 722 * ausgewertet.

7. Nach F. C. Leal

A =0,086-d7%13. Re~%12 (d in m), (26)

ist bis auf den Festwert identisch mit der Gl. (20) von Biel. Sie ergibt
rund 37% hohere Werte.

8. Nach Wegmann und Aeryns?:

A =10,104-d-%198. Re~014 (d in m). (27)
9. Nach F. Galavics-Zimmermann [145]:
0,86 -10-3 Re|d11\1.75
A= A+ e (18 e ) (28)

giiltig fir Re/d'! = 105 bis 1075,

Diese Formel wurde auf Grund der von E. Zimmermann vorge-
nommenen #uBerst sorgfiltigen Messungen an Rohren kleiner und
grofer Rohrdurchmesser (bis 450 NW) in handelsiiblicher Rauhigkeit
entwickelt (s. Abb. 99).

Zuletzt sei noch die vom Mitverfasser an Hand der Untersuchungen
von E. Zimmermann entwickelte vereinfachte Formel fiir Wasser
angegeben, die eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zeigt, wie aus
der Zahlentafel 3 zu ersehen ist.

10. Nach H. v. Jiirgensonn (aus den Versuchswerten von Zim-
mermann):

A = 0,082 -d-0055. Re-014 (d in m) (29)

(giiltig bis etwa 600 NW und den iiblichen Wassergeschwindigkeiten
zwischen 0,7 und 2,5 m/s). Sie darf also fiir Dampfleitungen bei groem
Re nicht benutzt werden. Mit dieser Formel soll nicht etwa die schon
an und fiir sich groBe Anzahl der vorhandenen Formeln noch erhoht
werden. Wie das nichste Berechnungsbeispiel zeigen wird, ist es fiir
manche Aufgaben notwendig, die analytische Gestalt einer Funktion
zu kennen, um den EinfluB der verschiedenen Verinderlichen zu iiber-

* Zu beziehen durch den Beuth-Vertrieb, Berlin SW 19.
1 Engng. News Rec. 1925, S. 240.
? Engng. News Rec. Bd. 95 (1925) S.100/102.
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sehen und rechnungsmifig richtig zu beriicksichtigen. Das 1a8t sich
aus einer Linientafel, wie sie in der Abb. 99 an Hand der Versuchs-
werte von Zimmermann entwickelt wurde, nicht in allen Fillen ent-

nehmen. Daher ist es wichtig, auch eine einfache und doch méglichst
gut mit den Versuchswerten iibereinstimmende Formel zu haben, wie
sie in Gl. (29) gegeben ist.

Bei einem Neuentwurf darf natiirlich wegen spiterer Verinderung
der Rohrwandrauhigkeit nicht ein zu giinstiger Wert zugrunde ge
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legt werden. Auflerdem mufl man mit der Erweiterung des Netzes und
Zunahme des Verbrauches rechnen. Bei der Auswahl der am besten
geeigneten Berechnungsformel

wird in diesem Falle die Zah- -Q.W

lentafel 3 sehr gute Dienste [ \

leisten, da dort die Unter- Ze,li!a’ \\

schiede in den Ergebnissen der 3 MH NG

einzelnen Formeln am deutlich- é 05 \\\

sten zu erkennen sind. S |
Fiir schnelle Uberschla,gs- Y8055 1w d0 &0 W0 720 70 %60 %0 200°C

rechnungen ist die Gl. (29) in Wasserfemperatir

Form einer Linientafel in Abb Abb. 72. Beiwert O: fiir Wasser von verschiedenen
. ) Temperaturen (zu Abb. 71).

71 dargestellt. Bei Umrechnung

auf andere Wassertemperaturen miissen die Werte von 4 P aus Abb. 71

mit dem Beiwert C; aus Abb. 72 multipliziert werden: Diese C;-Zahlen

beriicksichtigen die Ver- m

anderung von 7 und y des ol
. 105) =
Wassers mit der Tempe- & P
ratur. x P
. . S A
Diegleiche Abb:71kann g 4% v
. . <
auch fir die Berechnung E(M yd
der Druckverluste bei an- § 285
deren Flissigkeiten, z. B. S " /
Petroleum, Benzin usw. 4
(nicht Ol oder Teer) be- 05— 50 a0 00 70 70 %0 760 200 20 3¢Zo~7a'5
nutzt werden; dann miis- Zitigheit g der Flissigheit kg s/m’

3 Abb. 73. Beiwert Cy zur Umrechnung der Abb. 71 fiir
:;fn ta'ber dleA a}'})gel?segen andere Fliissigkeiten.
erte von mit den
Beiwerten C, aus der Abb. 73 und mit C, aus Abb. 74 nach MafBigabe

der Ziahigkeit und des spezifischen Gewichts der jeweiligen Fliissig-
keit multipliziert werden.

Soweit die Aufgabe “\z" N
‘gestellt ist, den Druck- 3{% AN
verlust fiir eine gegebene g,w’ < '
Rohrleitungzuberechnen, £ s I~ ]
ist die Lésung an Hand gm -
der Formeln ohne Schwie- S I
rigkeit durchzufiihren. Y00 o w0 w0 100 7
Etwas weniger einfach spez. Gewicht y der fTissighelt kg/.r'n.
. . o Abb. 74. Beiwert Cy zur Umrechnung der Abb. 71 fiir
ist die Losung der manch- andere Fliissigkeiten.

mal vorkommenden Auf-
gaben, eine unbekannte DurchfluBmenge aus dem bekannten zu-
lassigen Druckverlust zu berechnen. In diesem Falle muB der Wider-
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standsbeiwert zundchst geschitzt werden, weil dieser von der Rey-
noldsscheri Zahl und demnach von der gesuchten DurchfluBmenge ab-
héngig ist. Bei einiger Erfahrung geniigt meistens eine einmalige

‘Wassermenge @ in t/h

Abb. 75. DruckhShenverlust in Wasserleitungen nach Gl.(22) von Brinkhaus.

w ply of M ww uf dlE 18n149AU9Y0YYINIQ
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Schitzung und Nachrechnung. Der Wert von A bewegt sich praktisch
in den Grenzen zwischen 0,013 und 0,025 in dem Sinne, daB bei groBeren
Durchmessern die niedrigeren Werte gelten.

Fiir solche Aufgaben ist das Arbeiten mit der Linientafel ganz be-
sonders vorteilhaft, da man nicht erst den A-Wert zu schiitzen braucht.

An Hand nachstehenden Beispiels wird die Anwendung der For-
meln bzw. Linientafeln und gleichzeitig die Berechnung eines Vertei-
lungsnetzes gezeigt.

Beispiel 1. Gegeben ist das Gebrauchswasser-Verteilungsnetz nach Abb. 76

und die dazugehorigen Verbrauchsmengen, Streckenlingen und Rohrdurchmesser,
und zwar

¢; =370 m3h dy =175 mm Li= 95m
g3 =200m3h dy=150mm L,= 90m
¢3 =300 m3h  d; =250 mm L; =130 m

d; = 350 mm L, =160 m

Wassertemperatur kalt.

Die Langen L;, Ly usw. stellen die Widerstandslingen der betreffenden Lei-
tungsstrecken dar, enthalten also schon alle zusitzlichen Widerstinde durch Bogen,
Schieber u. &.

Die vom Wasserwerk ankommende Wassermenge betrigt also @, = Xq =
870 m?/h, jedoch ist aus der Aufgabenstellung nicht zu erkennen, wie sich diese
Menge auf die einzelnen Rohrstringe verteilt, d. h. wie grof8 die Teilmengen @,
Qs> @; und @, sind. Nimmt man die in der Abb. 76 angegebene Strémungsrichtung
an, so kann man folgende Bedingungen anschreiben

G =@ — @, dz @ e
92 =Qs + Qs
95 = Q4 — Q5.

Wichtig ist folgende Uberlegung: das Wasser wird
sich so auf beide Strecken verteilen, daB der Wider-
stand iiber beide Wege gleich grof ist.

Es muB also in diesem Falle

AP, + AP, = AP, + AP, du'gy
sein, da angenommen wurde, daB die beiden Wasser-  APP- 76- ver:;;;‘lmfmetz zu Bei-

teilstrome sich in Punkt II7 treffen.
Die Gleichung (9) wird in Verbindung mit Gleichung (29) umgeformt

0,082 w2y L

Apzdo.oon.Reo.u' 2.g-d
und mit Gl (8) und (11a)
0,14 . ()1.86 ,
Ap =T &L ws

1200 - y - ge91s
7 =134 -10-% kg s/m? (aus Abb. 70 bei 10° C)
y == 1000 kg/m3
lg %4 = 0,14 -lg n = 0,14(lg 134 — 6 - 1g 10)
=0,14(2,1271 — 6) = 0,14 (— 3,8729) = — 0,5415
794 = 0,2874

1,86 , 3 3
AP = @ L mm WS Q in m%h

41756000 - g4.91s din m
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Daraus erkennt man, daB der Druckverlust verhiltnisgleich der 1,86fachen Potenz
der DurchfluBmenge und umgekehrt verhéltnisgleich der 4,915fachen Potenz des
Rohrdurchmessers ist.

Nehmen wir zunichst an, daB die ankommende Wassermenge @, sich ganz
gleichmiBig auf die Strecken L, und L, verteilt, dafl also

X, =X, =435 m3%h,
dann ist

X, =X, — ¢, = 65m?h,

X, =X, — q; = 135 m3/h.
Die Aufgabe 148t sich am einfachsten nach dem Verfahren der schrittweisen Nihe-
rung losen, wofiir die Linientafel Abb. 71 besonders gute Dienste leisten wird.
Aus der Tafel lesen wir fiir die in erster Naherung angenommenen Wassermengen ab:

A51L1=100,2-95=9520 %%3:2 - 130 = 260
A£2L2= 6,45-90 = 580 AII;“L,_,=3,9-160=624

AP, + AP, =10100 4P+ AP, =884
Da nach der Aufgabenstellung diese beiden Summen gleich sein miifiten, wurde
folglich X, zu grof und X, zu klein angenommen. Es miiBite also

10100 + 884
2

AP, + 4P, = = 5492 mm WS

sein. Die angenommene Wassermenge X, mu8 sich also zur gesuchten Menge @,
verhalten wie:

(35)1'86 10100

2, T 1,84 und beiderseits logarithmiert:

1,86 Ig (%l) —1g 1,84 = 0,2648
1

X;\ 02648 N AN
g <@:)— 56 = 01424 mithin ( 1)#1,388,

daraus
435
O = 1,388
Daraus erkennt man zunichst, daB die Stromungsrichtung in der Strecke L, falsch
angenommen wurde und das Wasser in Wirklichkeit entgegengesetzt, also von
I1T nach II flieBen muBl, um den Bedarf ¢, zu decken.
In 2. Néherung setzen wir also jetzt entsprechend der gewonnenen Erkenntnis:

Y, =325; Y,=45; Y, =245; Y, =545.
Aus Abb. 71 lesen wir wieder ab:

= 325 m%h.

AP, =59.95=5610 AP,= 3,25.90 = 293
APy = 6-130 = 1780

AP, = 4,85.160 = 776

1849

Auch in 2. Naherung ist also ¢, zu hoch angenommen.

5610 - 1849

4 Prgtra = 3

= 3730 mm WS.
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In gleicher Weise wird jetzt das Verhiltnis der angenommenen zur gesuchten
Menge ausgewertet:
(5)1-86 _ 5610

@ =330 = 1,505 und beiderseits logarithmiert:

1,861g (%) — 1g 1,505 = 0,1775
1

Y.\ 01775 Y
1_1):’ > _ ithin 1 = 1,244,
g( o) = Tgs = 00954 mithin ol =124
daraus
825 \
G=Tgg = 260 mh

QqulﬂQl—:llO »

Q=0+ g, =310 ,

Q4=Q3+ 9 = 610 2
Q, = 870 m*/h

Eine Priffung der Widerstinde zeigt, daB eine weitere Verbesserung der ge-
fundenen Werte nicht notig ist.

Beispiel 2, Wie gro8 ist die durch eine Leitung stromende Wassermenge, wenn
auf 500 m Lange ein Druckverlust von 16 m eintritt ? Verzinktes nahtloses Stahi-
robr 70/76 mm @& Wassertemperatur 90° C, waagerechte Fiithrung.

Fiir Wasser von 90° C ist aus Zahlentafel 1:

y = 965 kg/m? .

Aus Abb. 71 wiirde man den Druckverlust fiir Wasser von 12° C ablesen. Die
hier vorliegende Wassertemperatur von 90° beeinflut den Druckverlust im Sinne
einer ErmaBigung. Nach Abb. 72 liest man fiir C; bei 90° C den Wert 0,85 ab.

Wenn man also die Abb. 71 benutzt, muB8 man einen im Verhiltnis 1: 0,85
hoheren Druckverlust in Rechnung setzen, d. h.

16
Je 1fd. m ergibt sich also als zulissig
AP 18830

Geht man in Abb. 71 links von dem Wert 37,6 mm WS nach rechts bis zum Rohr-
durchmessér d = 70 mm, so liest man unten die Wassermenge
G =225t/h.

22500 .
Q=5 =233m'h.

Einzelwiderstinde. AuBler dem Widerstand der geraden, zy-
lindrischen Rohrleitung muB noch der zusétzliche Widerstand der ver-
schiedenen FEinzelteile derselben, wie Biegungen, Kriimmer, Deh-
nungsausgleicher in Lyra- oder anderer Form, ferner Abzweigstiicke,
Armaturen, Wasserabscheider usw. beriicksichtigt werden. Im folgen-
den sind Anhaltszahlen fiir diese ,,Einzelwiderstinde“ in Form von
{-Werten angegeben. Diese sind naturgemidB von der Bauart des be-
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treffenden Teiles stark abhingig, so daB sie immer nur mehr oder we-
niger genaue Mittelwerte darstellen kénnen. Die Angaben stammen
aus verschiedenen im Schrifttum genannten Quellen und sind fiir den
praktischen Gebrauch méoglichst bequem zusammengestellt.

Durch neuere Messungen wurden die {-Werte teilweise erginzt bzw.
berichtigt.

Ausgehend von der Annahme, daB der Widerstand verhiltnisgleich
der zweiten Potenz der Geschwindigkeit w ist, gilt fiir den Druckhshen-
verlust folgende Beziehung:

w2
Ah=1{ 5, m WS (30)
oder der Druckverlust
_ ~wy  .0,639-G2
AP—C—2—§—'——C y-d:.m kg/ma. (31)

G ist in kg/h und 4 in mm einzusetzen.

Der Druckverlust in Einzelwiderstinden, wie Bogen, Formstiicken,
Absperrorganen usw., setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Erstens aus
dem normalen Reibungsverlust in einem geraden Rohr gleicher Baulinge
und zweitens aus einem Zusatzverlust durch die Umlenkung bzw.
Verwirbelung.

Man kann folglich den Gesamtwiderstandsbeiwert ebenfalls unter-
teilen

Cgesamt = é'R + Cz . (32)

Fiir den Reibungsbeiwert gilt die Beziehung

L
te=2-g, (33)
darin bedeuten:

A = Rohrreibungszahl ;
L = gestreckte Linge des Einzelwiderstandes in m;
d = Durchmesser in m.

Somit ist
Cqonamt = A5 + L. (32a)

Diese Unterteilung ist aus dem Grunde zweckmaBig, weil z. B. fiir
einen Lyrabogen der Zusatzverlust [, praktisch unabhangig von der
Ausladung ist, nicht jedoch der Reibungsverlust.

Man ermittelt also am besten die gestreckte Lénge der ganzen Rohr-
leitung einschlieBlich aller Widerstinde und rechnet den Zusatzverlust
nach Feststellung der {,-Werte besonders aus.
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Die im Schrifttum angegebenen Werte beziehen sich meistens auf
den Zusatzverlust und sind hiufig mit {, bezeichnet.
H. Richter [131] hat auf
Grund seiner Messungen an
glatten Bogenrohren und
Kriimmern aus gezogenen Kup-
ferrohren folgende Beziehung
aufgestellt:

£y = 0,00705 - .- %}, . (34)

Darin bedeuten:

o« = Beiwert als Funktion
des  Kriimmungsver- . o
" . Abb. 77. Widerstandszahl ¢ fiir glatte Rohrbogen
hiltnisses R:d; nach Gl. (34).
d = Ablenkungswinkel
in Grad;
Re = ReynoldsscheZahl ;
p = ExponentalsFunk-
tion des Winkels 4.

Diese Beziehung ist in
Abb. 77 als Linientafel
dargestellt und beriicksich-
tigt normalrauhe Rohr-
bogen mit verschiedenen
Winkeln 4. Der Exponent 3
wurde gegeniiber Richter
33vHkleiner eingesetzt, um
die Rohrrauhigkeit entspre-
chend zu beriicksichtigen.
Der Verfasser hat sich
bemiiht, die neuesten MeB-
ergebnisse, soweit sie ver-
offentlicht wurden, genau
zu sichten und entspre-
chend auszuwerten. Sehr
gute Unterlagen neueren
Datums stellen die Mes-
Sl,lng,en (.ier BEWAG dar, Abb. 78. Widerstandzahlen ¢ aus verschiedenen
die in einem Aufsatz von ‘ Messungen.
Wellmann [740] auszugs-
weise verdffentlicht sind. Diese sowie Versuchswerte von Richter
ergaben eine iibersichtliche Zusammenstellung gema Abb. 78.
Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl. 7
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Die Werte sind entsprechend den Versuchen in Abhingigkeit von Re
aufgetragen und stimmen auch mit Beobachtungen anderer Forscher

Abb. 79. Widerstandszahlen fiir rechtwinklige
T-Stiicke mit Stromtrennung. Nach Vogel.

Abb. 80. Widerstandszahlen fiir rechtwinklige
T-Stiicke mit Stromvereinigung. Nach Vogel.

ganz gut iiberein.

Weitere von der BEWAG ver-
offentlichte Messungen [144] diirf-
ten wesentlich mehr Klarheit in
der Frage der Einzelwidersténde
schaffen. Abgesehen von der abso-
luten Hohe der {-Werte fiir die
verschiedensten Rohrleitungsteile,
ist auch eingehend der EinfluBl
mehrerer hintereinander geschalte-

~ ter Einzelwiderstinde untersucht.

Beispielsweise haben die Mes-
sungen einwandfrei ergeben, dafB
bei mehreren hintereinander ge-
schalteten Einzelteilen der Ge-
samtwiderstand kleiner ist als die
Summe der Einzelwiderstinde.
Je weiter die Teile durch zwi-
schengeschaltete  gerade soge-
nannte  ,,Beruhigungsstrecken‘
auseinandergeriickt werden, um
so mehr ndhert sich der Ge-
samtwert des Widerstandes der
Summe der Einzelwiderstinde.
Bei etwa 10 d gerader Zwischen-
strecke hort die gegenseitige Be-
einflussung auf.

Will man also sicher rechnen,
so braucht man diese Beeinflus-
sung nicht zu Dberiicksichtigen
und einfach die Summe aller Ein-
zelwiderstdnde einzusetzen.

Fiir segmentgeschweiite Rohrbogen kann man bei normaler Wand-

rauhigkeit ungefahr setzen:

__Segmentlinge

a
‘d -~ Durchmesser

1,6 2 4 6

Fiir 90° Bogen (,
Fir Etage g‘

0,24
0,22

0,26
0,22

0,28
0,21

0,29
0,2

Die Abb. 79 und 80 zeigen die Widerstandszahlen fiir rechtwinklige
Abzweigstiicke (T-Stiicke) nach Vogel in Abhéngigkeit vom Verhilt-
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nis der Stromungsmenge @, im Abzweig zur Gesamtstrémungsmenge @,.
Die Abb. 79 gilt fir die Stromtrennung, die Abb. 80 firr Stromvereini-
gung, wobei die Angabe der {-Werte auf die Geschwindigkeit des Ge-
samtstromes (gréBte Geschwindigkeit) bezogen ist. Dadurch erkléaren
sich die zum Teil negativen Werte von {; im Durchgang.
Absperrventile und Schieber unterscheiden sich stark durch ihre
Bauart, und es ist daher #uBerst schwer, mehr oder weniger giiltige
Zahlenangaben fiir den Widerstandsbeiwert zu machen.

Abb. 81. Widerstandszahlen fiir verschiedene Ventile nach Pflefderer.

Nach einer Untersuchung von Pfleiderer [125, 126] ist allerdings
der {-Wert fiir ein FreifluBventil (Amag-Hilpert) etwas hoher und be-
tragt bei 50 NW { = 0,7 bis 0,8 und fiir 100 NW { = 0,6 bis 0,65.

Im folgenden sind die von Pfleiderer [126] und Wetjen [138] ge-
fundenen Werte fiir verschiedene Bauarten der Absperrorgane zusam-

mengestellt:
Normalventil . . . . . . . .. d = 100 mm = 4,94
DIN-Ventil, dlterer Bauart . . . d = 100 mm = 4,4
DIN-Ventil ND25 . . . . . .. d = 100 mm = 4,1
Reformventil . . . . .. ... ‘d = 100 mm = 3,23
Rhei-Ventil . . . . . . . . .. d = 100 mm = 2,68
Koswa-Schrigsitzventil . . . . . d = 100 mm = 2,65
FreifluBventil . . . . . . . . . d = 100 mm = 0,6
FreifluBventil . . . . . . . . . d= 80mm = 0,8
Schieber . . . . . . ... .. d = 100 mm = 0,562

Fiir die Umrechnung der {-Werte auf andere Ventildurchmesser kann
man angenéhert das im Archiv fiir Warmewirtschaft 1932 veroffentlichte

1 Nach einer Druckschrift der Amag-Hilpert A. G., Niirnberg.
7%
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Arbeitsblatt 2 (s. Abb. 82) benutzen. Es ist dabei zu beachten, da8 der

{-Wert fiir Ventile giinstiger Stromungsform (Koswa-, FreifluBventil)
mit zunehmendem Durchmesser kleiner
wird, wihrend bei den iibrigen Ventilen
das Umgekehrte der Fall ist.

Fiir Schieberwiderstinde s. Abb.
84 und 85!. Die in Abb. 84 vermerk-
ten Widerstandszahlen gelten fiir
100 NW und 350 mm Bauldnge; bei
anderen Nennweiten sind die in Abb. 85
angegebenen Berichtigungen (als Strek-
ken) anzubringen. Fiir Parallelschieber
mit diisenformig eingezogenem Quer-
schnitt und Leitrohr gibt Rbhein-
metall-Borsig? auf Grund von durch-
gefithrten Messungen den Widerstand
an, der entsprechend der Abb. 86 um-
gerechnet wurde. Da solche Schieber
insbesondere bei Hochdruckleitungen

Abb. 82. Widerstandszahlen fiir verschiedene viel verwendet werden, ist die Kennt-
Formstiicke (Mittelwerte). (Arch. Warmew., . . . .

Arbeitsbliitter.) nis der durch die Einschniirung be-

dingten Widerstandserh$hung wichtig.

Fir Wasserabscheider mufl je
nach der Bauart der Wert {=5—8
und mehr eingesetzt werden. Die Aus-
fihrung mit tangential einmiindendem
Eintrittsstutzen (Fliehkraftwasserab-
scheider) diirfte den kleinsten, diejenige
mit senkrechtem Prallblech den gro8-
ten Widerstand haben.

Damit diirfte diese Ubersicht ge-
niigen.

Gleichwertige Rohrliingen. Fiir die
Berechnung des Gesamtdruckverlustes
konnen nun zwei Wege eingeschlagen
werden.

In dem einen Fall berechnet man
den Druckverlust fiir die gerade Rohr-
linge nach Gl. (9) und die Einzelwider-
stdnde in ihrer Summe nach Gl. (31).

1 Aus Arch. Wirmewirtsch.,, Arbeits-

Abb. 83. Widerstandszahlen von Ventilen  blitter.

100 NW und 350 mm Baulinge. (Arch. . " .
Wirmew., Arbeitmme‘if") (Aze 2 Borsig-Prospekt fiir den P-Schieber.
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Bequemer und — besonders bei Gas- und Dampfleitungen — auch
richtiger ist die Umrechnung der {-Werte (bzw. ihrer Summe) in die sog.
,.gleichwertige Rohrlinge, die dann zu
der geraden Rohrlinge zugeschlagen und
der Gesamtdruckverlust nach Gl. (9) be-
rechnet wird.

Zwischen dem -Wert und der gleich-
wertigen Rohrlinge L besteht folgende
einfache Beziehung:

Ly = in m, (35)

d
£ 10007
wobei d in mm einzusetzen ist.
Aus .Gl. (35) geht hervor, daB ( nicht At 84 Widerstandszation von
ohne weiteres einer Rohrlinge L von be-
stimmtem Durchmesser d gleichwertig ist, sondern dem Ausdruck i L/d,
in dem eine nicht zu vernachlissigende Rolle die Widerstandszahl 4

spielt, die einer Rohrlinge erst ihre Wer- w

tigkeit beziiglich des Widerstandes gibt. 00 /;%’

Bei Nichtbeachtung dieses Umstandes kén- + iZZI 2001 Z%V +
nen verhéngnisvolle Fehler gemacht wer- = 0 A
den. Markert [119] gibt dafiir ein auf- Norm vom  Norm vom — JIN

. . Jathr 1862 Jakr 1900/%2
schluBreiches Beispiel.
Abb. 85. Umrechnungszahlen fiir

Aus diesem Grunde hat es auch wenig Schieberwiderstinde.
Zweck, die Einzelwiderstinde fiir verschie-
dene Teile in m Rohrlinge in einer Zusammenstellung zu geben,
da diese Werte nur fiir ein ganz bestimmtes A richtig sein kénnen.
Es empfiehlt sich also der zweite
Weg, indem man aus den {-Wer-
ten die gleichwertige Rohrlinge
nach GI. (35) errechnet.

Zur Erladuterung maogen einige
Rechenbeispiele dienen.

Beispiel 3. Durch eine Wasser-
leitung von 500 mm 1. W. und 300 m
Linge stromen 157 l/s. In dem
Strang sind 2 Schieber eingebaut,
deren Widerstand mit beriicksich-  App. 86. Widerstandszahlen fiir Schieber mit ein-
tigt werden soll. AuBlerdem ent- gezogenem Querschnitt.
hilt die Leitung 10 Kriimmer 90°
R = 4d. Temperatur des Wassers 10° C. Gesucht wird der Druckhshenverlust zwi-
schen Anfang und Ende unter Annahme, daB die Leitung waagerecht verlegt ist.
Mit Riicksicht auf spitere Verschmutzung der Leitung und Krustenbildung
soll nach der Gl (28) von Brinkhaus gerechnet werden.
Der verengte Rohrdurchmesser sei mit d, = 490 mm angenommen.
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Unter Benutzung der allgemeinen Beziehungen ist
_ 354157 - 3600

W= 700 dgos  — 53m/e,
Re = wT_d , wobei » = 1,32-10-¢ m?/s bei 10°C
. . 108
Re — 0,830,490 - 10 — 308000

1,32
lg Re = Ig 308000 = 5,4886
lg Re— 0% = — 0,23 . 5,4886 = — 1,2625 = 0,7375 — 2
Re—038 = (,05462 .
Nach GI. (23) ist
A=0,7- Re—0% = (,7 - 0,05462 = 0,03825
und mit Gl (9)

2.
4 P = 0,03825 - 0.83%- 1000

Die Summe der Einzelwiderstinde betragt
10 Bogen 90° R = 4d je 0,15 = 1,5

2 Schieber je 0,4 =0,8
Zf=23
_ gty 0,832-1000
AP =X 5 =23 2.9.81 =81l mmWS.

Der Gesamtdruckverlust der Leitung ist demnach
AP =822 4 81 = 908 mm WS .

In dem Beispiel 6 ist gezeigt, wie man in einfachster Weise nach der
Gl. (23) unter Zuhilfenahme der Linientafel Abb. 75 rechnen kann.

Beispiel 4. Gegeben Ap,,, L, d, gesucht Q. In einer Wasserleitung von
200 mm 1. W. tritt iiber eine Linge von 100 m ein Druckverlust von 0,1 at ein.
Wie grof} ist die durchflieBende Wassermenge ?

Es sei in der Leitung eine Armatur eingebaut, deren ¢ mit 5,0 eingesetzt werden
soll. Vorlaufig ist die Geschwindigkeit w und damit auch das A unbekannt. Die
Wassertemperatur sei 10° C und es soll mit sauberen Rohren gerechnet werden.

Hier kann mit Vorteil die Abb. 71 benutzt werden. Damit muB aber der ge-
gebene {-Wert in die ,,gleichwertige Rohrlange‘ verwandelt werden. Hierfiir schatzt
man die Rohrreibungszahl

z. B. 2= 0,02
und bekommt

Die Gesamtverlustlinge ist also
Lges. = Ly + Ly = 100 50 = 150 m .
Der zur Verfiigung stehende Druckhohenverlust
AP = 0,1-10000 = 1000 mm WS
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oder je 1fd. m Gesamtlinge
4P 1000
L 150
Geht man nun in Abb. 71 links vom 4 P/L = 6,67 mm waagerecht nach rechts bis

zum Schnittpunkt mit der Linie d = 200 mm, so liest man unten die Menge ab,
und zwar

= 6,67 mm WS/m .

G =142t/h.
Zur Priifung des geschatzten A-Wertes berechnet man
354 - 142000
"= 0002000 — 28 m/e-

Bei 10° C ist nach Abb. 70
7 = 1341078 kg 8/m?
und somit nach GI. (11)
1,26-0,2 - 1000
134-9,81

Aus Abb. 99 stellt man fiir Re = 192000 und d = 200 mm ein A = 0,0163 fest.
Also war die erste Schitzung falsch. Mit dem neuen Wert ermittelt man

Re = + 108 = 192000 .

0,2
Lges. = 100 + 61 = 161 m
. 4h 1000
und folglich T =161 = 6,21 mm WS/m.
Das ergibt aus Abb. 71 fiir d = 200 die gesuchte Wassermenge
G =136t/h.

Beispiel 5. Fiir eine Kondensatfernleitung sei gegeben @, Lund 4 P; gesucht
d. Dieser Fall liegt beim Entwurf einer neuen Leitung vor.

Kondensatmenge 60 t/h, mittlere Wassertemperatur 40° C. Liinge der Lei-
tung = 2500 m mit 20 Kriimmern, 8 Lyrabdgen und 4 Schiebern. Zulassiger
Druckabfall fiir die ganze Strecke = 16 m WS.

Zunichst schitzen wir Re = 250000 und ermitteln aus Abb. 78 die Wider-
standswerte.

20 Kriimmer 90° je 0,35 = 17,0
8 Lyrabogen (je 5 Bogen 90°) je 0,67 = 5,4
4 Schieber je 0,55 = 2,2

2t =14,6

Fiir die vorldufige Ermittlung der ,,gleichwertigen Rohrlinge* sei 1 ~ 0,025
und d ~ 250 mm geschitzt.

025

0,025
Lges = 2500 + 146 = 2646 m .

Das zur Verfiigung stehende Druckgefille von 16 m verteilt sich folglich auf

4P 16000 .
—L—_M_,\,GmmWS/m.

Ly =146 =146m.
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Wenn man Abb. 71 benutzen will, so muB man mit Riicksicht auf die Temperatur
t = 40° C den Wert 4 P im Verhaltnis 1/C, erhohen, d. h.

ar_ 6
L 0,917
Die Waagerechte von 4 P’/L = 6,55 mm und die Senkrechte von G = 60 t/h
kreuzen sich in der Abb. 71 auf dem Rohrdurchmesser d ~ 140 mm,
gewdhlt d = 150 mm.
Jetzt soll mit diesem Wert die Reibungszahl 4 nachgepriift werden.
w — 354 - 60000
1000 - 1502
Die Zahigkeit des Wassers ist bei 40°C
7 = 67.10-% kg s/m?
36-60- 108
Re = 150.6T = 215000 .
Aus Abb. 99 folgt fiir d = 150 mm A = 0,01635.

Es war also A zu hoch geschétzt. Nun wird mit dem neuen Wert die gleich-

wertige Rohrlinge berechnet.
Fiir d = 150 mm ist jetzt

= 6,55 mm WS/m .

= 0,944 m/s .

0,150
Lges = 2500 4 134 = 2634 m .
Aus Abb. 71 folgt

’
AP = %—P— + Lgea+ C, = 5,6 - 2634 - 0,917 = 13500 mm WS

=13,5mWS.

2. Kesselspeiseleitungen.

Wie schon im ersten Teil bemerkt, legt man bei der Berechnung
dieser Leitungen Geschwindigkeiten von 1,5 bis 2,5 m/s zugrunde.

Wihrend bei Wasserleitungen — ohne Beriicksichtigung der geringen
Temperaturen — allgemein mit dem normalen spezifischen Gewicht
y = 1000 gerechnet wird, muB8 man bei Speiseleitungen darauf Riick-
sicht nehmen, dal durch die Speisewasservorwirmung usw. oft Wasser-
temperaturen bis 200° C in Frage kommen und mit wachsender Tempe-
ratur das spezifische Gewicht des Wassers sinkt, was durch das sich
ergebende groBere Fordervolumen bei der Leitungsberechnung beriick-
sichtigt werden muB. Die Zahlentafel 1 zeigt das Fallen des spezifi-
schen Gewichtes und damit das Steigen des spezifischen Volumens (1/y)
bei steigender Wassertemperatur.

Im iibrigen erfolgt die Druckverlustberechnung in der gleichen Weise,
wie es librigens auch schon in dem Beispiel 5 angedeutet wurde.

Auch die Zahigkeit des Wassers ist in starkem MaBe von der Tempe-
ratur abhéngig und mufl unbedingt entsprechend beriicksichtigt werden,
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da man sonst zu hohe Werte fiir Ap erhilt. Die Zahigkeitswerte fiir
verschiedene Wassertemperaturen kann man bequem aus Abb. 70 ab-
lesen.

Die Widerstandszahlen von Sonderarmaturen in Speiseleitungen sind
noch fast gar nicht erforscht. Man kann sie also nur unter Beriick-
sichtigung der {-Werte von Ventilen annahernd schitzen. Beispielsweise
miifte fiir Riickschlagventile ein etwas héherer {-Wert eingesetzt wer-
den als fiir ein Absperrventil dhnlicher Bauart. Fiir Speiseregler lassen
sich iiberhaupt keine Zahlenwerte angeben, da sie ihrem Zweck ent-
sprechend als Drosselorgane wirken und der Widerstand daher von dem
jeweiligen Offnungsgrad abhingt. Meistens wird aber auch nur bis zum
Speiseregler gerechnet.

3. Entwurf eines Ortsnetzes fiir Wasserversorgung.

Grundlage jedes Entwurfes einer Rohrleitungsanlage ist die Be-
stimmung der Menge der zu fordernden Fliissigkeit, in diesem Falle
der Wassermenge. Es ist natiirlich nicht méoglich, auch nur fir die
wichtigsten technischen Betriebe einfache und genaue Angaben iiber
die benétigte Wassermenge zu geben, weil firr jeden Einzelfall wieder
andere Verhiltnisse maBgebend sind.

Obgleich dies auch gewissermaf8en fiir Wasserversorgungsanlagen gilt,
mogen doch in folgendem einige Anhaltspunkte fiir den Entwurf gegeben
werden, weil diese Netze in verschiedener Beziehung einen Ausnahmefall
bilden. Erstens gibt es wohl kaum Fille, wo die Leitungen in so viel-
faltiger Weise verzweigt sind; zweitens ist hier die Bestimmung der
Wassermengen Aufgabe des Leitungsbauers, wihrend sonst die be-
nétigten Mengen durch den Bauherrn der betreffenden Kraft- oder In-
dustrieanlage angegeben werden. Im Abschnitt I/J wurde schon einiges
iiber die Verteilungsnetze gesagt und wir werden annehmen, dafl das
Umlaufnetz zur Anwendung kommt. Das Versorgungsgebiet wird in
Bezirke eingeteilt und fiir jeden Bezirk die tagliche Wassermenge in der
Weise abgeschitzt, dafl zuerst die Einwohnerzahl mit dem Verbrauch
fiir den Kopf und den Tag multipliziert wird und sodann weitere Ver-
brauchsstellen, wie gewerbliche Betriebe, Schulen, Krankenhauser,
Badeanstalten usw., beriicksichtigt werden. Aufler mit diesem normalen
Bedarf ist noch mit Erhéhung des Wasserverbrauches bei Brinden zu
rechnen, wobei fiir jeden Hydrant mit einer Menge von etwa 600 1/min
zu rechnen ist.

Im Jahresdurchschnitt verbraucht jeder Einwohner etwa 1001/Tag,
jedoch muB damit gerechnet werden, daB an heien Sommertagen der
Verbrauch um etwa 50 vH héher ist. Der stiindliche Verbrauch kann
etwa 1/, des Tagesverbrauches erreichen. Der Gesamtverbrauch ver-
schiedener Stidte, dividiert durch deren Einwohnerzahl, ergibt ziemlich
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weit auseinanderliegende Werte, und es sind demnach bei dem Entwurf
die ortlichen Verhéltnisse weitgehend zu beriicksichtigen. So.betrug z. B.
im Jahre 1934 der durchschnittliche Tagesverbrauch pro Kopf fiir

Berlin . . ... ... 136 1 Dresden . . . .. .. 128 1

Hamburg . .. ... 148 1 Miinchen . . . . . . . 270 1

Magdeburg . . . . . . 108 1 Augsburg . . . . .. 250 1

Solingen . . . . . . . 1131 Bagel . .. ... .. 236 1

Darmstadt . . . . . . 115 1 Baden-Baden . . . . . 145 1
(Héchstwert 399 1)

Straburg . . . . etwa 145 1

Fiir ausléndische Stadte — namentlich in den Vereinigten Staaten —
werden bedeutend héhere Verbrauchsziffern angegeben, z. B.:

Paris . .. ... ... etwa 295 1
Chikago . . . . . . .. etwa 1020 1
Philadelphia . . . . . . etwa 903 1
Buffalo . . .. . ... etwa 1400 1

Zu bemerken ist hierbei, daBl in Amerika der Verbrauch der Einzel-
abnehmer nicht durch Messer iiberwacht wird.

Die Leitungen koénnen eingeteilt werden in Speiseleitungen und
Verteilungsleitungen. Die Speiseleitungen werden ungefihr durch den
Schwerpunkt der Bezirke gefiithrt und leiten also den Bezirken die zu
verteilenden Mengen zu. Bei der Wahl dieser Speiseleitungen ist zu be-
riicksichtigen, daB8 sich im allgemeinen die wirtschaftlichste Losung er-
gibt, wenn die Wasserteilchen auf dem kiirzesten Weg zu dem Ver-
brauchsort gefiithrt werden. Die Verteilungsleitungen brauchen meistens
nicht einzeln berechnet zu werden, weil es sich als praktisch erwiesen
hat, die lichten Weiten nicht unter 100 mm zu nehmen, und bei einem
solchen Querschnitt werden die Geschwindigkeiten wohl fast nie zu
hoch, weil auf eine Verteilungsleitung bei richtiger Wahl der Bezirks-
groBe keine so groflen Mengen entfallen. Es sind nun die Wassermengen
zu ermitteln, die fiir die einzelnen Speisestringe einzusetzen sind und
die zweckmifig von Knotenpunkt zu Knotenpunkt bestimmt werden.
Innerhalb der Bezirke kann man entweder unmittelbar von der Ein-
wohnerzahl oder von der Wasserentnahme fiir den laufenden Meter
ausgehen, die dann jedesmal mit der StrafBenlinge zu multiplizieren ist.
Fiir verschiedene Stadtteile werden sich fiir den Verbrauch je lfd. m
andere Zahlen ergeben, weil er abhingig ist von der Stockwerkzahl der
anliegenden Héuser, von dem Wohlstand der Anwohnenden usw.

Nachdem die Leitungslinie festgelegt ist, sind die Strémungsverhilt-
nisse zu ermitteln. Bei Umlaufnetzen kann man das ganze Netz in Ringe
aufgeldst denken, wobei sich jeder Ring wieder als zwei Verdstelungs-
leitungen betrachten 1aBt. In der Abb. 87 ist z. B. ein Ausschnitt aus
einem Netz gegeben, und das Wasser strémt in der Speiseleitung von 4
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nach B, in den Seitenstringen also auch von 4 nach € und von B nach
D, so wird ein Teil der Verbindungsleitung CD von C aus, ein anderer
Teil von D aus Wasser zugefiihrt bekommen. Die Grenze zwischen diesen
beiden Teilen (Punkt 8) wird Wasserscheidepunkt genannt und liegt
bei gleichméaBiger Wasserentnahme aus den einzelnen Stréngen nicht
genau in der Mitte, sondern verschoben in Strémungsrichtung der
Speiseleitung. Die Begriindung dafiir ist in dem Berechnungsbeispiel 1
gegeben. In dieser Weise wird die Menge bestimmt, die von C aus zur Ver-
sorgung des Teiles C'S flieBen soll und in gleicher

Weise die Menge, die von C nach E strémt. Fiir

den Punkt Cist die sekundliche Menge bekannt.

Fiir die Abzweigung bei A4 gilt diese Menge zu-

ziiglich des Verbrauches des Stranges AC. In

dieser Weise kann man, ausgehend von den ent-

ferntesten Punkten und fortschreitend in Rich-

tung der Hauptzuleitung, fiir jede Stelle des A°P-87 Belspiclelnes Leitungs-
Netzes die DurchfluBmenge bestimmen.

Ein Rohrleitungsnetz soll verschiedene Bedingungen erfiillen, und
zwar soll erstens der Druck an allen Entnahmestellen auch bei Héchst-
verbrauch ausreichend sein und zweitens soll dies mit den geringsten
Kosten erreicht werden. Fiir die Durchrechnung sind diese beiden Forde-

Abb. 88. Gefilleleitung.

rungen mafBgebend, fiir die Ausfiihrung kommen natiirlich Festigkeits-
bedingungen und solche des Schutzes gegen Rostangriff usw. hinzu.

Bei gegebener Wassermenge ist der Druck von Anfangsdruck und
Druckabfall in der Leitung abhéngig; welch letzterer wieder durch die
Lichtweiten bedingt ist. Es ergeben sich nun zwei Hauptgruppen, und
zwar die Gefilleleitungen, bei denen der Anfangsdruck durch die Hohe
der Quelle itber dem Ort bestimmt ist und die Leitungen mit kiinst-
licher Hebung des Wassers, bei denen also der Druck von Pumpen er-
zeugt werden muB.

Im ersten Fall, also bei Gefalleleitungen, ist nach Abb. 88 der zu-
lassige Druckabfall durch den Héhenunterschied zwischen Behilter und
Ort und den verlangten Druck am Ende der Leitung bedingt. Aufgabe
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des Entwurfes ist es, den Verlauf des Druckabfalles iiber die Linge,
d. h. die Druckgefillelinie so zu gestalten, daB die Kosten der Rohr-
leitung einen Kleinstwert erreichen.

Wird jedoch der Druck von Pumpen erzeugt, so ist man nicht von
vornherein an einen gegebenen Druckabfall gebunden, sondern dieser
soll so gewahlt werden, daB sich dabei die Gesamtkosten der Wasser-

Abb. 89. Belastungsschaubild fiir Entnahme Abb. 90. Belastungsschaubild fiir gleichmiBig
am Ende der Leitung. auf die Linge der Leitung verteilte Entnahme.

versorgung am niedrigsten stellen. Hier ist also zu bestimmen, bei wel-
chem Druckverlust, also bei welchen Rohrweiten, die Summe der Be-
triebskosten am kleinsten wird. Diese setzen sich aus Verzinsung, Ab-
schreibung und Unterhaltungskosten von Maschinenanlage und Rohr-
netz und den Betriebskosten der
Pumpenanlage zusammen, welche
wiederum von der Art der An-
triebsmaschine (Dampfmaschine,
Ol- oder Gasmotor oder Elektro-
motor) und von dem Preis des
Brennstoffes bzw. des elektrischen
Stromes abhingig sind.
Berechnung einer Gefiilleleitung.
Wie oben erwiahnt, soll hier der
Apb. 91 Belastungsschaubild fir ungleich-  Verlauf der Druckgefallelinie be-
stimmt werden. Die Strémungs-
verhéltnisse kénnen verschieden sein und sollen an Hand einiger so-
genannter Belastungsschaubilder gezeigt werden.

Fall 1: Entnahme blo8 am Ende der Leitung, DurchfluBmenge gleich-
bleibend wie Abb. 89 zeigt. Tritt ein bei einer Verbindungsleitung
zwischen Gewinnstelle und Verbrauchsort.

Fall 2: Leitung bei gleichbleibender Wasserentnahme iiber der gan-
zen Linge (s. Abb. 90). Druckgefillelinie eine parabelartige Linie.

Bei wirklichen Leitungen wird es sich meistens um eine Verbindung
dieser zwei duBersten Fille handeln und die Belastungsschaulinie wird
einen Verlauf, wie Abb. 91 etwa zeigt, annehmen konnen. Die Gefille-
linie wird dabei die Gestalt einer gebrochenen Linie annehmen. Sie wird
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bedingt durch die gewihiten Durchmesser und muf3 wieder so verlaufen,
daB der Betriebsdruck iiberall ausreicht. Fir die Wahl der Druck-
gefillelinie sei hier auf das Schrifttum hingewiesen.

Fiir den ersten Fall sei ein Rechenbeispiel gegeben.

Beispiel 6. Ein Hochbehilter liegt 185 m, der zu versorgende Ort 145 m iiber
NN. Am Ende der Leitung soll ein Druck von 25 m herrschen. Die Lange der Ver-
bindungsleitung betrigt 2800 m, die sekundliche Wassermenge 10 kg/s. Wie gro83
soll die Rohrweite genommen werden ?

Wie oben gesagt, soll die Gefillelinie eine Gerade sein. Bezogen auf die Hohe
des Hochbehilters herrscht am Verbrauchsort ein statischer Druck von 40 m WS.
Der zuléssige Druckverlust betriagt

40 — 25 =15m WS.
Druckverlust pro 1 m Linge:
AP 15
L ~ 2800
Hierfiir soll die Gl. (22) von Brinkhaus benutzt werden, da diese gegeniiber den
anderen Formeln etwas hohere Werte gibt und somit die Zunahme des Wider-
standes nach lingerem Gebrauch beriicksichtigt wird.

Die Gl. (22) ist in der Form aber nicht zu gebrauchen, da weder die Geschwindig-
keit noch der Durchmesser bekannt sind.

Umgewandelt lautet sie

AP G

o= 1461002

wobei @ in t/h und d in mm einzusetzen sind.
Aus der Gleichung folgt:

= 0,00535 m WS/m = 5,35 mm WS/m .

mm WS/m,

L
477 = —— 146 - G177 . 108
d P 1466710
10 - 3600
G = 10kg/s = T 36 t/h
lg 477 = 1,77 - 1,5563 = 2,753
G177 — 566
eingesetzt
1
477 . . 108 . = . 108
d 535 146 - 108 - 566 = 15440 - 10

1
d = (15440 - 108)%77 = (15440 . 108)0:2097
1g (15440 - 108) = 10,18865
1g (15440 - 108)02087 — (,2097 - 10,18865 = 2,137
d=137mm.

Das gleiche Ergebnis kann man auch ohne umstindliche Rechenarbeit aus
der Abb. 75 miihelos ablesen.
Mit Riicksicht auf die zusitzlichen Einzelwiderstinde wahlt man die nachst-
hohere Nennweite, d. h.
d =150 mm .
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Es soll nun noch der sich ergebende Druckhshenverlust nachgepriift werden,
wobei fiir Einzelwiderstinde eine zusitzliche Linge von 800 m angenommen sei.
Es ist also

L = 2800 + 800 = 3600 m .

Aus der oben erwihnten Abb. 75 ermittelt man fiir d = 150 mm

ALE = 3,656 mm WS/m .

Der Gesamtverlust ist also
A4 P = 3600 - 3,55 = 12800 mm WS
=128mWS.
Demnach betriagt der Versorgungsdruck im Ort noch
40 — 12,8 = 27,2m WS,

folglich hoher als vorgeschrieben war.
Rechnet man mit Riicksicht auf spiter doch eintretende Verkrustung der
Leitung mit der Gl. (23), so erhilt man unter der Annahme

d; =150 — 5 = 145 mm
aus Abb. 75

‘-'Lf — 4,25 mm WS/m,
d. h.
AP = 4,25 3600 = 15300 mm WS .

Dieser Wert muB noch um das Verhiltnis der Festwerte der Gl. (22) und (23),
d. h. um
0,7
041 = L7
vergroBert werden.
Man bekommt also endgiiltig [entsprechend Gl. (23)]:

AP =15300-1,71 = 26200 mm WS

=26,2m WS.
In diesem Falle miiBte ein gréBerer Rohrdurchmesser, und zwar
d=175

gewihlt werden.

Mit diesem Rohrdurchmesser, d. h.

d; =176 — 5 = 170 mm
wiirde der Gesamtverlust
AP =1,95-3600-1,71 = 12000 mm WS
=12m WS

betragen.

Dieses Beispiel zeigt die Umrechnung der Ergebnisse aus der Abb. 75
auf die Gl. (23) fiir verkrustete Leitungen.

Beim Bau der Leitungen, deren Strémungsverhéltnisse durch den
oben erwihnten Fall 2 gekennzeichnet sind, bei denen also die durch-
flieBende Menge abnimmt, wird man fiir kiirzere Strecken einen gleich-
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bleibenden Durchmesser wihlen, iber groBere Abstinde eine Ab-
stufung vornehmen.

Der Druckverlust 158t sich ungefihr ermitteln, wenn fiir die Strecken
mit gleichbleibendem Durchmesser der Verlust fiir die mittlere Wasser-
menge bestimmt wird.

Berechnung eines Netzes bei kiinst-

licher Hebung des Wassers. Diese gestal-
tet sich weniger einfach, weil Ver-
gleichsrechnungen fiir verschiedene
Durchmesser gemacht werden miissen.
Fir die Speiseleitungen werden un-
gefihr iiberall gleiche Geschwindig-
keiten angenommen und fiir einige
Werte die Durchmesser ermittelt. Das
Druckgefille, der Druck an der Pumpe
und dadurch auch die erforderliche
Maschinenleistung sind zu ermitteln.
Mit zunehmender Geschwindigkeit
nehmen Rohrdurchmesser und dem-
nach auch die Rohrleitungskosten ab,
die Betriebskosten (durch Maschinen-
anlage und Betriebsstoffverbrauch)
nehmen dagegen zu.

ZweckmaBig verfahrt man danach
80, daB iber den Rohrdurchmessern Abb. 92. Kostenvergleich zur Ermittlung
oder iiber der Geschwindigkeit die der wirtschaftlichsten Geschwindigkeit.
Kosten aufgetragen werden. Dies er-
gibt dann etwa folgendes Bild nach Abb. 92. Die giinstigste Geschwin-
digkeit liegt offenbar bei w,,.

Hier ist die Benutzung von Abbildungen ganz besonders vorteilhaft,
weil man ohnelangwierige Rechnung die jeweiligen Druckverluste ablesen
kann. Die Hohe derselben beeinflufit die Pumpenleistung, d. h. sowohl
die Kosten fiir Brennstoffe als auch die Kosten der Maschinenanlage.

Von EinfluB auf dieses Bild ist die Zahl der Betriebsstunden je Jahr.
Die Kosten fiir Maschinenanlage und Brennstoff treten gegeniiber denen
fiir das Rohrnetz bei geringerer Betriebsstundenzahl zuriick. Ein Anhalt
fiir die Wahl der Geschwindigkeit ist gegeben durch die Formel

w, = 220y, (36)
Vo
b= Betriebshaufigkeit, d.h. Verhiltnis der jihrlichen Betriebs-
stunden zur Stundenzahl des Jahres.
wy, = Geschwindigkeit wihrend der Betriebsstunden.
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Ein Rechnungsbeispiel hierzu zu bringen ginge iiber den Rahmen
des Buches hinaus; folglich mégen diese kurzen Angaben geniigen, um
den Weg zu zeigen, den man bei Netzen dieser Art zu gehen hat, deren
Planung und Ausfiihrung man aber immer Fachfirmen iibertragen soll.

Uber das Schrifttum gibt die Zusammenstellung am SchluB des
Buches Auskunft, besonders die unter Druckverlustberechnung auf-
gefithrten Arbeiten.

4. Turbinenrohrleitungen.

Fir die Festlegung der Hauptabmessungen einer Druckrohrleitung
sind im allgemeinen die Fallhohe, die Betriebswassermenge und die
Leitungsfithrung durch die ortlichen Verhiltnisse gegeben.

Eine allgemeingiiltige Regel fiir die Bestimmung der Wasserge-
schwindigkeit gibt es in diesem Falle nicht. Es erscheint zweckméaBig,
den Rohrdurchmesser nach der weiter unten angegebenen Formel (37)
festzulegen. Man geht heute in Verteilleitungen nicht iiber Geschwindig-
keiten von etwa 7 m/s hinaus.

Der wirtschaftlichste Durchmesser ist der, bei dem die Summe aus
den jahrlichen Aufwendungen fiir die Rohrleitung und dem Jahres-
betrag fiir den Ausfall an Einnahmen infolge der Reibungsverluste den
Kleinstwert ergibt.

Fir Druckrohrleitungen mit einem Gefille von iiber 100 m kann
der wirtschaftlichste Durchmesser d,, aus nachstehender Naherungs-
formel [17] ermittelt werden:

2 s
dy= /2% m, (37)
darin bedeuten:
@ = sekundliche Wassermenge bei Vollbelastung in m3/s;
H = Betriebsfallhohe = statische Fallhohe - Druckanstieg in m am
unteren Ende der Leitung.
Firr Fallhohen bis zu 100 m kann der Wert fir H = 100 m ge-

nommen werden, wofiir die vereinfachte Formel lautet:

d, =10,052-@Fm. (37a)

Dieser Durchmesser wird auch bei Druckleitungen mit groBeren
Fallhohen fiir den oberen Teil bis H = 100 m angenommen. Die Durch-
messerabnahme nach unten folgt der Beziehung

H.d? = const, (38)

worin H die Betriebsfallhéhe an dem betrachteten Leitungspunkt ist.
Die sich hierbei ergebende Verjiingung des Durchmessers nach unten
wird je nach der Lage der Knickpunkte in der Rohrfiithrung auf die ein-
zelnen Teilstrecken verteilt, wobei die Durchmesseriibergiinge nach
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Moglichkeit in die Festpunkte verlegt werden (Kegelkriimmer) [19].
Die Durchmesserabstufungen werden insbesondere bei Uberseeliefe-
rungen so gewahlt, daf die Rohre der einzelnen Teilstrecken zwecks
Schiffsraumersparnis ineinandergesteckt verschickt werden kénnen.

Nach der naherungsweisen Festlegung der Durchmesser und Teil-
strecken empfiehlt sich eine Nachpriifung des Entwurfes nach einer der
von Bauersfeld [13, 17], Ludin[29, 17], Tillmann [42] oder Neto-
liczka [34] entwickelten Formeln fiir die Bestimmung des wirtschaft-
lichsten Durchmessers. Die Formeln sind fiir eiserne Druckrohrleitungen
aufgestellt, konnen aber fiir Leitungen aus anderen Baustoffen eben-
falls angewendet werden, wenn man die Herstellungs- bzw. Montage-
kosten hierfiir entsprechend einsetzt.

Es erscheint unzweckmifig, eine der bestehenden Formeln her-
vorzuheben, da die Grundlagen ihres Aufbaues z. T. verschieden sind
und die Ergebnisse daher auch mehr oder weniger groBe Unter-
schiede aufweisen. Die Formel von Netoliczka ergibt sehr niedrige
Werte firr d,,, wodurch man auf unzulissig hohe Wassergeschwindig-
keiten kommt.

Bei Anlagen mit grofen Wassermengen und Fallhohen erweist es
sich vielfach als notwendig, mit Riicksicht auf die Herstellungs- und
Transportmoglichkeiten die Gesamtwassermenge auf mehrere Rohr-
stringe zu verteilen. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit ist aber
anzustreben, mit moglichst wenig Stringen auszukommen, z. B. ist fiir
den Ausbau einer Anlage mit zwei Stringen an Stelle eines Stranges
ein um etwa 20 vH hoheres Rohrgewicht bei gleichem Reibungsverlust
erforderlich. Andererseits vergroBern sich die Schwierigkeiten bei der
Ausfithrung von Verteilstiicken mit zunehmendem Durchmesser und
Druck. Es ist in solchen Fillen notwendig, die Ausfithrungsmoglich-
keiten in Zusammenarbeit mit den Lieferanten zu untersuchen. Hin-
sichtlich der Bestimmung der in Druckrohrleitungen auftretenden Rei-
bungsverluste wird auf Abschnitt II/B 1 verwiesen.

Im Betrieb entstehen beim Offnen und SchlieBen der Turbinen-
regler bzw. beim Umschalten von Turbinen- auf Pumpenbetrieb Druck-
dnderungen in der Rohrleitung, deren GroBe von der Leitungslinge, der
Wassergeschwindigkeit und der SchlieB- bzw. Offnungszeit des Reglers
abhiéngt. Die Druckénderungen kénnen insbesondere bei langen Druck-
rohrleitungen mit anschlieBenden Druckstellen sehr erhebliche Werte
annehmen, so daB es notwendig ist, bei der Projektierung der Anlage
und bei der Bemessung der Rohre darauf Riicksicht zu nehmen. Die
Theorie der Druckschwankungen in Rohrleitungen wurde Anfang des
Jahrhunderts von Jonkowski[27] und Allievi [12] entwickelt. In den
letzten Jahren ist auf diesem Gebiet eine groBe Anzahl von Arbeiten
erschienen [25, 28, 36, 39), die es erméglichen, die in einer Rohrleitung

Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl. 8
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unter den verschiedensten Betriebsverhiltnissen auftretenden Driicke
analytisch oder zeichnerisch zu ermitteln. In jedem Falle ist eine Zu-
sammenarbeit zwischen den Herstellern der Turbinen bzw. Pumpen
und Regler und denjenigen der Rohrleitung erforderlich, um den an die
Sicherheit der Anlage [26, £0] zu stellenden Anforderungen gerecht zu
werden. Ein Eingehen auf Einzelheiten der hiermit zusammenhéngen-
den Fragen wiirde den Rahmen dieses Handbuches weit iiberschreiten.
Es muB hier auf das Schrifttum

verwiesen werden.
Es sei darauf hingewiesen, dafl
neuerdings beim Reichsverband der
Deutschen Wasserwirtschaft ein
»DruckstoBausschuB“  gegriindet
wurde, der alle damit zusammen-
hingenden Fragen theoretisch und
praktisch untersuchen soll, um ein-
heitliche Berechnungsgrundlagen fiir
die Druckschwankungen zu schaffen.

5. Berechnung von Olleitungen.
Fir die Berechnung der Ol-
leitungen sind die gleichen Grund.
sitze maBgebend wie fiir andere
Flussigkeiten.
Entscheidend fiir den Reibungs-
verlust ist in erster Linie die Zéhig-
keit des Oles, deren Kenntnis fiir
gl‘;nb-?ﬁagﬁﬁ?ﬁfzs‘iﬁﬁ“ﬁgﬁgﬁgﬁ die Berechnung unerliBlich ist. Da

die Olzahigkeit von der Tempera-
tur sehr stark abhingt, muB auch der ‘mittlere Warmegrad unter
Beriioksichtigung des unvermeidlichen Temperaturverlustes in Be-
tracht gezogen werden.

Die Zahigkeit der einzelnen Olsorten ist sehr verschieden. Um einige
Anhaltspunkte fiir die Rechnung zu geben, sind in den Abb. 93 bis 95?
die Werte der absoluten Zihigkeit in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur fiir die am haufigsten vorkommenden Olarten dargestellt. Fiir
Steinkohlenteer gilt Abb. 96.

Hiéufig wird die Zahigkeit in Engler-Graden angegeben. Fiir die
Umrechnung ist dann die Gleichung (4) zu benutzen.

Bei amerikanischen und englischen Olen wird die Zahigkeit (Vis-
kositét) vielfach in anderen Einheiten, z. B. in Saybolt-Sekunden oder

1 Aus Richter [130].
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in Centistokes angegeben. Hierfiir gelten folgende Umrechnungszahlen:

1 Saybolt-Sekunde = 36° Engler
1 Centistoke = 17,5° Engler
(1 Stoke = 100 Centistokes)
1 Redwood-Sekunde = 31° Engler.

Abb. 94. Kinematische Zihigkeit von rohen Erdolen (nach Watkins). Aus Richter [130].

bt L (“1~7> ~“I]

Bei Zahigkeiten unter 5° Engler ist diese Umrechnung nicht mehr
genau.

Der ermittelte Druckverlust bestimmt nicht nur den Betriebsdruck
der Anlage, sondern gibt auch ein Bild iber die ZweckmiBigkeit des
errechneten Rohrdurchmessers bzw. der gewéhlten Geschwindigkeit.

8*
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Abb. 95. Kinematische Zahigkeit von handels-
{iblichen Maschinenélen. I Maschinensl Deutz,
2 Valvool (wie §), 3 Vakuumél, 4 Champion-
61, 5§ Championdl extra (wie 2), 6 helles Ma-
schinenél, 7 helles diinnes Maschinenél. (Nach
Angaben des Handbuches von Landolt und
Bo6rnstein.) Aus Richter [130).

Abb. 96. Absolute Zihigkeit # von Steinkohlenteer.

lenten Strémung.
Fir laminare Strémung ist
also

64

und somit der Druckverlust nach

Gl. (13)
2. ”d;ﬂ in kg/m?2.
Fir die turbulente Stro-
mung ist der A-Wert aus der
Abb. 97 abzulesen und der
Druckverlust an Hand der
Gl. (9) zu berechnen.
Die GIl. (9) lautet umgeformt

Ap=639- 279 Zinar; (30)

darin bedeuten:

AP =

@ = Olmenge in m3/h;

d = Rohrdurchmesserinmm

y = spezifisches Olgewicht in
kg/m?;

L = Rohrldnge in m.

In der amerikanischen Ab-
handlung,,0il Flow in Pipe Lines
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Zahlentafel 4. Zahigkeit verschiedener Petroleumarten?.
Werte fiir 20° und 760 mm QS (y bei 15°).

. Y 108 .» 108 .9
Bezeichnung kg/m® mes kg s/m?
Deutsches Petroleum . . . . . . . . . . 816 1,790 148,9
Deutsches Petroleum . . . . . . . . .. 810 2,831 234,0
Amerikanisches Petroleum . . . . . . . . 790 2,566 206,5
Amerik. Standard White Petroleum . . . 800 2,970 242,0
Russ. Meteor Petroleum . . . . . . . . 800 2,094 171,0
Russ. Nobel Petroleum . . . . . . . . . 824 2,568 215,7
Nobel Petroleum . . . . . . . . . . .. 823 2,199 184,6
Galizisches Petroleum . . . . . . . . . . 809 2,789 230
Petroleum verschiedener Art:
A ... 808 1,305 107,5
g ........... 808 1,765 145,2
........... 799 2,031 165,5
Benennungp © © T C T T 0T 809 2,341 193,0
E........... 799 2,371 193,0
F ........... 817 2,771 231,0
St. W. Kerosin-Texas Co. . . . . . . . . 801 1,935 158,0
W. W. Kerosin-Texas Co. . . . . . . . . 802 1,925 157,4
W. W. Kerosin-Standard Oil Co. . . . . . 807 1,896 '156,0
Kerosin-The Kandex Ref. Co. . . . . . . 824 2,858 240,0
Russisches Baku-Kerosin . . . . . . . . 825 2,170 182,5
Export Baku-Kerosin . . . . . . . . .. 822 2,260 189,5
Grosny-Kerosin . . . . . . . ... .. 813 2,38 197,0
Emba-Kerosin . . . . . . .. .. ... 826 2,390 201,3

Weitere Ziahigkeitszahlen verschiedener Fliissigkeiten, unter anderem Benzin,
Benzol, Glyzerin, Paraffinél u. a. findet man im Werk von H. Briickner: Gas-
tafeln, S.38. Miinchen: Oldenbourg 1937.

Abb. 97. Reibungszahlen 4 fiir Olleitungen. Nach R. S. Danfor th.

von R. S. Danforth, Selbstverlag in San Francisco, ist ein Anhalts-
punkt fiir die Berechnung von Olleitungen gegeben. Daraus ist die
Abb. 97 entnommen und auf deutsche Einheiten umgerechnet. Die
Gl. (29) stimmt verhiltnism#Big gut mit dieser Tafel iiberein.

1 Aus Richter [130].
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Nach Berechnung von Re kann der Reibungswert der Abb. 97 sofort
entnommen und in Gl. (39) (turbulente Strémung) eingesetzt werden.
Beispiel 7, Es sollen 250 t/h Heizél vom spezifischen Gewicht y = 1100 kg/m?

auf eine Linge von 15 km geférdert werden. Das Heizél hat folgende Zahigkeit
in Engler-Graden

bei 20°C . . . 50°€
s 30°C . .. 200@
» 400C ... 9C
s B50°C . .. B5°G.
Die absolute Zahigkeit betragt nach Gl. (4)
100 = » (0,746 oG — %g) kg s/m?,
d.h,
bei 200C . . . . . 7 = 0,041
» 30°C . . ... 7 = 0,01635
. 400C . . . .. n = 0,00732
w 500C . . . .. 7 = 0,00396.

Fir die Forderung sei eine Geschwindigkeit
w=15mfs
angenommen. Nach Gl. (8) ermittelt man den Rohrdurchmesser
354-G _ 1/354 - 250000
y.w 1100-1,5

Man wihlt also die NW 250.
Mit Hilfe der Gl. (11a) berechnet man Re und entnimmt dafiir aus der Abb. 97
die Reibungszahl A

d= = 232 mm .

bei 20°C . . . Re= 878 A = 0,0755
» 30°C . . . Re=2200 A =0,0314
» 40°C . . . Re==4920 A = 0,0392
» B80°C . . . Re=9100 A =0,0333.

Die ersten beiden Werte ergeben laminare, die beiden letzten turbulente Stromung.
Unter Benutzung der Gl. (13) ergibt sich

bei 20°C . . . Adp=0,00271 at/m
» 30°C . . . Ap=0,00108at/m,
wobei fiir die Geschwindigkeit der Wert
354 - 250 000
¥ = 1100 62500 — 0™/

eingesetzt wurde.
Die Gl. (39) ergibt fiir die zwei letzten Werte

bei 40°C . . . Ap = 0,00146 at/m
» 80°C . . . Ap=0,00124at/m.
Die Rechnung zeigt, da8 es in diesem Falle keinen Zweck hat, das
Ol hoher als auf 30° zu erwarmen. Von da ab geht namlich die lami-
nare Stréomung in die turbulente iiber, so daB der Reibungswider-
stand ansteigt, obwohl die Zahigkeit des Oles mit hoherer Temperatur
giinstiger wird.
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Uber 50° Temperatur wird allerdings der EinfluB der Zihigkeit wieder
grofer, so daB der Reibungsverlust weiter absinkt. Es muB also jeweils
die Frage gepriift werden, ob eine héhere Erwarmung des Oles zulassig
bzw. zweckméaBig ist.

Auf die Gesamtlinge stellt sich also der Druckabfall bei 30°

Ap = 15000-0,00108 = 16,2 at .

Dieser Wert zeigt die reinen Reibungsverluste in einer waagerechten
Leitung an, also ohne Beriicksichtigung der geoddtischen Férderhéhe.

C. Wasserdampf und dessen Fortleitung.

Im Gegensatz zu Gasen, deren Zustand z.B. durch Druck und
Temperatur gegeben, also durch zwei verhidltnismaBig einfache Messun-
gen zu bestimmen ist, sind bei Démpfen die Verhéltnisse weniger ein-
fach, und es scheint somit geboten, uns erst klar dariiber zu werden, mit
welchen verschiedenen Zusténden wir iiberhaupt zu tun haben konnen.

1. Zustandsinderungen des Wasserdampfes.

Die Dampfspannung des Wassers steigt mit der Temperatur und
sobald sie mit dem iiber der Fliissigkeit vorhandenen Druck iiberein-
stimmt, verdampft das Wasser. Wasser und Dampf haben bei diesem
Zustand die gleiche Temperatur und diese Verdampfungstemperatur
(steht die Fliissigkeit unter dem Atmosphirendruck, so bezeichnet man
die zugehorige Temperatur als ,,Siedepunkt‘’) hat also bei ieder ge-
gebenen Spannung einen ganz bestimmten Wert.

Bei einem Druck von 1 ata (= 1 kg je cm? abs.) betrigt diese Tem-
peratur genau 99,08°C, wihrend bei 5ata die Temperatur 151,1°C,
bei 20 ata 211,39°C usw. betriigt. Ausgehend von dem Beispiel fiir
Luft konnte man nun annehmen, da Dampf von z. B. 20 ata 211,39° C
in all seinen Eigenschaften bekannt ist. Dies trifft aber nicht zu und
ist dadurch zu erkléren, dal der Dampf schon itber dem Wasserspiegel
im Kessel oder in der Leitung nach geringer Abkiihlung immer konden-
siertes Wasser in feinverteilter Form enthilt. Hieraus folgt, da Druck-
und Temperaturmessung nicht geniigen, um den Zustand des Dampfes
kennenzulernen, weil wir nicht wissen, aus wieviel Teilen Wasser und
Dampf das Gemisch besteht. Dieses (emisch wird NaBdampf genannt
gegeniiber trocken gesittigtem Dampf der kein Wasser mehr enthilt,
bei dem aber die Verdampfungstemperatur, die zu dem vorhandenen
Druck gehort, noch nicht iiberschritten ist. Neben diesen beiden Formen
besteht jedoch noch ein dritter Zustand, der des iiberhitzten Damvfes
kurz HeiBdampf genannt, der nach Uberschreiten der Verdampfungs-
temperatur vorliegt, also dadurch gekennzeichnet ist, da die Tempera-
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tur und der Rauminhalt héher sind als die des gesattigten Dampfes der
gleichen Spannung.

Die Haupteigenschaften des gesittigten und iberhitzten Dampfes
sind also folgende:

1. Bei gesiittigtem Dampf entspricht jedem Druck eine bestimmte
Temperatur, die Sattigungstemperatur.

2. Der iiberhitzte Dampf hat eine héhere Temperatur und ein groBe-
res spezifisches Volumen — und damit ein kleineres spezifisches Ge-
wicht — als Sattdampf gleichen Druckes.

3. Wird dem Sattdampf Wirme entzogen, so beginnt er sofort sich
niederzuschlagen, wihrend man iiberhitztem Dampf bei gleichbleiben-
dem Druck Wirme entziehen kann, ohne daB sofort Kondensation ein-
tritt. Erst nach Herabsinken der Temperatur unter die Sittigungs-
temperatur tritt bei weiterer Warmeentziehung eine Verfliissigung des
Dampfes ein.

Die auf vorstehenden Eigenschaften beruhenden groBSen wirtschaft-
lichen Vorteile des ,,HeiBdampfes*“ haben damit zu dessen ausschlieB-
licher Verwendung im modernen Kraftwerksbetrieb gefiihrt.

Wihrend bei Gasen sich GréBen wie Volumen, spezifisches Gewicht
und dergleichen leicht mit guter Anniherung nach einfachen Formeln
berechnen lassen, muB man sich — da sich nur bei niederen Driicken
das Verhalten des iiberhitzten Dampfes den Gesetzen der vollkommenen
Gase nahert bzw. bei hoheren Driicken nur mit wachsenden Uber-
hitzungen die Abweichungen geringer werden — fiir Dampf der Zahlen-
tafeln oder Linientafeln bedienen, um diese GréBen zu bestimmen. Fiir
Sattdampf ist eine Zahlentafel leicht aufzustellen, und eine Interpolation
zwischen den Werten liefert brauchbare Ergebnisse. Fir iberhitzten
Dampf jedoch ist der Gebrauch von Linientafeln, in denen Zwischen-
werte leicht abgelesen werden konnen, mehr zu empfehlen. Siehe Dampf-
tabellen von Koch [90] sowie solche von Knoblauch, Raisch und
Hausen [89].

Hat man diese Tafeln nicht zur Hand, so kann das spezifische Vo-
lumen fiir iiberhitzten Wasserdampf nach der Formel von Mollier be-
rechnet werden:

C1_ 4114213 o (PN g
Y= = 10000 p B, — B, (100) in m?/kg, (40)

darin bedeuten:

p = absoluter Dampfdruck in at abs.,
¢t = Dampftemperatur in °C.

t = 100 150 200 250 300 350 | 400 450 | 500 °C

B, =10,0249{ 0,0163 | 0,0113 | 0,008 | 0,006 | 0,0045 [0,0035 |0,0027 |0,0022
By=1,9 0,323 |0,0677 | 0,0166 | 0,0046 | 0,0014 |0,00048 |0,00018 |0,00007
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2. Aligemeines beziiglich Berechnung der Dampfleitungen.

Bei der Planung bzw. Bemessung der Dampfleitungen fir Kraft-
werke hat man auf zwei Hauptpunkte Riicksicht zu nehmen:

1. Die Betriebssicherheit fiir Aufrechterhaltung des Betriebes bei
Ausfall einzelner Abschnitte, woriiber ja schon im Abschnitt A, Teil I,
Betrachtungen angestellt wurden, um diesem Punkt durch Schaltung
usw. Rechnung zu tragen.

2. Die Wirtschaftlichkeit, die durch den Druckabfall zwischen
Kessel und Turbine beeinflufit wird.

Die Ermittlung des wirtschaftlichsten Druckabfalls erfordert umfang-
reiche Berechnungen mit Riicksicht auf den Belastungswert des be-
treffenden Werkes. Hierbei kann man heute bei Uberschlagsrechnungen
von dem Wirmeverlust der Dampfleitungen — der durch die neuzeit-
lichen guten Isolierungen stark herabgesetzt werden kann — und der
dafiir erforderlichen geringen Erhéhung der Kesselleistung absehen.
Der wirtschaftlichste Druckabfall ergibt sich dann aus dem Vergleich
der Brennstoffkosten zur Erh6hung der Dampfmenge und dem Kapital-
aufwand (fiir gr6Beren Robhrdurchmesser!) zur Verminderung des Druck-
abfalles.

Prof. Denecke [109] hat zur genauen Errechnung wirtschaftlichster
Rohrdurchmesser! fiir Kraftwerksanlagen bei Beriicksichtigung des
gimstigsten Druckabfalles, der Temperatur- bzw. Warmeverluste so-
wie der Anschaffungskosten und Verzinsung Formeln aufgestellt, nach
denen man die wirtschaftlichste Geschwindigkeit bzw. den ,,billigsten‘

A (Reibungsfaktor)
Rohrdurchmesser (Db =D % (Kapitalfaktor)

genaue Rechnungsgang fiir D, ziemlich umsténdlich ist, sei hierfiir
nur eine Néherungsforn_el angefiihrt, die Werte fiir D, in der zulissigen
Fehlergrenze L 2 vH fiir solche Falle ergibt, wo L nicht ungewdhnlich
lang ist und wo auch Einzelwiderstinde, wie Kriimmer, Armaturen usw.
vorhanden sind:

) ermitteln kann. Da der

Dy=D,+28-8- Z,Cmmm (41)
und
vy = 353 7 -Ginm/s. (8)
D, errechnet sich aus
Dy
D, =
L 3,03-p-¢, 1 ’ (42)
& H... P
wobei
D, = V776 %8, 1/ZC 48 (43)

1 Biehe auch R. Biel [102].
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Die Einzelwerte der Formeln (wobei — um Irrtiimer zu vermeiden —
die Bezeichnungen von Denecke beibehalten wurden, die teilweise von
denen des Handbuches abweichen) sind:

G Dampfmenge in kg/h;

L Leitungslinge in m;

v, wirtschaftlichste Geschwindigkeit in m/s;

y  spezifisches Dampfgewicht in kg/m3;

D, billigster Durchmesser in mm;

D, Kostendurchmesser in mm (Beriicksichtigung der Kapitalkosten);

D; Widerstandsdurchmesser in mm;

¢, spezifische Dampfwirme in keal/kg °C;

w stindlicher Warmeverlust je m? Rohroberfliche;

0, stiindlicher Dampfmehrverbrauch je 1 at Druckabfall;

d; stindlicher Dampfmehrverbrauch je 1° Temperaturabfall ;

Z; Summe aller Einzelwiderstinde;

@ prozentuale OberflichenvergroBerung durch Flanschen, Absperr-
organe usw.

p Prozentsatz der Verzinsung und Abschreibung;

e, Preiserhéhung in RM fiir Vergroferung der Rohrdurchmesser um
1 mm;

*H stiindlicher Dampfmehrverbrauch je 1 m? Abkiihlfliche;

2z Zabl der jahrlichen Betriebsstunden;

P Dampfkosten je kg (in RM);

B Reibungszahl nach Fritzsche [siche Gl. (46b)].

a) Wahl der Geschwindigkeit.

Beziiglich der Dampfgeschwindigkeit ist zu beachten, daB diese bei
steigenden Driicken mit Riicksicht'auf das wachsende y geringer gewihlt
werden muB. Die wirtschaftlichste Geschwindigkeit fiir Driicke bis
40 at liegt zwischen 20 bis 40 m; unter besonderen Bedingungen kann
man bei HeiBdampf bis auf 50 bis 60 m gehen, was aber dann die Grenze
zur Gewihrleistung der ruhigen Lagerung einer Leitung ist. Sind spitere
Betriebserweiterungen beabsichtigt, so wird man fiir den Anfangszustand
eine kleinere Geschwindigkeit wahlen.

Mit Riicksicht auf eventuelle Gewihrleistungsforderungen fiir den
errechneten Spannungsabfall einer Dampfleitung ist immer darauf zu
achten, daB als Ausgangsdruck nicht der Druck im Kessel, sondern
derjenige am Uberhitzeraustritt zugrunde gelegt wird, da der Druck-
abfall im Uberhitzer ziemlich hoch ist und oft mehr ausmacht als der-
jenige in der Leitung.

Ferner muB bei Berechnung des Druckabfalls langer Leitungen bzw.
solcher mit viel Einzelwiderstinden darauf geachtet werden, abschnitts-
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weise zu rechnen und dabei die jeweils in Frage kommenden w und
» = l/y einzusetzen, da diese beiden Werte entsprechend der Druck-
verminderung stindig wachsen. Im weiteren soll jedoch noch ein ande-
rer Weg gezeigt werden.

Bei der allgemeinen Berechnung von Dampfleitungen geht man
davon aus, daB der Druckabfall moglichst gering sein soll. Dieser er-
gibt sich aus:

1. dem Rejbungswiderstand der inneren Rohrwandung auf der ge-
raden Strecke,

2. den Einzelwiderstinden durch Richtungswechsel bzw. andere Be-
einflussungen der normalen Dampfstromung durch Armaturen, Form-
stiicke usw.

b) Ermittlung des Rohrdurchmessers.

Es kommen hier die gleichen Formeln wie bei Fliissigkeiten in
Frage, also

G=E€f£'w'7’ kgfs, (7)

]/ 4.¢
d= ¢ inm,
Tow-y

wobei zu beachten ist, daBl @ — hier — in kg/s eingesetzt ist, wihrend
die zu férdernden Dampfmengen meist in kg/h angegeben werden, wo-

nach
— @ (kg/h) .
4= l’ 2827,4-p.0 IO (44)

sein wiirde. Diese Gl. oder die Gl. (8a) dient bei kurzen Leitungen ohne
besondere Errechnung oder Beriicksichtigung des Druckabfalles bei An-
nahme einer mittleren Geschwindigkeit zur Ermittlung des Durchmessers.

Bei lingeren und verzweigten Leitungen mufB8 man — worauf schon
eingangs hingewiesen war — die Berechnung unter Beriicksichtigung
des Druckabfalls vornehmen.

woraus

¢) Druckabfall.

Fiir die Berechnung des Druckabfalls sind dhnliche Gesichtspunkte,
wie sie bei der Fortleitung von Fliissigkeiten zur Sprache kamen, giiltig.
Auch hier kann die Strémung, je nach Geschwindigkeit und Lichtweite
des Rohres, laminar oder turbulent verlaufen. Die kritische Geschwindig-
keit liegt bei Re = 2320 und ist also durch die Beziehung gegeben:

w, = 232; ¥ in m/s. (45)
Auf Grund der von Dr.-Ing. Speyerer[97] oder Sigwart[96] er-
mittelten Werte der Zahigkeit des Wasserdampfes errechnen sich nach
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Formel (45) etwa folgende Werte fiir die kritische Geschwindigkeit bei
verschiedenen Rohrweiten.

Zahlentafel 5. Kritische Geschwindigkeit des Wasserdampfes in m/s.

hi Spezi- )
Druck | Tempe- kgi?;{:;ihl fisches Durchmesser des Rohres in mm

P ratur |, 10 Gewicht

n
ata °C | kgs/m? | kg/m? 15 50 100 250 500

60 1,10 0,128 7,85 | 3,92 1,96 0,785 | 0,392
99 1,28 0,58 2,01 | 1,01 0,50 0,201 | 0,101
120 1,38 1,11 1,12 | 0,57 0,28 0,112 | 0,057
170 1,70 4,07 0,37 | 0,185 | 0,095 | 0,037 | 0,018
300 2,20 3,01 0,66 | 0,335 | 0,166 | 0,066 | 0,034

® 0o
SOoON

Im Abschnitt A 1 des ersten Teiles und auch in diesem Abschnitt
wurde schon erwihnt, da fiir Dampfleitungen Geschwindigkeiten von
20 bis 60 m/s zur Verwendung kommen. Ein Blick auf vorstehende
Tafel lehrt uns demnach, daB in praktischen Féllen die kritische Ge-
schwindigkeit immer iiberschritten wird und der Widerstand folglich
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit verhédltnisgleich zunimmt.

Der Widerstand einer Dampfleitung bei gegebener durchflieBender
Dampfmenge kann ebenfalls nach GI. (9) oder (10) bzw. das A nach
Gl. (28) oder aus Abb. 99 ermittelt werden.

Bisher bestanden aber Schwierigkeiten in bezug auf die Ermittlung
der Reynoldsschen Zahl Re, da noch nicht geniigend Unterlagen iiber
die Zahigkeit des Dampfes zur Verfiigung standen.

Aus diesem Grunde wurde frither zumeist die von Fischer aufge-
stellte und jetzt inzwischen iiberholte Formel

Ap=B2.wry inat (46)

benutzt, wobei # ein auf Grund von Versuchen festgelegter Wider-
standsbeiwert ist, der nach Eberle:

f=10,5-10"8 (46a)
und nach Fritzsche:

9,4

p= 1078 (y - w)0148 . g0269 (46Db)

betragt.

Der in der ersten Auflage dieses Buches — den damaligen Gepflogen-
heiten der Praxis entsprechend — beibehaltene Aufschlag von 50 vH
auf den Widerstandsbeiwert von Fritzsche war durch die Unsicherheit
des vorhandenen praktischen Versuchsmaterials begriindet. Es waren
nur wenige, zudem auch nicht geniigend genau durchgefithrte MeB-
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ergebnisse aus der Praxis vorhanden, und diese wenigen Angaben wider-
sprachen sich zum Teil auch noch sehr stark. Dieser Umstand notigte
zu einem Sicherheitszuschlag, um bei der Ausrechnung der héufig unter
Vertragsstrafe verlangten Gewihrleistungswerte keine Nackenschlige
zu erhalten.

Jetzt, nachdem zahlreiche durchgefiihrte Messungen eine Prifung
der Rechnungsergebnisse gestatten, ist ein Sicherheitszuschlag in dieser
Hohe unnétig. Das von E. Zimmermann [743] auf Grund der BEWAG-
Messungen gezeigte Rechnungsverfahren fiir die Bestimmung des Druck-
verlustes in Dampfleitungen weist eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die
Ubereinstimmung mit der Praxis auf.

Dieses Verfahren stiitzt sich auf die bekannte Grundgleichung (9)
fiir den Druckverlust. Die von Speyerer [97] und Sigwart [96] in der
letzten Zeit vorgenommenen Versuche zur Bestimmung der Zihigkeit von
Heildampf ermoglichen auch eine genaue Bestimmung der Reynolds-
schen Zahl, so daB mit Hilfe dieser auch der Reibungsbeiwert A er-
mittelt werden kann.

In bezug auf die Bestimmung der Reibungszahl 4 sind die inzwischen
durchgefiihrten zahlreichen Messungen an ausgefiilhrten Anlagen von
ausschlaggebender Bedeutung.

Dieses Berechnungsverfahren hat den groBen Vorteil, da keine durch
Néherungsformeln bestimmten Widerstandsbeiwerte eingefiihrt werden.
Jede Néherung hat nur zwischen bestimmten Grenzen Giiltigkeit, und
es besteht daher stets die Gefahr, daBl man bei Nichteinhaltung dieser
Grenzen Fehlschlige erlebt.

Die Zahigkeit des Dampfes kann der Abb. 98 entnommen werden?®.

Fiir die Berechnung werden folgende Voraussetzungen gemacht:

1. Es soll das quadratische Widerstandsgesetz, wie es in der Gl. (9)
zum Ausdruck kommt, gelten.

2. Die nach dem gleichen Verfahren hergestellten Rohre sollen bei
gleichen Durchmessern stets die gleiche Rauhigkeit haben.

Im folgenden werden diese beiden Annahmen noch einer genaueren
Betrachtung unterzogen.

Zunichst moge das Rechnungsverfahren kurz erlautert werden.

Es sind, wie schon erwahnt, eine groSere Anzahl von Messungen
an Rohrleitungen verschiedener Durchmesser usw. in erster Linie von
der BEWAG durchgefithrt worden. Die Ergebnisse sind unter Zugrunde-
legung der Gl. (9) in der Form ausgewertet worden, daB aus dem ge-
messenen Druckverlust und den Zustandsgréfen des Dampfes und der
bekannten Rohrlinge und dem Durchmesser die Reibungszahl 4 er-
rechnet wurde. Gleichzeitig wurde die Reynoldssche Zahl Re fir jeden
Einzelfall genau bestimmt. So konnten die errechneten A-Werte iiber

1 Nach Sigwart [96].
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der Reynoldsschen Zahl aufgetragen werden, und es entstand die in
Abb. 991 gezeigte Kurvenschar.

Die von Zimmermann untersuchten Rohre waren durchaus ver-
schiedener Herkunft und auch unterschiedlicher Herstellungsart. Sie
ergaben trotzdem eine auffallend einheitliche Rauhigkeitskennlinie, so
daB wohl als bewiesen gelten kann, daB handelsiibliche, gewalzte Stahl-

Abb. 98. Absolute Zihigkeit # von HeiBdampf. Aus Sigwart [96].

rohre von NW 50 bis 450 im Mittel stets die gleiche Rauhigkeit auf-
weisen.

Fiir langere Leitungen aus solchen Rohren mit normalen Stré-
mungsgeschwindigkeiten konnen die Angaben der Abb. 99 ohne Zu-
schlag eingesetzt werden. Fiir sehr kurze Leitungsteile mit hoher Be-
lastung empfiehlt Zimmermann [145] einen Zuschlag von 5 vH. Im
ibrigen gibt er fiir héhere Geschwindigkeiten dehnbarer Stoffe Zu-
schlidge fiir zusdtzlichen Druckverlust durch Beschleunigung gemiB
nachstehender Zahlentafel an:

1 E. Zimmermann [145].
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Zuschlage fiir zusdtzlichen Druckverlust.
Strémungsgeschwindigkeit m/s 50 100 150
Uberhitzter Dampf . . Zuschlag % . . . 1 5 10
Zuschlag % . . . 2 8 15
3 15 30

Stadtgassrd. 20° . . . . .
Luft rd. 20° . . . . . ..

Zuschlag % .
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Die Versuche von Zimmermann wurden nicht nur an einzelner
Rohren, sondern hauptsichlich an langeren Rohrstrecken vorgenommen.

Man sieht aus Abb. 99, dal mit abnehmendem Re der Einflul der
Rohrrauhigkeit in den Hintergrund tritt, bis schlieflich bei sehr kleinen
Reynoldsschen Zahlen fiir alle Durchmesser nur noch eine Linie — die
Prandtlsche Grenzkurve — gilt.

Nach dem Ahnlichkeitsgesetz kann man nun aus dieser Abbildung
umgekehrt fiir jeden beliebigen Stromungsfall zu einem bestimmten Re
einen dem* Durchmesser entsprechenden A-Wert entnehmen.

Es sei gleich an dieser Stelle hervorgehoben, daB noch weitere aus-
fihrliche Versuchsunterlagen von der BEWAG verétffentlicht wurden
[143, 144]. Die hierfir angestellten Versuche zeichnen sich durch &duBerst
groBe Genauigkeit aus und umfassen Rohrdurchmesser von 100 bis
500 NW [142].

Es seien noch die gemachten Voraussetzungen fiir die Druckverlust-
formel erléutert.

Bei dei Auswertung der Versuchsergebnisse seitens der BEWAG
wurde zur Ermittlung der Rohrreibungszahl A die Grundgleichung (9)
angewandt. Es wurde also das quadratische Widerstandsgesetz zugrunde
gelegt, so daB es richtig ist, das gleiche Gesetz auch fiir die Berechnung
des Druckverlustes als giiltig anzunehmen.

Die Berechnung des Druckverlustes erfolgt nun folgendermaflen:

Aus den gegebenen ZustandsgréBen p,, ¢, und y, des Dampfes am
Anfang der Leitung wird zundchst unter Zuhilfenahme der Abb. 98
die absolute Zahigkeit 7 in kg s/m? bestimmt, diese dann in die Gl. (11)
oder (11a) eingesetzt und somit die Reynoldssche Zahl Re errechnet.
Aus Abb. 99 entnimmt man zu dem ermittelten Re und dem gegebenen
Rohrdurchmesser d die Reibungszahl 4.

Mit diesem A-Wert kann nun die Berechnung des Druckverlustes
nach Gl. (9) oder (10a) erfolgen.

Setzt man in Gl. (9) den Rohrdurchmesser d in mm und fiir die
Geschwindigkeit w den Ausdruck nach Gl. (8) ein, so geht die GIl. (9)
in die Form Ap=1. 639 - I; @ i at @)

Y dom
iiber. Die Dampfmenge G muB in kg/h eingefithrt werden.

Der Rechnungsgang mége an einem Beispiel erliutert werden:

Beispiel 8. Es sei der Spannungsabfall fiir eine 700 m lange Leitung
d =180 m 1. W. zu ermitteln, wenn stiindlich 5240 kg Dampf mit einem An-
fangszustand von p, = 3,46 ata und ¢, = 200° C durchstrémen. Die Einzelwider-
stinde ergeben eine zusitzliche Linge von 228 m.

Das spezifische Gewicht betriagt hierbei y = 1,58 kg/m®. Die Zahigkeit des
Dampfes ermittelt man aus Abb. 98 zu

7 = 1,685-10-% kg s/m? .



132 Berechnung von Rohrleitungen, Druckverlust, Wiarmeverlust, Festigkeit.

und nimmt man ferner an, daB8 ¢ und ¢, iiber die Leitungslinge gleich
bleiben, so bekommt man mit

— . P Ty-¢,- @G 3

YNy T G—¢ L kg/m

in der gleichen Weise fiir den Druckverlust die Beziehung:

Ap=p1|:l—l/l — 12752

also eine sehr dhnliche Form wie Gl. (50).
Man sieht, daB der Temperaturverlust den Druckverlust herabsetzt,
was ja auch versténdlich ist.

&L 0,5-q-L\ |
dg:m‘?’l'?l(l o Tl'cD'G)J at, (52)

d) Einzelwiderstande.

Bis jetzt wurde nur der Widerstand einer geraden Rohrstrecke be-
handelt. Sobald eine grofiere Anzahl Formstiicke, Kriimmer, Absperr-
organe usw. vorhanden sind, wird die Auswertung schwieriger und man
wird in dhnlicher Weise, wie in Abschnitt II/B fiir Wasser gezeigt, auf
Grund der Gl. (31) und der Werte fiir { den zusitzlichen Druckverlust
bestimmen miissen.

Einfacher und besonders bei langen Leitungen auch genauer erfolgt
die Berechnung des Spannungsabfalles einschliefllich Bogen, Form-
stilcke und Absperrorgane so, daBl die Summe der Einzelwiderstinde
2 ¢, mit Hilfe der Gl. (35) in eine gleich wertige Rohrlinge umgewandelt
und diese zur gestreckten Rohrlinge hinzugezihlt wird.

Es konnen die im Abschnitt II/B angegebenen [-Werte auch fiir
Dampf oder beliebige andere Fliissigkeiten angewandt werden, wenn
man die Reynoldssche Zahl entsprechend beriicksichtigt.

Fiir Wasserabscheider und Dampfsammler gilt das frither schon
Gesagte. Wegen der groBen Ausfiihrungsverschiedenheiten lassen sich
schwer allgemeingiiltige {-Werte angeben, und es muB diese An-
nahme von Fall zu Fall der ausfithrenden Rohrleitungsfachfirma iiber-
lassen werden.

Beispiel 9. Die Werte fiir nachstehendes Beispiel sind einigen von der Ilse
Bergbau A. G. an der — durch meine Firma verlegten — Ferndampfleitung von
Grube Ilse bis Grube Renate durchgefiihrten und dem Verfasser freundlich zur
Verfiigung gestellten Druckverlustmessungen entnommen.

Es handelt sich um eine Leitung 400 NW (d = 399 mm), deren gerade Linge
L, = 2970 m betrigt. Die Dampfmenge ist G = 42100 kg/h und der Anfangs-
zustand p;, = 12,84 ata und ¢, = 305° C.

Hierfir ist y;, = 4,87 kg/m3

und 7; = 2,085 - 107% kg 8/m 2.
Damit ist nach Gl (11a)
36 -42,1-10¢

Re = =305 2,085

= 1820000.
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Hierbei kann man setzen

pi;p§=(p1—p.)2(m+pg) zAp(m;_p_z_)

+ 4
Plzps__:p pl__P

also
2 _ e ! A
BB =dp(m—F)=n
Fiir die quadratische Gleichung der Form
(4p)*—2p,-Adp+2C =0
findet man nach der Hiitte die Lésungen

dp=p, + {2 —2.C,

oder wenn man p} aus der Wurzel zieht:

4p =P1'[1 “Vl —2—0] s
pi
somit erhélt man:

dp=p|1-)1- e L ]at (49)
P=h 1565 1010 @ ponl 2

Hier ist d in m und @ in kg/h einzusetzen. Will man aber d in mm
verwenden, so geht die Gl. (49) in die Form iiber:

@G- L
Ap—pl[l—l/l-—1275'}um] at, (50)

A )2
Ap—g—gi.

wobei p; in ata einzusetzen ist.

Dieses ist die Formel fiir eine beliebig lange Leitung.

Ist der Enddruck p, gegeben, und es soll der Druckverlust bzw. der
Anfangsdruck bestimmt werden, so formt sich die Gl. (50) um in

. G- L
Ap~p2[‘/l+1275}.m;—?2—1:| at. (51)

Der Vollstindigkeit halber sei nachstehend kurz gezeigt, daB auch
der Temperaturabfall in dhnlicher Art beriicksichtigt werden kann.
Setzt man mit geniigender Genauigkeit fiir den Temperaturverlust

At~~—% oC,

wobei

¢ = Wirmeverlust in kcal/m-h

¢, = spezifische Wirme in kecal/kg ©C
G = Dampfmenge in kg/h

(s. Abschnitt E, Warme-
schutz);

* Da A p hochstens nur gleich p, sein kann, hat die zweite Losung der Gleichung
(+-Zeichen vor dem Wurzelzeichen) keinen Sinn.
g%
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Damit ist die Reynoldssche Zahl nach Gl (11a)

36-5,24-108
Re = ms— = 622000.
Hierfiir ermittelt man bei d = 180 aus der Abb. 99 den Reibungswert
A=0,0143,

also nach Gl. (47)

639 - (700 - 228) - 52402
1,58 - 1808

4p = 0,0143 = 0,78 at .

Der fiir diese Leitung unter den gleichen Bedingungen gemessene
Druckverlust betragt 0,84 at, d. h. er ist 7,7 vH hober.

Der Unterschied wird dadurch bedingt, daB hier die Verdnderung
des spezifischen Gewichtes in der langen Leitung unberiicksichtigt
blieb. Die Erhohung der Geschwindigkeit infolge der Druckabnahme
verursacht einen zusiatzlichen Druckabfall.

Die im weiteren beschriebene genaue Rechnungsweise unter Be-
riicksichtigung der Veranderlichkeit des y-Wertes ergibt fiir obige Ver-
hiltnisse

Adp =0,89 at.

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem gemessenen iiberein.

Fiir kurze Leitungen oder solche, wo der Druckverlust an sich gering
ist (z. B. Niederdruckleitungen), ist die Gl. (47) genau genug. Bei langen
Leitungen begeht man aber unter Umstéinden einen nicht unerheblichen
Fehler, wenn man mit dem Anfangszustand des Dampfes rechnet. Durch
den jeweils fortschreitenden Druckabfall veridndert sich nédmlich das
spezifische Volumen des Dampfes und die Geschwindigkeit wichst an.
Diese ist also stets am Anfang der Leitung kleiner als am Ende. Da der
Druckverlust mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wichst, wird er
also in Wirklichkeit grofer sein als die Rechnung ergibt.

Um den tatsichlichen Verh#ltnissen niherzukommen, muB3 man also
die Veranderlichkeit des Dampfvolumens beriicksichtigen.

Das kann man auf zwei Arten machen:

a) indem man entweder den Druckverlust schitzt und danach den
zwischen Anfangs- und Endzustand entsprechenden mittleren Wert
fiir  einsetzt;

b) indem man die lange Leitung in mehrere kurze Strecken unter-
teilt und abschnittsweise rechnet.

Der erste Weg ist unsicher und miihevoll, da man sich beim Schétzen
von Ap leicht irren kann und daher die Rechnung wiederholen muS.
Das zweite Verfahren ist auch umstéandlich, weil man ebenfalls mehrere
Abschnitte durchrechnen muB. Zudem findet man auch selten Angaben
in bezug auf y fiir Zwischenwerte von p und i.

Es soll daher eine allgemeingiiltige Formel entwickelt werden.

Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl. 9
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Die allgemeine Differentialgleichung fiir den Druckverlust lautet:

dp A-(w?-y)

a4l = 2.9-d4-10000° (48)
Auf der rechten Seite der Gleichung sind nur die in Klammern stehenden
GroBen w und y verdnderlich. Strenggenommen ist auch 4 verénderlich,
da es von der Reynoldsschen Zahl abhangt, in der die Geschwindigkeit
enthalten ist. Die Verinderung von A in Abhingigkeit von w ist aber
so geringfiigig, daB man A ohne weiteres fiir den gegebenen Fall als
Festwert ansehen kann.

Um nur eine Verinderliche zu haben, setzen wir nach Gl. (8) ein:

—_— G /S
W=138%%5.y.a8

und bekommen

dp_ 4 ey A @1
dl — 2g.10000 d-7,98-10%.y%.4%  156,5-101° 45y °

Die Verinderlichkeit des spezifischen Gewichtes kann man wie folgt
ausdriicken:

T
yY=v- % : _1_11 ’

wobei die Werte ohne Index den jeweils an einem beliebigen Punkt

der Leitung herrschenden Dampfzustand kennzeichnen und die mit

Index 1 versehenen am Anfang der Leitung vorliegen.

Zur Vereinfachung kann man die Temperaturabhingigkeit des -
Wertes vernachlissigen. Erstens ist der Temperaturabfall bei den neu-
zeitlichen Isolierungen sehr gering. Zweitens beeinflut der dadurch
gemachte unbedeutende Fehler das Ergebnis nach der sicheren Seite!.

Wir setzen also ein

=y L
Y=n"y
und erhalten

5

P A G n

717~ 156,6-10° d5 p.y,

bzw.

und integrieren in den Grenzen zwischen p; und p,

Pi—ps_ A @ p
2 156,56 - 101 & 5,

1 Der Fehler betrigt z. B. bei ¢, = 300° und 4¢ = 30° nur ~ 2,7 vH nach
der sicheren Seite.
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Aus Abb. 99 entnimmt man

A=0,0121.
An Einzelwiderstinden besitzt die Ferndampfleitung folgende:
9 Bogen 90° R =4d glatt. . . . . . je 0,12 = 1,08
2 Etagenbogen . . . . . . . . . .. je 0,156 = 0,30
1 Lyrabogen glatt 4 =9000 . . . . je 0,57 = 0,57
9 » s A=2850 ... .je 057= 5,13
7 » s A=28000 . ...je 057= 4,00
3 » s A4=6000 .. ..je 0,57= 1,71
1 Parallel-Absperrschieber o. Leitrohr . je 0,25 = 0,25
2 Wasserabscheider (tangential). . . . je 3,0 = 6,00
2t =19,04
nach Gl (34) folgt
0,399
Ly = 19,04m =628 m.

Hinzu kommt noch die gestreckte Liinge der Lyrabogen, d. h. rund jeweils ihre
doppelte Ausladung

Ligen=18+9.17+7-16+3-12=319m.
Die Gesamtlinge ist also
L = 2970 4 628 + 319 = 3917 m .

Um ein méglichst genaues Ergebnis zu bekommen, seien die Warmeverluste eben-
falls beriicksichtigt.

Bei einer Isolierstirke von 100 mm und einer Wiarmeleitzahl von 0,06 kann
man aus Abb. 104 fir ein ¢, — £, = 305 — 15 = 290° C ablesen:

¢ =270-1,00 = 270 kcal/m - h .
Die spezifische Wirme des Dampfes ist nach Abb. 105

¢, = 0,5 keal/kg®C.
Eingesetzt in Gl. (52):

2. . . 3980 \
Ap = 12,84 |:1 ——Vl — 1275 .0,0121 421002 - 3917 (1 0,5 - 270 - 328 ) ! s

3095.12,84 4,87\ 578-0,5-42100/
=12,84[1 — J1 —0,1694 (1 — 0,0365)]
=12,84[1— 70,8367] = 1,09 at.

Gemessen wurde in dieser Leitung unter den gleichen Bedingungen ein Druck-
verlust von

1,08 at,
womit eine sehr gute Ubereinstimmung erwiesen ist.
Rechnet man das gleiche Beispiel ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste,
so fallt der Ausdruck in der runden Klammer fort und man erhilt gemafl Gl. (50)
Ap =12,84[1 — J1 = 0,1694] = 1,14 at,
d. h. ein entsprechend sichereres Ergebnis.

Fiir den ersten Entwurf ist vorstehende Rechnungsweise zu um-
standlich, da es dann ja zundchst darauf ankommt, die Rohrdurch-
messer festzulegen und sich ungefahr iiber den voraussichtlichen Span-
nungsabfall zu unterrichten.
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In solchen Fillen geniigt es, die vorliufige Rechnung mit dem B-Wert
von Fritzsche oder Eberle unter Benutzung der Gl. (46) durch-
zufithren. Um fiir Erstentwiirfe auch diese Ausrechnung zu ersparen,
liegt dem Buche (lose in der Tasche) die Tafel X bei.

An Hand des nachstehenden Beispiels soll der Rechnungsgang
erlautert werden.

Beispiel 10. Gegeben sind

G =324t/h
P = 3,49 ata
1, = 205°C.

Der zulissige Druckverlust der Leitung von 700 m Liinge soll den Wert von 0,35 at
nicht iibersteigen. Als Einzelwiderstinde sind vorhanden
30 Bogen 90° glatt (R = 4d)
3 Kriimmer 90° (R = 1d)
2 Wasserabscheider (normal)
1 Parallelschieber.
Gesucht ist der erforderliche Rohrdurchmesser und der genaue Druckverlust..
Fiir Einzelwidersténde schatzt man zunichst 40 vH von der Gesamtlinge, d. h.
L=r1rd.280m,

80 daB die Gesamtlinge L = 980 m betrigt.
Die Linientafel X gibt nicht den Druckverlust, sondern das Verhiltnis

_A_p_ __ Druckverlust
p,  Anfangsdruck

an. In unserem Fall ist Bedingung:
4p 0,35
. 349 0,1.
Geht man in der Abbildung von diesem Wert iiber L = 980 m in das Linienfeld
der Rohrdurchmesser und andererseits von £, = 205° C iiber p, = 3,49 ata, iiber
@ = 3,24 t/h bis in das Linienfeld des Rohrdurchmessers, 8o kreuzen sich die beiden
Ablesefaden ungefahr auf der gedachten Linie d = 185 mm. Das wire also der
gesuchte Rohrdurchmesser.
Legt man die NW 175 zugrunde, so hat man 191 mm . & 5,56 mm Wand,
d. h.d = 180 mm.
Jetzt soll mit diesem Rohrdurchmesser der Druckverlust genau nachgerechnet
werden.
Spezifisches Gewicht 9, = 1,58 kg/m3
abs. Zahigkeit n = 1,7 - 10~% kg 8/m?
3,24 - 108

.R6=361—80‘:T’77‘—

= 382000,

hierfiir aus Abb. 99
A =0,01495 .

Die Einzelwiderstinde sind nach Abb. 78
30 Bogen 90° je 0,13

w
©

3 Kriimmer 90° je 0,33 = 0,99
2 Wasserabscheider je etwa 5 = 10,00
1 Schieber je 0,3 = 0,3

2t =15,19
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Gleichwertige Rohrlinge
0,180

Gesamtlinge L = 700 + 183 = 883 m
Eingesetzt in Gl. (50):

4p =349 [1 - Vl — 1275 - 0,01495 _—__18352:1374.98-83,58} ,
=349[1—)1—=0,1695],
= 3,49 - 0,0885 = 0,309 at .

Gemessen wurde in dieser Leitung unter den gleichen Bedingungen
0,3 at Druckabfall.

Alle Rechnungsbeispiele wurden absichtlich den Betriebsverhaltnissen
ausgefithrter Anlagen angepaBt. Auf diese Weise ist auch gleichzeitig
ein Vergleich der Rechnungsergebnisse mit den Messungen méglich.

Man sieht, daB der von E. Zimmermann [145] angegebene Weg
einen hohen Grad der Genauigkeit aufweist. Damit diirfte die bisher
vorhandene Unsicherheit in bezug auf die Druckverlustberechnung be-
hoben sein.

In Ferndampfleitungen ist der Anteil der Einzelwiderstinde (Bogen,
Lyraausgleicher usw.) verhiltnismaBig gering. Daher spielt es hier
keine groBe Rolle, daB die {-Werte vorlidufig noch nicht geniigend durch
Messungen erforscht sind. Man kann trotzdem mit einer guten Uber-
einstimmung zwischen Vorausberechnung und spéterer Messung rechnen.

Bei Kraftwerksleitungen, wo eine groBe Héufung an Einzelwider-
stinden wie T-Stiicken, Kriimmern, Bogen, Schiebern usw. vorliegt,
ist der Anteil dieser an der rechnerischen Gesamtlinge naturgemi8
sehr groB. Infolge der noch bestehenden Ungenauigkeit in bezug auf
die {-Werte fiir die Einzelwiderstinde kénnte in diesem Fall mit einem
etwas groBeren Fehler gerechnet werden. Aus diesem Grunde empfiehlt
sich bei der Berechnung von Kraftwerksleitungen ein Sicherheits-
zuschlag von 10 bis hochstens 20 vH.

e) Linientafel zur Ermittlung des Druckverlustes.

Tafel X (lose in der Tasche) gibt die Moglichkeit, rasch und bequem
aus den gegebenen Gréflen die gesuchten Werte ohne Rechenarbeit zu
ermitteln. In dem Beispiel 10 des letzten Abschnittes wurde die Hand-
habung der Tafel bereits kurz erwihnt.

Der Linienzug ¢ —b—c—d —e—f—¢ mit den Werten des Beispiels 9
gibt

ar _ 0,09

P1
und da p,; = 12,84 ata ist, ermittelt man Ap = 0,09:12,84 = 1,16b at,
d. h. fast den gleichen Wert wie nach Gl. (50).
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Im iibrigen erhidlt man nach dieser Tafel nicht in allen Fillen so
genaue Werte, denn es muBten beim Entwurf derselben mit Riicksicht
auf die notwendige logarithmische Losung gewisse Vereinfachungen der
Druckverlustformel Gl. (50) vorgenommen werden.

Es empfiehlt sich daher, die Tafel X nur fiir Uberschlagsrechnungen
zu gebrauchen und fiir die genaue Ermittlung die Gl. (50) bzw. (52)

zu benutzen.
Eine weitere Tafel IX ermoglicht die Bestimmung des Rohrdurch-
messers oder der Dampfgeschwindigkeit.

D. Fortleitung von Luft und Gas.

1. Allgemeines beziiglich der Fortleitung von Luft und Gas,
Hauptgesetze der Gase.

Bevor auf die Bestimmung des Druckverlustes in einer Luft- oder
Gasleitung eingegangen wird, mégen die Hauptgesetze der Gase einer
kurzen Betrachtung unterzogen werden.

Im Gegensatz zu Dampfen lassen sich bei Gasen die ZustandsgroBen
in einfacher Weise berechnen.

Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesche Gasgesetz (die ,,Zu-
standsgleichung der Gase‘‘) lautet:

P.v=R-T. (53)
R stellt die sogenannte Gaskonstante dar,
P ist der Druck in kg/m? (mm WS),
v spezifisches Volumen in m3/kg und
T absolute Temperatur [Gl. (2)].
Fiir ein beliebiges Gewicht (G in kg) bei einem beliebigen Volumen
(V in m?) gilt die Zustandsgleichung:
P-V=G-R-T. (54)
Rechnet man statt mit dem spezifischen Volumen mit dem spezi-
fischen Gewicht, so kommt statt Formel (53) folgende in Frage:

Das Luftgewicht @ (kg/h) errechnet sich zu
P
Gth"y:Qh'FT: (56)
so daB sich also bei Einfithrung der Daten fiir einen Ansaugezustand
P 0 t()

[Py = 760 mm QS = 10333 kg/m2, R = 29,27;
to = 09, T=213+1t, (Yoo = 1,293)]
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das fortzuleitende Luftgewicht
G=~13-Q, (57)
ergibt.

Es sei nun noch das Boyle-Mariottesche Gasgesetz erwahnt,
wonach sich bei gleichbleibender Temperatur die Volumina gleicher
Gewichtsmengen eines Gases umgekehrt wie die zugehorigen absoluten
Driicke verhalten, also

| 4

f;iz’;f oder py-Vi=1p,V,,

d. h. also, daf bei gleichbleibender Temperatur
p -V = konstant ist.

Nachstehend die wichtigsten Festwerte einiger Gase:

Zahlentafel 6. Physikalische Werte einiger Gase.

%I;ez_ifilsflll)eff X G%S' " Spezifische Wiarme fiir

Gas Zeichen|.CeWicht bel | Konstante | ™1 kg in keal/kg 0
kg/m? mkg/kg?C ¢y C»

Sauerstoff . . . . 0, 1,288 26,5 0,218 0,156
Stickstoff . . . . . N, 1,128 30,26 0,249 0,178
Tuft . . . . . .. —_ 1,170 29,27 0,24 0,172
Kohlensdure . . . CO, 1,771 19,27 0,21 0,165
Kohlenoxyd . . . . CO 1,127 30,29 0,250 0,179
Leuchtgas! . . . . — 0,455 75,7 0,545 0,413
Generatorgas! . . . — 1,073 31,8 0,26 0,186
Hochofengas! . . . — 1,130 30,2 0,248 0,177

Unter Umstéinden — wie z. B. bei Luftheizungen, bei Vorwéarmung
der Verbrennungsluft von Feuerungen usw. — muf8l die von einem Gas
aufgenommene bzw. abgegebene Wirme errechnet werden. Betrigt die
Anfangstemperatur ¢, ° C, die Endtemperatur ¢,° C, so ist die aufgenom-
mene Wirmemenge:

Q=G@G-c,(t, — t) keal/h, (58)
falls die Erwarmung bei gleichbleibendem Druck und
Q = G' Cy* (t2 - tl) kcal/h ) (583:)

wenn die Erwirmung bei gleichbleibendem Volumen erfolgt.

Im allgemeinen gilt die erste Bedingung, und die Berechnung der
Wirmemengen bzw. der Temperaturerhéhung hat nach Gl. (58) zu
erfolgen.

1 Die Zusammensetzung dieses Gases unterliegt starken Schwankungen, und
es konnen nur ungefihre Werte fiir mittlere Verhiltnisse gegeben werden. Die
Abweichungen konnen namentlich bei Leuchtgas erheblich sein.
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2. Druckverlust.
a) Luftleitungen.

Fir die Ermittlung des Druckverlustes in Luftleitungen diirften
neben der bisher meistens benutzten Formel von Riedler

L .
AP = 7.%—0— 'y~w2-E in kg/m? (59)
mit dem Wert @ in kg/h, d in m
2,86
B= Qo = 512, (60)

die fiir Dampfleitungen angegebenen Gl. (47) bis (50) mit gutem Erfolg
angewandt werden. Nach dem Ahnlichkeitsgesetz sind bekanntlich bei
gleich grofien Reynoldsschen Zahlen zwei Strémungen unabhiingig von
der Art der Fliissigkeit mechanisch &hnlich. Zwischen gasférmigen
Flissigkeiten, wie es Dampf und Luft sind, miiBte daher eine gute
Ubereinstimmung der Kennlinien fiir die Reibungszahl A zu erwarten sein.

Die oben genannte Gl. (60) fiir B ergibt nach entsprechender Umformung
,148
A= 0087R osy (dinm) (60a)

was gegeniiber Gl. (29) auf zu kleine Werte von 4 und also auch von 8 schlieBen
1aBt. Fiir Luft wurde 7 = 1,845 .10~ (bei 1 ata und 15°C) eingesetazt.

In jedem Fall wird die fiir

Dampf gezeigte Berechnungs-

art auch bei Luft und &hn-

lichen Gasen mit hqher Wahr-

scheinlichkeit ebensogut stim-

men. DievonJ. Maercks[118]

durchgefiihrten Versuche an

Druckluftleitungen 50 und

94 mm 1. W. wurden vom

Verfasser an Hand der Dampf-

formel unter Zuhilfenahme der

Abb. 99 nachgerechnet und

eine sehr gute Ubereinstim-

mung gefunden. Die weiter

folgenden  Berechnungsbei-

Abb. 100. Kinematische Zahigkeit von Luft, abhingig spiele sollen dieses noch bes-

von der Temperatur.
ger beleuchten.
Fiir die genannte Druckverlustberechnung ist die. Kenntnis der Zahig-
keit der Luft erforderlich.
Aus der Abb. 100 kann die kinematische Zéhigkeit der Luft fiir 1 ata
und verschiedene Temperaturen entnommen werden.
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Will man die Zahigkeit der Luft bei einem anderen Druck ermitteln,
8o gelten folgende Umrechnungsformeln:

kinematische Zahigkeit

Voo = 7%‘—‘ in m?fs (61)
oder
Yi1a .
Yyt = %:’ in m?/s, (61a)

daraus absolute Zahigkeit

Nyt = v”,t-gj”s’—'l in kgs/m?. (62)

Mit Hilfe dieser Umrechnung kann die Zahigkeit der Luft fiir jeden
beliebigen Betriebszustand (p, ¢) bestimmt und so die Reynoldssche Zahl
fir den jeweiligen Strémungsfall aus Gl. (11) oder (1la) berechnet
werden.

Aus der Abb. 99 entnimmt man die Reibungszahl A und setzt diese
in die Gl. (9) oder (47) fiir den Druckverlust ein. In der gleichen Art
findet man auch die (-Werte fiir die Einzelwiderstinde und ermittelt
aus diesen entweder den zusétzlichen Druckverlust nach Gl. (31) oder
die gleichwertige Rohrlange nach Gl. (34), die zu der Gesamtlinge der
Rohrleitung zugeschlagen wird.

Selbstverstandlich kann fiir besonders lange Luftleitungen oder bei
groBem Druckverlust die Gl. (50) mit Vorteil benutzt werden, und es
gilt in bezug auf diese Rechnungsart das im Abschnitt Dampfleitungen
(II/C 2¢) Gesagte.

An Hand der erwiahnten MeBergebnisse von J. Maercks [118] wird in
einem Rechenbeispiel die gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Messung gezeigt.

Beispiel 11. In einem 6 m langen Rohr von 94 mm 1. W. wurde Druckluft von
p, = 4,5 atilt und #,"= 22°C mit einer Geschwindigkeit von w = 10 m/s durch-

gedriickt.
Das spez. Gewicht der Luft am Anfang der Leitung ist nach Gl. (55)
_ 55000 3.
N = m = 6,37 kg/m H

aus Abb. 100 ermittelt man fiir ¢ = 22° die kinematische Zahigkeit fiir 1 ata
¥ ata) = 15,6 - 10~ m?/s

und auf den Anfangszustand nach Gl. (61a) umgerechnet

. —6
Vp,e = —————15’65 ;0 = 2,84.10-¢ m?s
. . . L]
Reo @ @ _10-0094-108 o, 000
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Hierfiir aus Abb. 99 fiir d = 94 mm
A= 0,01635.
Nach Gl. (9) folgt

_ 6-6,37-100 2
Gemessen wurde ein Druckabfall von 32,5 kg/m2, was eine groBe Genauigkeit der
Rechnung beweist.

Beispiel 12. Ein Verdichter saugt 22 m3/min, bezogen auf den Ansaugezustand
(1 ata, 20° C), an und driickt diese Luft auf 6 atii.

Wie groB ist der Druckabfall in der Druckleitung, wenn diese eine Lichtweite
von 70 mm und eine Linge von 100 m hat? Der Einflu von Formstiicken und
Armaturen wird vernachlassigt. Die mittlere Temperatur in der Leitung wird
zu 30° C angenommen.

Das stiindliche Gewicht der Luft betrigt

G =60-22-y kg/h.

Das spezifische Gewicht der angesaugten Luft, y,, errechnet sich aus Glei-

chung (55) 10006
Y0 = 39,97 203

Das stiindliche Gewicht der angesaugten Luft ist
G =1320-1,17 = 1540 kg/h .

Das spezifische Gewicht der verdichteten Luft ist

= 1,17 kg/m3 (1 ata, 20°C).

_ 70000 R 0
Yy = m = 7,9 kg/m (7 &t&, 30 C) .
Die Geschwindigkeit
354 - 1540
w—m—— l4,lm/s.
Aus Abb. 100 folgt
16,4 - 10-¢
Vo = w0 = 2,34 .10~ m?/s
14,1.0,07 - 108
Re = 93¢ = 422000
A =0,0169
. . 2
4P =0,0160 100 TO LI onyim? — 0,1985 at.

0,07 - 19,62

In diesem Zusammenhang sei auf den von Lummert entwickelten
Rechenschieber SR 7261 fiir Gasrohrberechnung fiir Hoch- und Nieder-
druck hingewiesen (s. AWF-Mitteilungen 1936, Heft 12), der auf folgen-
der Gleichung aufgebaut ist:

PR — pt=812,2-Z- QL. L ppan (63)
n dﬁ

1 Zu beziehen durch den Beuth-Verlag, Berlin SW 19.
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darin bedeuten:

Z = Gaszahl je nach Art des Gases (z. B. fir Luft Z = 94);
@, = Gasmenge in m3/h bei 15°C und 760 mm QS;

L = Rohrlénge in km;

d = Rohrdurchmesser in mm.

Es werden auBerdem noch Vervielfaltigungszahlen fiir verschiedene
Gastemperaturen angegeben.
Fiir vorstehendes Beispiel ergibt sich nach dieser Gl. (63) ein Druck-

verlust Ap=0,23 at.

Nachstehend einige Angaben! zur GréBenbestimmung einer Pref-
luftanlage bzw. des Rohrleitungsnetzes fiir Werkstattenbetriebe, wo also
Druckluft fiir die verschiedensten Arbeitszwecke (Meifeln, Stemmen,
Nieten, Bohren, Stampfen, Kesselsteinabklopfen usw.) Verwendung
findet.

MaBgebend fiir die Bemessung der Anlage ist die Anzahl der Werk-
zeuge, die angeschlossen werden sollen. Die Anzahl dieser Werkzeuge
kann auf Grund der nachstehenden Angaben geschétzt werden:

1. Ein Arbeiter leistet mit einem PreBlufthammer etwa 4- bis 6mal
soviel als beim MeiBeln und Stemmen von Hand.

2. Eine PreBluftnietkolonne von 3 Mann (ein Nietwirmer, ein Nieter,
ein Gegenhalter) leistet mit einem Niethammer annihernd % mehr als
eine Handnietkolonne von 4 bis 5§ Mann.

3. Mit einer PreBluftbohrmaschine kann ein Arbeiter je nach der
Anordnung und der Tiefe der Locher beim Bohren, Aufreiben und
Gewindeschneiden die 10- bis 30fache Leistung gegeniiber dem Betrieb
mit Bohrknarren erzielen.

4. PreBluftstampfer und Kesselsteinabklopfer erhohen die Leistung
eines Arbeiters auf das 5- bis 8fache.

Hat man an Hand dieser Angaben die Anzahl der Werkzeuge be-
stimmt, so kann man den gesamten Luftverbrauch als Summe des Luft-
bedarfs der einzelnen Werkzeuge leicht errechnen. Fiir rohe Uberschlags-
rechnungen ist der minutliche Verbrauch an freier, also vom Luft-
verdichter angesaugter Luft je nach Art und GroBe des Werkzeuges
mit % bis % m3fiir jedes Werkzeug einzusetzen, so dafl man also folgende
Durchschnittswerte wihlen kann:

Leichte Meiflelhdmmer. . . . . . . . . . . . . . . etwa 1f, m
Schwere MeiBelhdmmer und leichte Niethammer . . ,, /5 ,.
Schwere Niethammer . . . . . . . . . ... ... »w  3a
Bohrmaschinen . . . . . . . . . . ... ... .. ’ 1,
Stampfer . . . .. ... .. 000000 »w s o
Nietfeuer, Kesselsteinabklopfer und Gegenhalter . . . ,, g »

1 Siehe Taschenbuch fiir PreBluftbetrieb der.Frankfurter Maschinenbau A.G.
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Die vorstehenden Werte sind so bemessen, daB sie Undichtheiten
mit 10 bis 15 vH einschlieBen.

Die GroBle des Luftverdichters kann auf Grund der vorstehenden
Angaben bestimmt werden. Bei kleineren Anlagen und solchen, die
vorwiegend mit Werkzeugen arbeiten, die ununterbrochen im Betrieb
sind (z. B. Stampfer, Bohrmaschinen, Nietfeuer und Kesselsteinabklop-
fer), sind die genannten Werte voll einzusetzen. Bei groBeren Anlagen ist
jedoch zu beriicksichtigen, daB im allgemeinen nicht simtliche Werk-
zeuge gleichzeitig arbeiten. Langjéihrige Beobachtungen haben ergeben,
daB in den Fillen, in denen vorwiegend Himmer Verwendung finden,
im Durchschnitt etwa 60 vH der angeschlossenen Werkzeuge gleich-
zeitig im Betrieb sind.

Die Rohrleitungsquerschnitte miissen den ortlichen Verhiltnissen
entsprechend bestimmt werden. Fiir jeden Kubikmeter minutlich
angesaugter Luft berechnet man unter der Voraussetzung des iiblichen
Betriebsdruckes von 5 bis 9 at Uberdruck 8 cm? Leitungsquerschnitt.
Bei Saugleitungen von mehr als 10 m3 und Rohrlingen unter 300 m kann
dieser Wert etwas geringer, bei kleineren Luftmengen und mehr als 100 m
Linge bis zur ersten Verbrauchsstelle etwa 10 vH gré8er angenommen
werden. Verteilende Werkstattleitungen erhalten bis 50 m Linge
40 mm 1. W., dariiber hinaus 50 bis.60 mm 1. W. Kurze Verbindungen
bis rd. 5 m Lénge mit AnschluBhéihnen zu den Werkzeugen erfordern 1”
Gasrohr. AnschluBhihne zu den Werkzeugen erfordern 1”7 Gasrohr
oder, sofern es sich nur um ein einzelnes Werkzeug handelt, entsprechend
geringeren Rohrquerschnitt. Fiir ausgedehnte Rohrleitungsnetze sind
genauere Berechnungen anzustellen, und es ist hierbei auf den zuléssigen
Druckverlust Riicksicht zu nehmen, der bis zur #uBersten Entnahme-
stelle moglichst 0,2 at nicht iiberschreiten soll.

b) Gasleitungen.

Bei Gasleitungen kommt fiir die Berechnung des Fortleitungs-
widerstandes ebenfalls die Grundformel (9)

in Frage.

Die Verwendung der Abb.99 (A-Werte fiir Dampfleitungen) bei der
Berechnung von Gasleitungen ergibt nur annihernd genaue Werte.
Biel [101] veréffentlichte Druckverlustmessungen an verschiedenen Gas-
leitungen und berechnete hiernach den Reibungswert . Fiir die gleichen
Verhiltnisse wurden vom Verfasser unter Zuhilfenahme der Abb. 99 die
Reibungswerte ermittelt und den gemessenen gegeniibergestellt. In
der Zahlentafel 7 findet man die zugehorigen Zahlenangaben.
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Zahlentafel 71, MeBwerte aus verschiedenen Gasfernleitungen.

Aus Messungen berechnet

Rohr- BE-

1., Q 00 roniha] WA

d“r:s]f La.zge 7601‘:1m Pa Pe |t | Wmitte al.:.: htl:t Re brauchs- a,usGr
15°C formel

mrd Abb. 99

mm m mdh | ata | ata |°C| m/s A A A

Versuch Towl s = 0,64 Schmiederohr, Muffenverbindungen

203,7 | 113166 | 6585 |14,765| 2,803|10| 6,4 |0,0143[632500] 0,0164 |0,01415
Versuch KiiBnacht 8 = 0,443 GeschweiBtes nahtloses Rohr

100 | 3497 603 | 1,853 | 1,288|11| 8,35]0,0197| 92100] 0,023 | 0,019
Versuch Delitzsch s = 0,678 GeschweiBtes nahtloses Rohr

176 7448 | 668 |1,3744|1,1951|15| 5,88 |0,0235] 70500 0,0222 |0,0195
150 1551 | 698 |1,1145]1,0508{15]10,6 |0,0214|88500| 0,0221 |0,0187

In vorstehender Zahlentafel ist auch die von Biel [101] vorgeschlagene
,,Gebrauchsformel‘ fiir Gasberechnung ausgewertet. Dieser Formel liegt
eine Reibungszahl 0,249 - y0+148

l = W (64)

zugrunde. Darin bedeuten:

v = kinematische Zéhigkeit des Gases in m?fs;
@, = angesaugte Gasmenge in m3/h, bezogen auf 760 mm QS und 15° C.

Bei Stadtgas vomrela-
tiven Gewicht s = 0,51 und
einer kinematischen Zéhig-
keit » =25-10"¢m?/s ver-
einfacht sich die Gl. (64) in

0,052

Bei langen Gasleitun-
gen empfiehlt es sich, eben-
falls die Gl. (50) sinn-
gemdB anzuwenden.

Fiir die Beurteilung der
Stromungsvorgingein Gas-
leitungen ist dio Kenntnis A0 101 Kincmatehe Zibighete 7 von Gag bet 1
der Zshigkeit des Gases
unentbehrlich. Diese hingt von der Gaszusammensetzung und dem Druck
bzw. der Temperatur ab. Die Abb. 101 und 1022 ermoglichen die Be-
stimmung der kinematischen Zihigkeit eines Gases oder Gasgemisches,
wenn sein relatives Gewicht s (bezogen auf Luft = 1) bekannt ist.

1 Teilauszug aus Biel [101]. 2 Aus Richter [130].
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Die Abhingigkeit der kinematischen Zihigkeit verschiedener Gase
von der Temperatur kann der Abb. 103 entnommen werden. Die Abbil-

Abb. 102, Kinematische Zihigkeit » von Gas-
gemischen bei 15° C und 760 mm QS.
Aus Richter [130].

dung ist fir 1 ata entworfen,
so daB mit Hilfe der Gl. (61a)
die Umrechnung fiir jeden be-
liebigen Druck erfolgen kann.
Daraus kann dann die absolute
Zshigkeit 7 gemaB GI. (62) er-
mittelt werden.

Im Schrifttum findet man
noch weitere Hinweise und An-
gaben iiber die Zahigkeit der
Gase, so z. B. bei Richter [130]
und Briickner [63].

Auch die Biel-Lummert-
Formel (63) (AWF-Mitteilungen

1936, Heft 12) bzw. die fiir Niederdruckberechnungen bequemere Form

P

(Py — Pe)‘103"§3

— 3,93.10°-Z- Q4" Zmm WS (66)

Abb. 103. Kinematische Zihigkeit » von Gasen bei 1ata abhiingig von der Temperatur.
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mit den gleichen Bezeichnungen ist in diesem Zusammenhang zu emp-
fehlen. Die ‘Gaszahl Z beriicksichtigt die Eigenschaften des jeweiligen
Gases. Die Umrechnung fiir verschiedene Temperaturen erfolgt unter
Zuhilfenahme von besonderen Vervielfialtigungszahlen C,.

In nachstehender Zahlentafel 8 ist eine Zusammenstellung der spe-
zifischen Gewichte 9, der Dichteverhiltnisse s und der Gaskonstanten B
verschiedener Gase gegeben. In der rechten Spalte ist auch die jeweilige
Gaszahl Z (nach Biel-Lummert) vermerkt.

Beide Gl. (63) und (66), d. h. also fiir Hoch- und Niederdruck werden
vom Verein der Gas- und Wasserfachméanner als Berechnungsgrundlagen
anerkannt.

Der Vollstindigkeit halber sei auf die sehr ausfithrliche Formel-
zusammenstellung fiir Gasrohrberechnung und kritische Beurteilung
von Biegeleisen [100] hingewiesen.

Zahlentafel 8. Spezifisches Gewicht, Dichteverhiltnis und
Gaskonstante von gasférmigen Fliissigkeiten!.

. Relatives Gas-
y bei 0° und p Gaszahl Z
Gasbezeichnung 760 mm QS Ge_W17ht konstante nach Biel-
s §=VIVL Lummert
kg/m (Luft =1) | mkg/kg®C
Sauverstoff . . . . . . . 1,429 1,106 26,50 103,5
Stickstoff . . . . . . . 1,251 0,9674 30,26 91,2
Wasserstoff . . . . . . 0,08987 0,06951 420,6 9
Luft ... ... ... 1,293 1,0000 29,27 94,2
Kohlenoxyd . . . . . . 1,250 0,967 30,29 91,1
Kohlensdure . . . . . . 1,977 1,529 19,27 141
Methan . . . . . . .. 0,717 0,554 52,90 56,4
Azetylen . . . . . .. 1,171 0,912 32,59 86,5
Athylen . . .. ... 1,261 0,975 30,25 92
Athylather . . . . . . 3,300 2,586 30,1 —_
Wasserdampf? . . . . . — — 47,1 —
Benzoldampf . . . . . 3,480 2,690 10,9 —_
Ammoniakdampf . . . . 0,771 0,596 49,8 59
Schwelgas v. Steinkohlen| 0,698 0,542 54,0 53,9
Leuchtgas I3 . . . . . 0,504 0,387 75,7 37,2
Leuchtgas IT . . . . . 0,491 0,380 77,1 37,2
Koksofengas . . . . . . 0,530 0,409 71,6 42,1
Wassergas . . . . . . . 0,711 0,549 53,3 54,5
Mischgas . . . . . . . 1,125 0,866 33,8 82,4
Luftgas . . . . . . .. 1,190 0,917 35,8 87
Gichtgas . . . . . .. 1,255 0,972 31,9 91,7
Mondgas . . . . . . . 1,060- 0,817 30,1 78,2
Schwefelwasserstoff . . 1,540 1,190 25,08 111,0
1 Aus Richter [130]. 2 Hoch iiberhitzt.

3 Nach Hiitte: Des Ingenieurs Taschenbuch, 26. Aufl. Bd. 2 (1931) S. 576.
Schwedler-v. Jiirgensonn. Handb. 3. Aufl. 10
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c) Graphische Ermittlung des Druckverlustes bei Luft- und
Gasleitungen.

Fiir allgemeine Uberschlagsermittlungen — besonders von Werks-
gasleitungen — kann vorteilthaft die Tafel XII (lose in der Tasche) Ver-
wendung finden.

Diese Tafel ist unter Benutzung der Gl. (63) von Biel-Lummert
entworfen worden, jedoch mit dem Unterschied, da8 L in m und nicht
in km eingesetzt wird.

Die Tafel gilt fiir alle gebriuchlichen Gase, die durch die jeweilige
relative Dichte & beriicksichtigt sind. Fiir die Gasmenge @ ist die An-
saugemenge bezogen auf 15°C und 760 mm QS in m?h einzusetzen.
Sollte also fiir den einen oder anderen Fall die zu fordernde Menge aus-
nahmsweise in t oder kg angegeben sein, so muB diese vor Benutzung der
Tafel auf das Ansaugevolumen = G/y umgerechnet werden.

Ein auf der Tafel gegebenes Rechenbeispiel erliutert die Hand-
habung derselben und zeigt auch die zusitzlich noch auszufithrende
Rechnung.

E. Wirmeschutz.

Der Zweck einer Rohrleitung ist, Dampf oder Gas in méglichst
wirtschaftlicher Weise von der Erzeugungsstelle zu dem Verbrauchsort
zu leiten. Die Herstellungskosten sollen also, soweit die Sicherheit es
erlaubt, niedrig gehalten und Verluste an Energie vermieden werden.
In den vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, wie die Druck-
verluste errechnet werden und welchen Weg man zu beschreiten hat,
um diese einzuschrinken.

In diesem Abschnitt soll auch die immerhin wesentliche Frage der
Wirmeverluste behandelt werden. Mit Riicksicht auf das zahlreiche
iiber diesen Gegenstand vorliegende Sonderschrifttum brauchen nur die
wichtigsten Gesichtspunkte kurz gestreift zu werden.

Zum eingehenden Studium dieser Frage sei auf das im Anhang ge-
gebene Schrifttumverzeichnis verwiesen.

1. Aligemeine Betrachtungen iiber Wirmeiibertragung.

Wirmeiibertragung von einem Kérper zum .anderen kann auf ver-
schiedenen physikalischen Vorgingen beruhen; man unterscheidet ném-
lich Warmeaustausch durch Strahlung, durch Leitung und durch Kon-
vektion. Obgleich in der Natur die Strahlungswirme eine auerordent-
lich groBe Rolle spielt (Ubertragung der Sonnenwirme auf die Planeten)
und oft auch in der Technik diese Ubertragungsweise ausgenutzt wird
(unmittelbare Ubertragung der Wirme von Feuerschicht auf Kessel-
wandung, Strahlungséfen, Strahlungspyrometer), werden wir uns auf
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die Betrachtung der Wirmeleitung beschrinken. Diese tritt ein bei
Berithrung der Kérper, zwischen denen Wirmeaustausch stattfindet.
Bei kleineren Temperaturunterschieden spielt die Strahlung gegeniiber
der Leitung eine untergeordnete Rolle, und bei der Berechnung des
Wirmeverlustes einer Dampfrohrleitung erhilt man ausreichend genaue
Werte, wenn man nur die Wiarmeleitung beriicksichtigt.

Sind zwei Fliissigkeiten oder Gase durch eine Wand getrennt (wie
z. B. Raumluft und AuBenluft durch eine Mauer) und haben beide
Gase verschiedene Temperaturen, so kann man den Widerstand, den
die Wirmestromung zu iiberwinden hat, in drei Teile zerlegen:

1. Ubergangswiderstand des warmeren Mittels zur Wand,.

2. Leitungswiderstand der Wand,

3. Ubergangswiderstand der Wand zum kilteren Mittel.

Die GréBen dieser Widerstinde sind von vielen Bedingungen' ab-
héingig; die fiir 1.und 3. maBgebenden Warmeiibergangszahlen (WUZ.=«)
sind abhiéngig von der Oberflichenbeschaffenheit der Wand, von der
Art und gegebenenfalls dem Strémungszustande der Flissigkeit, von den
Temperaturen und von dem Druck ; der Widerstand der Trennungswand
ist abhingig von der Wirmeleitzahl und von der Wanddicke.

Faft man alle Einfliisse in einer Wirmedurchgangszahl zusammen,
so ist die durchgehende Warmemenge:

Q==Fk -F-(t; —t,) -2z keal . (67)
In dieser Gleichung ist:

@ die Warmemenge in kcal;
F die Fliche in m?2;
ty, &, die Temperatur der Flissigkeiten in °C;
z die Zeit in h;
k die Warmedurchgangszahl in keal/m?2-h-°C.
In bezug auf die Abhingigkeit von k sei auf das Schrifttum ver-
wiesen.
In dieser Form gelten obige Betrachtungen fiir eine ebene Wand.
Fiir ein zylindrisches Rohr von der Linge L, dem Innendurch-
messer d; und dem AuBendurchmesser d,, alles in m ausgedriickt, gilt
folgende Beziehung:

Q=2-7-k-L(t; —t;)-2 kecal . (68)
Fir k gilt hier eine andere Beziehung als oben fiir eine ebenc Wand an-
gegeben, némlich:

1 2 1, d, 2

i—————a‘_d‘—l—-[lnz +a—.—a'da. (68a)

A bedeutet die Warmeleitzahl fiir die Rohrwandung. Bei isolierten Lei-
10*
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tungen gilt (mit 4, fiir die Isolierung) folgende Beziehung:

1 2 2 1. d, 1 da

P owd Tad T TG
Diese Formeln wurden hier lediglich zum Verstindnis der Zusammen-
héinge angegeben. Das Rechnen nach diesen Gleichungen ist jedoch un-
zweckméfig und viel zu umstindlich; es sei daher auf die ,,Regein fiir
die Prifung von Wéarme- und Kilteschutzanlagen, VDI-Verlag 1930
verwiesen, wo ein fir die Praxis geeignetes Rechenverfahren ange-
geben ist.

Die im Rohrleitungsbau vorkommenden Aufgaben kénnen mit prak-
tisch ausreichender Genauigkeit an Hand der nebenstehenden Abb. 104
gelost werden. Das angegebene Beispiel macht eine weitere Erlauterung
iiberfliissig.

In diesem Fall ist ein Wert A eingefiihrt, der die Wiarmeleitzahl der
betriebsfertig ausgefiihrten Isolierung darstellt.

Die Wirmeleitzahlen sind von der Art der Isolierung stark abhingig.
Die jeweiligen Werte werden von den Isolierfirmen stets angegeben.

Fiir Planungen seien in Zahlentafel 9 einige Werte fir A an-
gegeben?.

(68Db)

2. Warmeverlustberechnung einer Olfernleitung?.
Gegeben ist:

Heizolleitung.
Rohrdurchmesser . . . . . . .. ... .. 250/267 mm
Lénge der Leitung . . . . . . . .. ... 15000 m
Heizol.
Spezifisches Gewicht . . . . . . . . . . .. 1100 kg/m3
Spezifische Warme . . . . . . . . . . . . 0,4 keal/kg C
Durchflufmenge . . . . . . . . . ... .. 275 m3/h
Anfangstemperatur . . . . . . . . .. .. + 80°C
Geforderte Mindestendtemperatur . . . . . . + 300°C
Lage der Leitung.
Im Betonrohr . . . . . . . ... ... .. 350/410 mm Dmr.
Erddeckung . . . . . . .. .. ... ... 1,50 m

Fiir die Berechnung der Wirmeverluste ist der Aufsatz von O. Kri-
scher, , Die Wiarmeverluste von Rohrleitungen im. Erdreich‘® zu-
grunde gelegt worden.

Der Verfasser hat auf Grund eigener Untersuchungen unter Heran-
ziehung der in dem Schrifttum angegebenen Arbeiten anderer Forscher

1 Die vollstindigste Zusammenstellung von Wirmeleitzahlen findet sich in
Mitteilungen aus dem Forschungsheim fiir Warmeschutz (E. V.), Miinchen, Heft 5,
Dezember 1924 von E. Schmidt.

2 Von der Fa. Rheinhold & Co., Berlin, zur Verfiigung gestellt.

3 Beiheft zum Gesundheits-Ingenieur, Reihe I, Heft 33, Jahrg. 1934.



Abb. 104. Wirmeverluste in isolierten Rohrleitungen. [Steinemann, A.: AEG-Mitt. Nr. 9 u. 10 (1923).]
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Zahlentafel 9.

Wirmeleitzahl (4)

Tem- |Mittleres 0 l 2 |
. . peratur- | Raum-
Isolierstoff bzw. Isolierart grenze | gewicht -y
°C kg/m?3 0 35
Wirmeschutz
Auf kalte und warme Objekte auf-
zubringen.
Mineralwolle (Schlackenwolle)
Stopfung
mit Blechmantel . . . . . . . .. 800 300 0,039 0,041
mit Hartmantel . . . . . . . . .. 800 350 0,044 0,046
allein, ohne Schutzmantel . . . . . 800 225 0,036 0,037
Glaswatte und -gespinst
mit Blechmantel . . . .. . ... 450 375 0,030 0,032
mit Hartmantel . . . . . . . . .. 450 425 0,037 0,038
Matten allein, ohne Schutzmantel . . 450 100 0,029 0,031
Gebrannte Kieselgurschalen und Steine
mit Kieselgurabglittung
leicht . ... .......... 900 370 0,060 0,062
normal . . . . . . . . ... ... 900 480 0,075 0,077
schwer . . . . . . . . ... ... 900 650 0,100 0,104
Magnesiaschalen mit Asbestzusatz
mit Magnesiamasse-Abglattung 300 180 0,040 0,042
Korksteinschalen fir Warmeschutz
imprégniert und expandiert 150 280 0,042 0,044
Schniire mit Hartmantel
aus Schlackenwolle . . . . . . . . 650 400 0,052 0,053
aus Glasgespinst bzw. -watte . 450 425 0,038 0,039
aus Asbest mit Kieselgurfiillung 500 500 0,085 0,087
aus Jute mit Kieselgurfilllung . . . 100 475 0,065 0,067
aus Jute mit Naturkorkfillung . . . 100 250 0,052 0,055
aus Jute mit exp. Korkfillung . . . 100 220 0,044 0,046
aus Seidenzopf . . . . . . . . .. 100 200 0,045 0,046
aus Asbestfasern, chemisch rein. . . 500 400 0,085 0,088
Alfol-Knitterverfahren, ohne Schutz . . 500 3 0,040 0,043
Nur auf warme Objekte aufzu-
bringen
Kieselgur-Wiarmeschutzmasse
leicht . ... .......... 550 350 0,054 0,055
mittel . . . . ... ... - 550 500 0,065 0,067
schwer . . . . . ... ... ... 200 700 0,090 0,093
Magnesiamasse mit Asbestzusatz 300 200 0,041 0,043
Kanalfreie Rohrverlegung ins Erd-
reich (nur auf kalte Objekte auf-
Erd zlfbnngen)
»Metag“-Erdverle, wirmeschutz
D.R.P.-DRGM. gungs ........ 800 250 0,038 0,039
Kilteschutz
Korksteinplatten }-kiilteimprﬁgniert und 50 180 0,031 0,034
Korksteinschalen expandiert 50 300 0,040 0,0;5
Backkorkplatten 150 120 0,029 0,031
chkkorkschalen} 100 vH exp. Kork. . | 5 125 | 0,030 | 0,032
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Wirmeleitzahlen fiir verschiedene Rohr-Isolierungen.
in keal/mhOC bei einer mittleren Temperatur in der Isolierung von
| 50 | 10 | 150 200 | 250 300 Druck-
festigkeit
sprechend einer Dampftemperatur von etwa
90 180 270 360 450 540 kg/cm?
0,044 0,049 0,055 0,061 0,067 0,073 6
0,049 0,053 0,058 0,063 0,068 0,074 5
0,041 0,046 0,052 0,058 0,064 0,070 —_—
0,035 0,043 0,051 0,064 0,078 — 6
0,041 0,050 0,058 0,068 0,081 — 5
0,034 0,042 0,050 0,063 0,076 — —
0,065 0,070 0,076 0,082 0,090 0,097 3—4
0,080 0,086 0,092 0,097 0,102 0,108 4—7
0,110 0,120 0,125 0,130 0,135 0,140 12—20
0,047 0,051 0,055 0,060 — — 3—4
0,051 0,058 —_ — — — 4—5
0,055 0,060 0,064 0,069 0,073 0,078 5
0,042 0,051 0,059 0,070 0,082 — —
0,090 0,094 0,102 0,109 — — —
0,070 0,075 — — — — —
0,060 0,066 — — — — —
0,057 0,063 — — — — —
0,049 — — — — — —
0,092 0,105 0,113 0,120 — — —
0,047 0,053 0,059 0,066 0,072 0,078 —
0,057 0,060 0,063 0,066 0,069 0,072 2—3
0,070 0,073 0,076 0,079 0,082 0,086 2—3
0,100 0,108 0,111 0,115 — — 3—4
0,048 0,053 0,058 0,062 — — —
0,043 0,048 0,054 0,060 0,066 — fir 10t
Raddruck
— — — — — — 4
— —_ — — — — 5
0,035 | 0,041 — — — — 2
0,036 0,042 — — — — 2
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festgestellt, daB die Temperatur des Erdreiches in einer Tiefe von 6 bis
8 m gleichbleibend ¢; = + 11°C betrigt und durch Anderungen der
Lufttemperatur oder der Temperatur an der Erdoberfliche nicht mehr
beeinflult wird. Die Temperatur in der Achse der Rohrleitung von
h =1,65m unter der Erdoberfliche errechnet sich unter der An-
nahme einer Temperatur der Erdoberfliche von f,, = + 2°C und
einer gleichbleibenden Erdtemperatur in » = 6 m Tiefe nach der For-
mel (69) wie folgt:
1,65

hac
tacnse = (b5 — tpo) ~5— + tpo = (11 — 2) 2= + 2=4,5°C. (69)

Der Wirkungsbereich des Erdreiches kann mit 2 bis 3m Halb-
messer angenommen werden, eine Auffassung, die sich mit dem Unter-
suchungsergebnis von I. 8. Cammerer deckt?.

Da der Unterschied bei Annahme eines Wirkungsbereiches von 3 m
gegeniiber dem geringeren Wirkungsbereich unwesentlich ist, die Be-
rechnung aber moglichst stets unter ungiinstigen Voraussetzungen
durchgefiihrt wurde, ist lediglich mit einem Wirkungsbereich von 2 m
Halbmesser gerechnet worden. Ferner wurde eine Wérmeleitzahl fiir
das Erdreich von 4; = 2,0 kcal/mh® C zugrunde gelegt und der Wérme-
schutz des Betonrohres in den Warmeschutz des Erdreiches mit ein-

bezogen.
Die Formel fiir die Errechnung des Wiarmeverlustes lautet:
9= ! (trahr - tachsc) kca'l/ mh ’ (70)
darin bedeutet:
1 . 1 T 1 Ta
Z—m'ln;;—}—m'lnr—“. (71)

7;, = innerer Halbmesser des Betonrohres in m;
74, = duBerer Halbmesser der Heizélleitung in m;
r, = Halbmesser des Wirkungsbereiches des Erdreiches in m.

Die gleichwertige Wiarmeleitzahl der Luftschicht A;=0,32 keal/mh °C
wurde dem ,,Tabellarium aller wichtigen GréBen fiir Wirme-, Kélte- und
Schallschutz‘‘? entnommen. Damit sind sémtliche Gré8en bekannt. Setzt
man die so ermittelten Werte in die Gl. (71) und danach in Gl. (70) ein
(fiir ¢,,,, ist hierbei die zunichst geschitzte mittlere Rohrtemperatur
der Gesamtstrecke einzusetzen), so errechnet sich ein mittlerer Wirme-
verlust fiir die gesamte Liinge der Rohrleitung von ¢ = 190 keal/m h.
Der Temperaturabfall firr die Gesamtlinge bestimmt sich dann rech-
nungsmiBig nach der bekannten Gl. (73):

At = L.q — 15000 - 190
V-y-c 275-1100-0,4
1 Cammerer: Der Wirmeverlust von Rohrleitungen im Erdreich. Arch.

Wirmew. 1930, Heft 2.
2 Herausgegeben von Rheinhold & Co., Berlin-Schoneberg.

= 249C.
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Da nicht mit Genauigkeit beurteilt werden kann, wieweit die ange-
nommenen Werte fiir die Wirmezahl des Erdreiches zutreffen und den
ortlichen Verhéltnissen entsprechen, muB ein gewisser Sicherheitszu-
schlag auf den errechneten Temperaturverlust vorgenommen und der
Abfall mit etwa 30° C festgelegt werden.

Eine geringere Temperatur an der Oberfliche der Erde ist fiir die
Temperatur in der Achse der Rohrleitung und damit fiir den errechneten
Wairmeverlust von nur geringem Einflufi.

3. Temperaturverlust des stromenden Dampfes.

Bei lingeren Leitungen nimmt die Dampftemperatur in der Stré-
mungsrichtung ab und demzufolge ist auch der Warmeverlust je l1fd. m
nicht iiberall gleich, sondern ist am Ende der Leitung geringer als am
Anfang.

Sieht man von der Verinderlichkeit der spezifischen Warme mit
der Temperatur ab, so errechnet sich nach Cammerer! der Temperatur-
abfall aus der Gleichung

(ta—t)s L 9a
I e .~ oo Gt (72)

Darin bedeuten:

(¢4 — ¢;)s = bekannter Temperaturunterschied zwischen Dampf und
AuBlenluft am Anfang der Leitung;
(tg —t;), = gesuchter Temperaturunterschied zwischen Dampf und
AuBlenluft am Ende der Leitung;
gs = Wérmeverlust in keal je Ifd. m und Stunde am Anfang der
Leitung;
G = Dampfmenge in kg/h;
¢, = spezifische Wirme des Dampfes bei der mittleren Dampf-
temperatur in keal/kg ¢ C.

Daraus berechnet sich dann der Temperaturverlust
At == tg, — 13, in °C.

Bei Kraftwerksleitungen, deren Linge gewdhnlich nicht groB ist,
kann man auch die Veranderlichkeit des Warmeverlustes mit der
Rohrlange vernachléssigen. Dann gilt die einfache Gleichung

At=2T inog, (73)

Diese Beziehung gibt sofort den gesamten Temperaturverlust fiir die
ganze Leitungslinge an. @ ist in kg/h einzusetzen: Der Wert ¢ ist aus
Abb. 104 zu ermitteln.

1 Cammerer [147].
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Die spezifische Wirme des iiberhitzten Dampfes kann aus Abb. 105
entnommen werden.

Beispiel 13. Fiir eine 1500 m lange Leitung 150 NW von 15 atii 350° C sei der
Temperaturverlust A¢ zu ermitteln. Die Dampfmenge sei @ = 8000 kg/h. Die Tem-

Abb. 105. Mittlere spezifische Wiirme ¢p von HeiBdampf.

peratur der AuBlenluft — 10° C. Aus Abb. 104 ermittelt man fiir ein 1 = 1,20 der
60 mm starken Isolierung
¢ = 290 - 1,35 = 392 kecal/mh
und aus Abb. 105:
¢, = 0,566 keal/kg °C .
Eingesetzt in Gl. (72):

[350 — (—10)], (350 - 10), _ 1500 - 392 3
oy, 23918, 1 10), = 8000-0,56- (350 - 10) _ 000
daraus
360 0,365
18 G- 10), = 2.303 — %1985
360 360

= 1,44; (td + 10), = = 250,

(td + 10)- 1—,41
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daraus
ta, = 250 — 10 = 240°C

und
At =ty —tq, = 350 — 240 = 1100C.

Nach der vereinfachten Gl. (73) wiirde man mit

392 - 1500

8000 - 0,56

einen zu hohen Temperaturabfall bekommen, weil hier s, als Anfangswert auf die
ganze Linge der Leitung zu ungiinstig angesetzt wire. Die Verhaltnisse wurden ab-
sichtlich etwas iibertrieben gewihlt, um den Unterschied deutlicher zu zeigen.

At = =131°C

Will man nun auferdem noch den Wirmeverlust fiir die ganze Lei-
tungsstrecke berechnen, so kann das auf zwei Arten geschehen:

a) Bei kurzen Leitungen (Kraftwerksleitungen) geniigt es, wenn der
je 1fd. m ermittelte Wirmeverlust mit der wirksamen Leitungslinge
multipliziert wird, d. h.

Q = g+ Lkcal/h.

b) Bei lingeren Leitungen (Fernleitungen) wiirde sich auf diese Art
ein zu groBer Warmeverlust ergeben. Dann rechnet man genauer nach
der Gl. (74)

Q=aq- cp (ta, — ta,) kca,l/h s (74)
wobei dann #;, aus der Gl. (72) von Cammerer genau zu ermitteln ware.

Mit Hilfe dieser Gl. (74) kann der mittlere Warmeverlust g,, einfach durch Di-
vision mit der Leitungslinge L ermittelt werden, also

G-y (ta,—t,)  8000-0,56-110
Im = L = 1500 = 329 kcal/mh .

Dieser mittlere Wert ¢, in die Gl. (73) eingesetzt, ergibt dann ebenfalls den rich-
tigen Temperaturverlust 4¢ = 110°C.

4. Isolierstirke.

Hinsichtlich der Wahl der Isolierstirke mége an die Bestimmung des
giinstigsten Leitungsdurchmessers bei Wasserversorgungen erinnert
werden. Nach der Wahl des Rohrleitungsdurchmessers hat eine Rech-
nung zu erfolgen, wobei fiir verschiedene Isolierstirken ermittelt wird,
wie hoch einerseits die jihrlichen Aufwendungen fiir den Warmeschutz
(Verzinsung, Abschreibung) und andererseits diejenigen fiir die Wiirme-
verluste sind. Indem diese Werte in Abhingigkeit von der Isolierstirke in
Linienform aufgetragen werden, erhilt man diejenige Stérke, fiir welche
sich die Kosten am geringsten stellen [157]. Bei Kraftanlagen ist nicht
der Wirmeverlust, sondern der durch eine bestimmte Abkiihlung her-
vorgerufene Mehrverbrauch an Dampf maBgebend. Bei Kraftdampf-
leitungen ist daher aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine bedeu-
tend grofere Schichtstirke erforderlich als bei Heizungsanlagen [152].
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Ganz besonderer Wert ist auf Verwendung ausgezeichneten Materials zu
legen, weil sonst durch praktische Beschrankungen die errechnete
Stérke unausfithrbar wire.

Nicht nur die Warmeverluste im Dauerbetrieb, sondern auch die
Wirmemengen, die nach Betriebspausen aufgewandt werden miissen,
um die Isolierung auf die Beharrungstemperatur zu erwiarmen, sind von
EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit. Eine eingehende Untersuchung dieses
Gegenstandes von Cammerer [148] zeigt, daB die in einer Isolierung
aufgespeicherte Warme ein Vielfaches der wiahrend des Betriebes je
Stunde verlorengehenden Warme darstellt. Diese Abkiihlungsverluste
konnen, wie in genannter Abhandlung nachgewiesen wird, verringert
werden:

1. durch Wahl eines geeigneten Isoliermaterials, das sich haupt-
sichlich durch ein geringes Raumgewicht auszeichnen soll,

2. durch Verringerung der Isolierstirke.

Die Ausfiithrungen des Abschnittes zeigen, daf Entwurf und Aus-
fithrung einer isolierten Leitung, die den Anforderungen der neuzeit-
lichen Warmewirtschaft entsprechen soll, griindliche Nachpriifung der
vorliegenden Betriebsverhiltnisse unumginglich macht. Die Planung
durch die Wirmeabteilung einer bewéhrten Firma ist hier dringend zu
empfehlen.

Im iibrigen sei auf die vom Verein Deutscher Ingenieure heraus-
gegebenen einheitlichen Lieferbedingungen und ,,Regeln fiir die Prii-
fung von Wiarme- und Kilteschutzanlagen‘l hingewiesen, die sowohl
der Berechnung der Verluste als auch der Nachpriifung von fertigen
Isolierungen dienen sollen.

F. Festigkeitsberechnung von Rohrleitungen.

Die Behandlung kann fiir Rohrleitungen, die Fliissigkeiten, Gase
und Diémpfe fortleiten, gemeinsam erfolgen, soweit es sich nicht um
hohe Driicke und insbesondere hohe Temperaturen handelt. Hierfiir
werden jeweils besondere Gesichtspunkte angegeben und auch an Hand
von Rechnungsbeispielen erliutert. Im Abschnitt G sind dann die bei
der Berechnung von HéchstdruckheiBdampfleitungen geltenden Richt-
linien angegeben.

1. Rohre.

Bei Niederdruckleitungen ist die Beanspruchung des Werkstoffes
hauptséchlich auf duBere Krifte zuriickzufiihren und die durch die
Herstellung bedingte Wandstirke fast immer ausreichend.

Fiir normale Verhiltnisse eriibrigt sich im allgemeinen die Festig-
keitsberechnung, da hierfiir eine Normung durch den DNA durch-

1 VDI-Verlag 1930.
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gefithrt wurde, die Abmessungen also den einschligigen Normen-
blattern entnommen werden konnen, und zwar:

DIN 2455, genietete FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 6 bei NW 600 bis
2000.

DIN 2454, autogengeschweite FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 6 bei
NW 50 bis 2000.

DIN 2453, wassergasgeschweifite Flustahlrohre fiir ND 1 bis 50 bei
NW 50 bis 2000.

DIN 2452, patentgeschweilite Flullstahlrohre fiir ND 1 bis 50 bei
NW 60 bis 400.

DIN 2448, nahtlose FluBstahlrohre (Herstellungsplan der Rohtren-
werke) aus St00.29 (handelsiiblich, nicht fir Heidampf). St 35.29
oder St 45.29 bzw. St 55.29. Darin sind die jetzt allein mafigebenden
RohrauBendurchmesser und die Wandstiarken festgelegt. Hiervon ab-
weichende WalzmaBe werden nicht geliefert.

Das Normenblatt DIN 2401 iiber ,,Druckstufen‘ ist bei der Wahl
des zugehorigen Nenndruckes (ND) zu beachten.

Jedem Nenndruck sind Betriebsdriicke fiir ,,Wasser*, ,,Gas und
Dampf‘‘ sowie ,,HeiBdampf bis 400° C*“ zugeordnet. Diese sind dem-
entsprechend mit Betriebsdruckstufe I, IT und ITI bezeichnet und unter
Beriicksichtigung der durch den Leitungsinhalt bedingten Gefahrquellen
und gleichzeitig entsprechend der Temperatur des Leitungsinhaltes
gestuft, da bei hoheren Temperaturen ein Absinken  der Werkstoff
eigenschaften eintritt.

Im Temperaturbereich von 400 bis 450° C und von 450 bis 500°C
kommt eine je um 25 vH hoéhere Druckstufe in Frage, vorausgesetzt,
daB nicht ein Sonderstahl gewihlt ist, der bei diesen Temperaturen
mindestens die gleichen Sicherheiten gewidhrt wie der iibliche Stahl bei
Temperaturen bis 400° C.

Es darf aber hierbei nicht iibersehen werden, dafl der Begriff Sicher-
heit in diesem Temperaturbereich eine wesentlich andere Deutung er-
fahrt. Erstens sind die Auswirkungen der Temperatur in Form von zu-
sitzlichen Biegungsbeanspruchungen infolge der Wirmedehnung be-
deutend grofler. Zweitens mufl bei Temperaturen itber 400° C an
Stelle der Warmstreckgrenze die Dauerstandsfestigkeit des Werk-
stoffes als Bezugsmal fiir die Sicherheit in Betracht gezogen werden.
Der Begriff der Dauerstandsfestigkeit ist im Abschnitt II/G erldutert.

Reicht der Betriebsdruck nicht an die festgesetzte Hochstgrenze
heran, so ist eine Uberschreitung der Temperaturgrenze von 400° C in
angemessenem Verhéltnis zuldssig.

Die festgelegten Betriebsdriicke stellen die zuldssigen Hochstdriicke
unter normalen Betriebsverhaltnissen dar. In allen auergewohnlichen
Fillen ist zu priifen, ob ein héherer Nenndruck, als nach den festgelegten
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Richtlinien dem vorliegenden Betriebsdruck entspricht, zugrunde gelegt
werden mu8.

Nach DIN 2413 wird in Anlehnung an die allgemeinen polizeilichen
Bestimmungen iiber die Anlegung von Land- und Schiffdampfkesseln
fir die Berechnung der Rohrwandstirke bzw. der auftretenden Be-
anspruchungen durch den Innendruck von nachstehenden Formeln?
ausgegangen:

.d
8 = ﬁ-k—x + ¢ mm, (75)
.d

d = lichter Durchmesser in mm;
p = Druck in atii;
= zuldssige Beanspruchung in kg/mm?;

8 = Wandstirke in mm;

2 =1 bei nahtlosen Rohren (auch guBeisernen oder StahlguBrohren)
und 0,9 bei geschweiBten Rohren, unabhéngig von der SchweiBung;

¢ == der Sicherheitszuschlag = 1 mm fiir Abrosten und Herstellungs-
ungenauigkeit usw. Bei erhéhter Rostgefahr ist der Zuschlag ¢ ent-
sprechend grofer zu wihlen.

Die zuliissige Beanspruchung k ist abhéngig vom Werkstoff und von
den jeweiligen Betriebsverhiltnissen. Man setzt z. B. fiir

Wasserrohre aus GuBeisen k = 2,5 kg/mm?

und aus StahiguB k = bis 6,0 kg/mm?2.

Fiir FluBstahlrohre ist man bei der Festlegung der genormten Wand-
stirken von der Bruchfestigkeit ausgegangen. Entsprechend dem
DIN-Blatt 2413 ergeben sich dann folgende zuléssigen Hochstbean-
spruchungen:

Zahlentafel 10. Zulassige Hochstbeanspruchung fiir Rohrberechnung.

II (Gas und 111
I (Wasser) Dampf) |(HeiBdampf)

) FluBstahl. ) Rechnungs-
bei einer Festigheit |  festigheit | gjcherheit | Sicherheit | Sicherheit
4,5 5,6 7,1
34—45 kg/mm? 36 Kg/mm? 8 kg/mm? | 6,4 kg/mm? | 5 kg/mm?
45—55 kg/mm? 45 kg/mm? 10 kg/mm? | 8 kg/mm? | 6,4 kg/mm?

Der Wert fiir HeiBdampf sollte aber nicht ohne Priifung zugrunde
gelegt werden. Fiir HeiBdampf bis 400° C muBl zweckméBig die Warm-
streckgrenze des Werkstoffes in Rechnung gesetzt werden, was eine
Verschiebung des Ergebnisses bedeutet.

1 Berechnung von Hochdruckrohren siehe Abschnitt II/G 2.
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In der Praxis hat sich die Formel (77) fiir die Wandstarke von Heil3-
dampfleitungen eingebiirgert, und zwar:
_p-d-8
- 200 - Gty

8 4+ ¢ inmm. (77)
Die Bedeutung der Werte ist die gleiche wie oben:
0y, = Warmstreckgrenze des Werkstoffes in kg/mm? bei Betriebs-
temperatur;
8 = Sicherheitszahl gegeniiber der Streckgrenze (wird gewohnlich je
nach den zu erwartenden zusétzlichen Beanspruchungen zwischen
2,2 und 2,4 gewihlt).
Die Formel gilt, wie spiter gezeigt wird, strenggenommen nur bis zu
einem Verhiltnis

Wandstarke

__Wandstarke . . .
Innendurchmesser kleiner als 0,1.

Bei starkwandigen Rohren mit einem Verhéltnis s/d = 0,1 und mehr
ergibt sich gegeniiber der genauen Formel ein beachtlicher Fehler von
10 bis 15 vH. Die Wandstiirken werden also zu niedrig ermittelt. Im
Abschnitt G/3 wird auf diesen Umstand noch néher eingegangen.

Fiir StahlguBrohre gelten grundsitzlich die gleichen Richtlinien.
Im DIN-Blatt 2412 sind die maBgebenden Gesichtspunkte fiir die Be-
rechnung der StahlguBwandstirke festgelegt und die zuldssigen Bean-
spruchungen angegeben.

Rechenbeispiel 14. Fiir eine Teufe von 800 m ist eine Steigeleitung zu ent-
werfen. Die sekundliche Wassermenge betrigt 601, die zulissige Geschwindigkeit
1m/s. Wie groB sollen Durchmesser und Wandstirke bei einer zuldssigen Be-
anspruchung von 10 kg/mm? gewihlt werden ?

Die lichte Weite ist nach Formel (8) oder Tafel I zu bestimmen. Diese ergibt
d = 276 mm, nach DIN also NW 275.

Der Druck in der unteren Zone ist bedingt durch 1. die Hohe, 2. den Widerstand.

Die Wassersiule von 800 m ergibt einen Druck p = 80 at. Der von den Wider-
stinden erzeugte Druck betrigt etwa:

_,. Ly 800 1000-1?

Ap=12- G- 5 =002 5" 2. 9,81

Obgleich sich dieser Widerstand aus der mittleren Geschwindigkeit errechnete und

der Druck bei Verwendung von Kolbenpumpen im Moment der Hochstgeschwin-

digkeit steigt, kann fiir die Berechnung der EinfluB des Widerstandes doch ver-
nachléssigt werden.

Nach Formel (75) ergibt sich:

275 80
=3%00.10.1 7!

Diese Wandstérke gilt fiir nahtlose Rohre und ist entsprechend dem in Ab-
schnitt I/G Gesagten nur fiir die untere Zone auszufiihren und nach oben gestaffelt

* Siehe v. Jirgensonn [173].

= 8710 kg/m? = 0,37 at .

12mm.



160 Berechnung von Rohrleitungen, Druckverlust, Warmeverlust, Festigkeit.

schwiicher zu wihlen. Diese errechnete Wandstiirke stimmt auch mit den An-
gaben des DIN-Blattes 2451 fiir ND 80, NW 275, s = 12 mm, iiberein.

Ein Beispiel fiir die Berechnung einer Dampfleitung ist spéter im
Zusammenhang mit dem Entwurf einer kleinen Gesamtanlage gegeben.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dal fir Heidampfleitungen
die Warmstreckgrenze nur bis zu einer Temperatur von 400° C einzu-
setzen ist. Dariiber hinaus muB die Dauerstandfestigkeit auch fir die
Berechnung der Wandstérke zugrunde gelegt werden.

Die Ermittlung der Wandstérke stellt nur einen Teil der notwendigen
Berechnung dar. Nachdem die Anlage entworfen ist, miissen die zu-
sitzlichen, durch die Wirmedehnung, Winddruck, Eigengewicht usw.
hervorgerufenen Krifte und Spannungen so genau wie méglich ermittelt
und mit der Beanspruchung durch den Innendruck [Gl.(76)] zu einer
Gesamtspannung zusammengesetzt werden!. Diese mufl gegeniiber der
Streckgrenze (bzw. bei iiber 400° gegeniiber der Dauerstandfestigkeit)
eine Sicherheit von mindestens 1,25 bis 1,5 ergeben. Andernfalls mufl
entweder die Wandstirke vergréBert oder die Elastizitdt der Leitungen
durch giinstigere Anordnung verbessert werden.

Die Festigkeitseigenschaften, wie Warmstreckgrenze und Dauer-
standfestigkeit der gebriuchlichsten Werkstoffe, sind in einer Tafel
im Abschnitt II/G angegeben.

2. Berechnung der Rohre von Turbinenleitungen.

a) Gegen Innendruck.

Wie bereits in Abschnitt II/B 4 angefiihrt, liegt der Berechnung
der Betriebsdruck p (= statischer Druck + Druckanstieg) = H/10 (in at)

zugrunde.
Die Wandstirke errechnet sich nach Formel (75) mit
— _Pbd
$ =300 %z ¢ BB

wobei k bei nahtlosen oder wassergasgeschweiten Rohren aus St 35.29
= 10 kg/mm? bei aufgeloster Leitung und
9 kg/mm? bei geschlossener Leitung

1 bei nahtlosen
und z = < Rohren
0,9 bei wassergasgeschweiBten

angesetzt wird.

Der ,,Rostzuschlag“ ¢ kann bei Turbinenleitungen des guten An-
striches bzw. bei verdeckter Verlegung des guten duleren Schutzes wegen
vernachlissigt oder mit 1 mm angesetzt werden.

1 Siehe Abschnitt II/F 4g.
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b) Gegen AuBendruck.
In erster Linie interessiert, welche Mindestwandstéirke gegeniiber
dem #uBeren Atmosphiérendruck bei eintretender Luftleere erforderlich
ist. Als Faustformel diene

§=0,01d mm, (78)
wobei allerdings beachtet werden muB, daB die Rohrleitung — wenn sie
auch dem &uBeren Atmosphirendruck standgehalten hat — durch

eintretende Wasserschlige gesprengt werden kann. Diese Gefahr tritt ein,
wenn beim Entwurf der Leitung nicht darauf geachtet wird, daB die

,,Druckabfallinie die Rohrachse an keiner Stelle schneiden darf (siche
Abb. 106). Es wiirde dann der Wasserstrang ,,abreiflen und das Rohr
durch die eintretende Luftleere flachgedriickt oder durch die nach
einiger Zeit wieder zusammenstoBenden Wassermassen eventuell zer-
stort werden.

Der ,,Druckabfall“, der — im Gegensatz zum ,,Druckanstieg* —
beim Offnen der Absperrorgane sich einstellt, kann nach der Faustformel

B =20+01-hinm (79)

berechnet werden.

Fiir die Berechnung der Wandstiéirke gegen den von allen Seiten
gleichmiBig wirkenden AuBendruck p in kg/em? kann die Mayersche
Formel Anwendung finden, die lautet:

3
s=d-'/§-}% in mm, (80)

wobei fiir die Sicherheitszahl = eingesetzt wird:

fir im Erdreich verlegte Leitung x = 2,
fir oberirdisch verlegte Leitung z =4,

E = 2000000 kg/cm? (Elastizitéitsmodul).
Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 8. Aufl. 11
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3. Berechnung der Flansche und Flanschverbindungen.

Eines der schwierigsten Abschnitte des Rohrleitungsbaues stellt der
richtige Entwurf, die Bemessung und Berechnung der Flansche und
ihrer Verbindungen dar.

Soweit es sich um normale Betriebsverhiltnisse handelt, kann man,
ohne zu rechnen, die in der Praxis vielfach bewdhrten Dinormen zu-
grunde legen. Sowohl die Flansche als auch die Schrauben sind fiir die
gleichen Durchmesser und Druckbereiche — wie vorstehend fiir Rohre
angefiihrt — in den Normen ebenfalls festgelegt. Bei zweckmaBiger Wahl
der Flanschbauarten und verniinftiger Verlegung kommt man hierbei
immer ohne Schwierigkeiten aus.

Es eriibrigt sich daher, die Berechnung genormter Flansche fiir mitt-
lere Betriebsverhiltnisse nach den Normbliattern DIN 2505 bis 2507 zu

erliutern. Fir Hochdruckleitungen
kommt die Anwendung dieser Norm-
blatter, wie im Abschnitt II/G 4 er-
liutert wird, nicht in Frage, sondern
es kommt da ein besonderes Verfahren
in Anwendung.

Die Befestigung der Flansche er-
folgt entweder durch Gewinde (Ge-
windeflansche) oder durch Aufwalzen
(Walzflansche), gegebenenfalls durch

Abb. 107. Aufwalzflansch. eine zusitzliche Nietung gesichert,

oder durch Anschweiflen an das Rohr

(VorschweiBlflansche). Es ist wichtig zu wissen, wann die Sicherheits-
niétung anzuwenden ist.

Damit die Betriebssicherheit bei Anwendung von Walzflanschen
nicht gefihrdet wird, sollen nachstehende Zahlen, die an Hand ver-
schiedener Versuche ermittelt wurden, nicht iiberschritten werden:

Zahlentafel 11. Erforderlicher Haftwiderstand fiir Walzflansche.

Rohre bis Nennweite 100; Haftwiderstand etwa 30 kg/cm?  bei
5, VOD ’ 125 bis 200, ' , 35 5facher
iH) i) i) 225 EE) 300 H EY) EH) 40 I Sicher-
b b 3 325 » 400; tR) bR 45 bRl heit

Nachstehend soll die Priifung der Walzsicherheit an Hand eines Bei-
spiels erldutert werden.

Beispiel 156. Fir den untersten Teil einer Steigeleitung NW 275 von 800 m
Hohe soll der in Anlehnung an DIN ND 100 entworfene Aufwalzflansch nach
Abb. 107 in bezug auf die Walzsicherheit gepriift werden.

Die Gesamthéhe des Flansches mit Kragen sei unter Beriicksichtigung einer
eventuellen Nietung mit A, = 120 mm angenommen. Die Hohe der Abfasung sei
a = 10 mm.
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Hieraus ergibt sich die Walzfliache
W=ds-n:(hy —a)=292-7.(12 — 1) = ~ 1000 crhZ.
Die durch den Innendruck p = 80 atii bedingte Haftkraft folgt aus

P.,,=%-d};-p=%29,2’-80:53500kg.

Daraus der erforderliche Haftwiderstand

P, 53500
W~ 1000
In diesem Fall ist also der erforderliche Haftwiderstand wesentlich hoher als die
vorhin genannten héchstzulissigen Werte. Es ist daher zusitzlich eine Sicher-
heitsnietung erforderlich.

ZweckméBig wird man die Zahl N der Nieten entweder gleich der Zahl der
Schrauben ,,4‘ oder 4/2 wahlen.

Hier soll zunidchst N = 4/2 = 6 angenommen werden. Den Nietdurchmesser
wollen wir mit d, = 22 mm annehmen. Der Gesamtquerschnitt der 6 Nieten ist
dd.n
4
gelassen. Die 6 Nieten sind also in der Lage, folgende Kraft allein aufzunehmen:

Pyp=Q-K, = 228010 = 22800kg .

Wa= = 53,5 kg/em? .

somit @ = N = 2280 mm? Als Scherspannung sei K, = 10kg/mm? zu-

Der nun noch durch Walzung aufzunehmende Haftwiderstand » W, wiirde noch
betragen:
_ Py, — P, 53500 — 22800

= = - 2
W W 1000 30,7 kg/cm

Die Austfithrung wiirde also vollkommen ausreichen und auch geniigende Sicherheit
gegen eventuell auftretende Wasserschlige bieten. Durch die Nieten tritt bekannt-
lich ein Verlust an Rohrwandung ein, der sich wie folgt ermittelt: ¥V = 6-22-12 =
1580 cm?, und es wiirde in diesem Falle ein tatsidchlicher Rohrquerschnitt von

_din—di-m

2.7 — 2.
o - V=(292 ™ — 26827

. ) — 1580 = 9000 mm?

vorhanden sein.
Die Zugbeanspruchung des Rohres betrigt:

53500

K. = 5000

= ~ 6 kg/mm?2.

Falls jedoch N = 12 Nieten zur Verwendung gelangen, wiirde zwar der Haft-
widerstand geringer, jedoch aber auch der Rohrquerschnitt nicht um 1580, sondern
um 3160 mm? geschwécht werden. Die sich nun ergebende Zugbeanspruchung
im Rohr wiirde
53500
= ==~ 2

K, 7400 7,25 kg/mm
betragen. Beim Flansch wire strenggenommen ebenfalls der Verlust durch die
Nieten zu beriicksichtigen, jedoch kann infolge der viel groBeren Kragenstirke
hiervon Abstand genommen werden.

11*
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Aufwalzbordring mit losem Flansch.

Da fiir Steigeleitungen sehr oft drehbare Flanschen Verwendung
finden, soll nachstehend noch der Aufwalzbordring mit losem Flansch
behandelt werden (s. Abb. 108).

Die Rechnung fiir den Bund er-
folgt sinngemiB genau so wie fiir einen
festen Flansch. Die Schraubenkraft
wird am &uBeren Rand des Bundes
angreifend gedacht.

Fiir héhere Driicke sei hinsichtlich
der Berechnung auf Abschn. I1/G 4 ver-

wiesen.
Wie leicht nachgewiesen werden
Abb. 108. Bund mit losem Flansch. kann, braucht ein auf Biegung berech-

neter Bund auf Abscheren nicht ge-
priift zu werden, da die Scherspannung bei normalen Abmessungen
sehr klein ausfillt. Anders ist die Sache bei den sog. Bérdeln, die
eine wesentlich geringere Stirke haben als der Bund und daher sowohl
auf Biegung als auch auf Abscherung sehr hoch beansprucht werden.
Hier ist eine sorgfiltige Priifung unerlaBlich.

Die Berechnung der Walzung und Nietung erfolgt fiir den Aufwalz-
bordring genau so wie fiir den Aufwalzflansch.

Die Berechnung der losen Flansche ist fiir genormte Abmessun-
gen bis ND 40 iiberfliissig (DIN 2650—2656). Fiir Hochdruckleitungen
sind im Abschnitt II/G 4 auch Richtlinien fiir die Berechnung der
losen Flansche gegeben.

4. Die Wiarmedehnung und ihre Wirkungen.

Alle zur Fortleitung von Dampf, Gas und warmen Flissigkeiten
dienenden Rohrleitungen sind infolge der Erwidrmung durch das Stro-
mungsmittel gréBeren Langenanderungen unterworfen. Diese diirfen beim
Entwurf und Bau von Neuanlagen und ihrer Einzelteile keinesfalls ver-
nachlissigt werden, da sonst die Sicherheit des Betriebes gefahrdet wird.

Die zweckmaflige Gestaltung der Rohrleitung unter dem Gesichts-
punkt der Warmedehnung und die Berechnung der durch sie hervor-
gerufenen Kréifte und Spannungen bildet mit die wichtigste Aufgabe
des Fachingenieurs und stellt die hochsten Anforderungen an seine
Erfahrung und sein Kénnen.

Deswegen soll diesem Abschnitt ein breiter Raum gewidmet werden.

Die Langenausdehnung der Rohrleitungen ist anndhernd verhaltnis-
gleich der Temperatur und betragt fiir FluBstahl etwa 1,2 mm je lfd. m
Rohr und 100° C Temperaturunterschied. Bei Kupfer ist mit rd. 1,8 mm
zu rechnen.
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Die Wirmedehnungszahl veréndert sich aber mit der Temperatur
und ist auch von der Zusammensetzung des Werkstoffes abhéngig.

Fiir die gebrauchlichsten Rohr- und Flanschenstédhle sind die ent-
sprechenden Dehnungswerte in cm/m bei verschiedenen Temperaturen
in Abb. 109 angegeben.

So dehnt sich 1 m Rohr aus St 34.29 bei Erwarmung von 0 auf
3500 C um 0,435 cm, wihrend 1 m Rohr aus einem molybdénlegierten
Stahl bei 450° C um 0,665 cm wichst.

Auch der Elastizitatsmodul E veréndert sich mit der Temperatur (s.
Abb. 110) und soll in die Rechnung unter Beriicksichtigung der betriebs-
warmen Leitung ein-
gesetzt werden.

Streng theoretisch
konnte diese Lén-

genausdehnung
durch eine entspre-
chende Druckbean-
spruchung, die von
den einzelnen Fest-
punkten aufgenom-
men werden miifite,
ausgeglichen werden.
In der Praxis ist
dies jedoch nicht
durchfiihrbar, da zur
Aufnahme der in
Frage kommenden Abb. 109. Wirmedehnung verschiedener Rohrwerkstoffe.
groBen Krifte keine
geeignete Verankerung der) Rohre an Baulichkeiten, Stiitzen usw.
angebracht werden kann, zumal die Rohre auch seitlich ausbiegen und
ganz unzulissige Beanspruchungen der Flanschverbindungen hervor-
rufen wiirden.

Aus diesem Grunde mu8 die Rohrfiihrung zweckméBig so ausgebildet
werden, dafl die durch Richtungswechsel entstehenden natiirlichen
Schenkel der Rohrleitung durch ihre elastische Verbiegung die auf-
tretenden Wirmedehnungen aufnehmen kénnen.

Wo das nicht méglich ist, miissen besondere Ausgleichsvorrichtungen,
wie U-Bogen, Lyrabogen, Stopfbiichsen, Metallschliuche usw., vor-
gesehen werden, um den Dehnungsausgleich ohne Geféhrdung der Rohr-
leitung zu erzielen.

Ganz gleich, welche Ausgleichsarten gewdhlt sind, muB durch
richtige Anordnung und Ausfithrung der Festpunkte dafiir gesorgt sein,
daB die durch das elastische Verformen der Ausgleicher entstehenden
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Krifte sicher aufgenommen werden. Auch das Gewicht der Rohrleitung
mit Isolierung darf man nicht vernachlissigen.
Die Anordnung und Bauart der Rohrunterstiitzung mufl mit groBer
Sorgfalt und Sachkenntnis gepriift und zweckméaBig gewahlt werden.
Gewshren nidmlich die zwischen den Festpunkten vorgesehenen Lage-
rungen, Aufhingungen usw. dem Rohr keine oder nicht geniigende
Bewegungsfreiheit, so
treten wesentlich ho-
here  Beanspruchun-
gen auf, als sie rech-
nungsmafig ermittelt
wurden.
Die Ausbildung der
Unterstiitzungenselbst
wird im Abschn. III/D
behandelt.
Falls die Warme-
dehnung durch ent-
sprechende  Rohrlei-
tungsfithrung  aufge-
nommen werden kann,
so sind moglichst
90°-Bogen mit einem
Biegungshalbmesser =
Abb. 110. Elastizititsmodul verschiedener Rohrwerkstoffe. 4 bis 5 NW zu verwen-

den, wobei zu beach-
ten ist, daB immer der kiirzere Schenkel die gréBere Beanspru-
chung erleidet.

Es soll in folgendem fiir einzelne hiufig vorkommende Rohrformen
und Ausgleicher die Berechnung der Krifte und Spannungen angegeben
und an Hand von Beispielen erldutert werden.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dafl im Rahmen
.dieses Buches nur einfache Berechnungsverfahren und Formeln an-
gegeben werden konnen. Diese sind auf sorgfiltiger theoretischer Ent-
wicklung aufgebaut und haben sich in der Praxis bewihrt. Sie besitzen
einen vollkommen ausreichenden Genauigkeitsgrad und geben die Krifte
und Spannungen im richtigen Verhéltnis zueinander wieder.

Den Aufbau der Formeln wiederzugeben, ist hier weder mdglich
noch erforderlich. Dieser niitzt dem Betriebsmann und dem entwerfenden
Ingenieur doch nicht viel. AuBerdem wire die Ubersicht gestort. Uber-
all, wo es notig ist, sind die Grenzen der Giiltigkeit oder die fiir die
Entwicklung der Formeln gemachten Annahmen angegeben.

Fiir ein genaueres Studium all dieser Fragen bzw. zwecks Berech-



Die Warmedehnung und ihre Wirkungen. 167

nung irgendeines beliebig geformten Rohrsystems sei auf das grund-
legende Buch von H. v. Jiirgensonn [173] verwiesen.

Nach Méglichkeit wurde versucht, die erforderliche Rechenarbeit
durch Gebrauch von Linientafeln zu erleichtern. Diese Linientafeln
sind auf Grund genauer und zum Teil recht umstindlicher Formeln
entworfen und ergeben zuverlissigere Werte, als wenn man das Rech-

nungsverfahren fiir den praktischen Gebrauch vereinfacht angegeben
hatte.

a) Normaler Lyrabogen.

Diese Art der Ausgleicher stellt die bekannteste und am héaufig-
sten angewandte Form von Ausgleichern dar (Abb. 111).
Um fiir die Berechnung eine brauchbare Grund-
lage zu schaffen, seien folgende Annahmen ge-
macht:
1. Samtliche Halbmesser Rsind untersichgleich,
2. der untere Abstand der beiden Bogen von-
einander sei b = R,
3. die Neigung der beiden seitlichen geraden
Schenkel zur Waagerechten sei 70°.
Daraus ergibt sich die in Abb. 111 dargestellte
Form, die sich in der Praxis gut bewidhrt hat.
Dann gelten folgende Gleichungen: L‘;};‘i;o};t}l:ﬁ;’;&%ﬁf,,
Fiir die grofite Biegungsspannung im Scheitel

_E-D Ay 10—V, .
0y = g8 .0, 100 I® kg/mm (81)

und fir die Reaktionskraft

_E-J Az 10—V .

Darin bedeuten:
E = Elastizitdtsmodul des Rohrwerkstoffes bei der Betriebstemperatur
in kg/em?,
J = (7;—4 (D* — d*) = Rohrtragheitsmoment in cm#,
Ag = Gesamtaufnahme in cm,
A = Ausladung des Lyrabogens in m,

D = RohrauBlendurchmesser in cm,
V = Vorspannung in vH.

Die Beiwerte C, = % und C, stellen das zusammenfassende Ergebnis

einer umstandlichen Formel dar und kénnen aus den Abb. 112 und 113
entnommen werden. Diese Beiwerte sind abhingig von der Wand-
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stirke 8, dem AuBendurchmesser D, ferner von dem Verhéltnis 2 = R/D
und dem Verhiltnis 4/R.

Fiir diese Verhiltniszahlen sind die Werte D, R und A4 in beliebiger,
aber gleicher Mafleinheit einzusetzen.

Sie beriicksichtigen ferner die Wirkung der Querschnittsabflachung
des Rohres nach der Theorie von Karmén [173], welche nicht nur auf

Abb. 112, Biegungsspannung im Lyrabogen nach Abb. 111.

die Festpunktkraft H, sondern in noch weit groBerem Mafle auf die
Hobe der maBgebenden Biegungsbeanspruchung g, EinfluB hat. Daher
ist im Gegensatz zu der Abb. 102 in der zweiten Auflage dieses Buches
jetzt an Stelle von C) der Beiwert C, = C} : f eingefiihrt, der unmittelbar
aus der Linientafel Abb. 112 abgelesen werden kann.

Beispiel 16, Fiir eine gerade 50 m lange Leitung 250 NW bei 300° C Dampf-
temperatur sei ein Lyrabogen zu bestimmen und die Reaktionskraft zu berechnen.
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Die Rohrabmessungen sind D = 267 mm, s = 7 mm. Aus den Abbildungen 109,
110 wird fiir den Stahl St 34.29 eine Dehnungszahl « = 0,36 cm/m und
E = 1,875-10% kg/cm? bestimmt, also 4y = 0,36-50 = 18 cm.

¥V = 50 vH sei die Vorspannung.

Abb. 113, Schubkraft in einem Lyrabogen nach Abb. 111,
Die zulissige Biegungsspannung sei ¢, = 7 kg/mm?2. Aus der Formel (81)
ermittelt man

. _ 1,875-10°-26,7-18 100 —50 _ 450
b 108- 42 C, 100  A42.C,°

Nehmen wir zunichst 4 = 3 m an.

R=2z-NW = 4250 = 1000 mm, also z=4
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und A 3m 2
= Tm = 3 und 4%2=9.
Aus Abb. 112 ermittelt man C, = 4,85, damit ergibt sich
450 2
% =g i85 10,3 kg/mm?.

Diese Beanspruchung erscheint zu hoch. Der Versuch mit 4 =4 m, d. h.
A? = 16 und 4/R = 4 fiihrt zu 0 = 4,02 und somit
450

=2 2,
o 16.4,02 7,0 kg/mm!

Im folgenden Abschnitt g) wird gezeigt, wie man diese Biegungs-
spannung in einfacher Weise zu einer resultierenden Gesamtspannung
zusammensetzt und danach priifen kann, ob diese noch innerhalb der
zuldssigen Grenzen liegt, d. h. ob die gewédhlte Ausladung fiir den Lyra-
bogen ausreicht.

Jetzt wird die Reaktionskraft auf die Festpunkte bestimmt:

J= Es% (26,7% — 25,3%) = 4830 cm4,

eingesetzt
H= 1,875 -108-4830- 18 . 100 — 50 1275
T 108.4,08.C, 100 ~ O, °
Aus Abb. 113 wird C, = 2,06 bestimmt, also
1275
H= 2,06 = 620 kg .

Ein nach dieser Art berechneter und versuchsmaBig gepriifter Lyra-
bogen 400 NW ergab in bezug auf die Reaktionskraft nur etwa 15 vH
Abweichung.

Diese Abweichung ist dadurch zu erklaren, daB der Versuchsbogen
im Scheitelpunkt keine Gerade, sondern eine Bogenstrecke von 2R
Halbmesser besafl. Damit ist ein hoher Genauigkeitsgrad erreicht, der
sonst durch keine andere vereinfachte Formel gewahrleistet ist.

Unter Benutzung der Abb. 112 ist in der Zahlentafel 12 die Auf-
nahmefihigkeit von Lyrabogen gemif8 Abb. 111 fiir verschiedene Nenn-
weiten, Ausladungen und Temperaturen zusammengestellt. Der Innen-
druck von 25 atii (bis 275 NW) bzw. 20 atii ist darin gemaf Abschnitt g)
ebenfalls beriicksichtigt, wobei die Sicherheit gegeniiber der Warm-
streckgrenze des Rohrstahles St 35.29 mit 1,5 in Rechnung gesetzt
wurde.

Die Zahlentafel ist unter Zugrundelegung einer Vorspannung
V = 50 vH nach der Formel

Go2 _ L7108, 42.
y 100 (1,5 "“) 109- 4%- Gy
H

_ (83)
10—V’ E-D
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Maxi- [ Tem- Ausladung 4 in mm
Rohr mal- | pera-
Nw d;‘t‘gk f,‘g 1000 | 1250|1500]/2000(2500|3000|3500|4000]4500|5000{6000| 7000
50 200 | 74 | 106 | 146 | 242
575075 26 | 300 | 60 | 86119197
» 400 | 46 | 66| 91| 51
80 200 | 59 | 80107 168|244
89 % 5.95| 25 |300 |47 | 64| 86|135|196
» 400 | 36 | 48| 64 101|147
100 200 76| 96| 151|212
108 % 375] 26 | 300 61| 77]121| 170
» 400 45| 57| 90127
128 200 88 | 130 | 180 | 242
13354 25 | 300 70 | 103 | 147 | 192
400 51| 76107 | 141
150 200 85| 120 | 162 | 219 | 278
sovas | 25 | 300 67| 95| 128|173 | 220
» 400 49| 69| 93126160
175 200 111 | 148 | 188 | 246
191x525| 25 | 300 871117 | 148 | 194
» 400 63| 84|107]140
200 200 110 | 144 | 182 | 231 | 283
2166 25 | 300 87| 114 | 144 | 182 | 224
400 63| 82104132162
995 200 139 [ 175 | 215 | 264
sulwtos| 25 | 300 109 | 187 | 170 | 208
» 400 78| 98122149
250 200 135 | 166 | 201 | 244 | 295 | 344
%6765 | 26 | 300 105 | 130 | 157 | 191 | 231 | 270
» 400 74| 92111135164 | 191
978 200 165 | 198 | 235 | 278 | 332
299 57 25 | 300 129 | 144 | 183 | 216 | 259
400 91 | 109 | 130 | 153 | 184
300 200 169 | 201 | 240 | 280 | 322 | 432 | 540
s18x75 | 20 | 300 133 | 159 | 190 | 222 | 254 | 342 | 426
’ 400 97| 116 | 138 | 162 | 185 | 249 | 311
350 200 196 | 229 | 263 | 302 | 386 | 497
36858 20 | 300 155 | 181 | 208 | 238 | 305 | 393
400 112 | 130 | 150 | 172 | 220 | 283
400 200 225 | 259 [ 202 | 372 | 467
doxes | 20 | 300 177 | 204 | 230 | 293 | 369
400 Giiltig fiir 50 vH Vorspannung 128 | 148 | 166 | 212 | 267
500 200 | und R=44d 210 | 245 | 283 | 349 | 423
s2x1Ls| 20 | 300 165 | 193 | 222 | 274 | 333
’ 400 119 | 139 | 161 | 198 | 241
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errechnet ; bei anderen Vorspannungen miissen die angegebenen Werte

fir die Aufnahmeféhigkeit mit dem Wert Ej—g—ﬁ

Es sei noch bemerkt, daB fiir den Biegungshalbmesser R = 4d
eingesetzt wurden. Bei R = 3d ist die Aufnahmefihigkeit wesentlich
kleiner.

Die groBte mogliche Vorspannung ist nicht etwa 100 vH, wie hiufig
angenommen wird, sondern kleiner (bei 400° etwa 72 vH) und ermittelt
sich nach der Formel (bei gleicher Sicherheit § im kalten und betriebs-
warmen Zustand)

multipliziert werden.

n
Vmax = T3

-100, (84)

worin _ B, Goaw)
= B g 15 el (84a)
8 = Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze o,
Index (w) bedeutet den betriebswarmen Zustand,
Index (k) bedeutet den kalten Zustand.

b) U-Bogenausgleicher.

Die dem Lyrabogen verwandte Art des Ausgleichers stellt der
U-Bogen nach Abb. 114 dar. Die Verhiltnisse weichen wenig von den-
jenigen des Lyrabogens ab. Der U-Bogen ist nicht so elastisch wie der
Lyrabogen und ergibt infolgedessen sowohl
groBere Krifte als auch héhere Beanspru-
chungen.

Es eriibrigt sich die Angabe einer be-
sonderen Rechnungsweise fiir den U-Bogen.
Es geniigt vollkommen, wenn man die
Abb. 114, U-Bogensusgleicher.  1Taft und die Biegungsspannung fiir einen

Lyrabogen gleicher Ausladung bestimmt und
die so erhaltenen Werte fiir den U-Bogen um etwa 15 bis 20 vH héher setzt.

Dieses Verhaltnis hat sich beim Vergleich der nach genauer Rechnung
ermittelten Werte bestitigt.

Es sei lediglich noch der Hinweis gegeben, daB die Bedingungen
um so giinstiger werden, je linger man den Schenkel Lg wihlt. Uber
das Ma Lg = 2-4 sollte man aber nicht gehen, da dann wieder die
Krifte ynd Spannungen zu steigen beginnen.

Ferner muB erwihnt werden, daB die Abb. 112 und 113 unter der
Voraussetzung entworfen wurden, daB an beiden Seiten des Lyrabogens
(bzw. U-Bogenausgleichers) je 1 freier Rohrschenkel von mindestens
6+ B vorhanden ist. Die erste zwanglaufige Fithrung des Rohres soll also
in diesem Abstand angenommen werden. Ist dieser Schenkel kiirzer,
so werden die Kréifte und Spannungen gréBer.

| 7
f
o
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¢) Einfacher Winkelbogen.

Alle Uberschlagsformeln fiir diese Form von Rohrbbgen (Abb. 115)
kranken daran, daB sie einen sehr beschrinkten Geltungsbereich haben.
Dadurch leidet die allgemeine Anwendungsméglichkeit, und es kénnen
leicht verhangnisvolle Fehler gemacht werden.

Andererseits ist die genaue Berechnung umsténdlich und zeitraubend
und ist aus diesem Grunde fiir den Praktiker kaum von Nutzen.

Es empfiehlt sich daher auch hier die Rechnung I
unter Zuhilfenahme von Linientafeln, die auf Grund WA
des genauen Verfahrens entworfen wurden und fiir alle
Verhiltnisse giiltige bequem ablesbare Werte geben. Abb. 115 4

Fir den Aufbau der Linientafeln wurde ein Einfacher
Kunstgriff benutzt, dhnlich, wie es bei der Losung  Winkeibogen.
von schwierigen Integralen oder Differentialgleichun- @
gen iiblich ist. Auf diese Weise entstanden verbliffend
einfache Rechnungsformeln. Aulerdem wurden die Tafeln fiir einen be-
stimmten Rohrwerkstoff (St 34.29) und eine bestimmte Temperatur
(400°C) aufgestellt. Diese MaBnahme war nétig, da sonst zu viele Verinder-
liche vorhanden wiren, die das Verfahren umsténdlich machen wiirden.

Die Umrechnungfiir andere Werkstoffe und Temperaturen erfolgt ganz
einfach mit Hilfe einer Hilfszahl, die aus Abb. 117 abgelesen werden kann.

Die Werte der Abb. 116 gelten unter Zugrundelegung einer Vor-
spannung von 50 vH.

Fiir den einfachen Winkelbogen nach Abb. 115 gelten unter diesen
Umsténden folgende Formeln:

oy = a% fir Punkt I in kg/mm? (85)
bzw.

oy = b fiir Punkt I in kg/mm?, (853)

H = Hy}; in kg (in Richtung von Ly), (86)

V = Vo1 in kg (in Richtung von Ly). (86a)

Die Gesamtkraft
P=VH*+ V2 in kg. (86b)
Hierbei bedeuten:
D = Rohraulendurchmesser in m,
L = L) + L, = gestreckte Linge in m,
a = Einheitsspannung in kg/mm?2 aus Abb. 116,
= g_‘i (D* — d*) = Rohrtrigheitsmoment in cm4, (D und d in cm)
H, und V, = Einheitskrifte in kg m2/cm?* aus Abb. 116.
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Beispiel 17. Winkelbogen L; = 6 m, L, = 12 m, D = 267 mm, s = 7 mm,
J = 4830 cm* soll fiir eine Temperatur von 350° C gepriift werden.
Es ist Ly/L, = 12/6 = 2 und L, + L, = 18 m und somit aus Abb. 116:

a = 555 kg/mm?

Hy = 16,6
Vo=0525.
Daraus berechnen sich
0y = 555 220" — 8,23 kg/mm im Punkt 1
4830
H = 16,5 e = 246 kg
V=525 4?3:) =184kg.

Da der Winkelbogen nicht fiir 4009, sondern fiir 350° C berechnet werden sollte,
werden die erhaltenen Werte mit der Hilfszahl aus Abb. 117 multipliziert.
Diese ist bei 350° C fiir St 34.29 = 0,9. Dann sind endgiiltig:

o = 8,23 - 0,9 = 7,40 kg/mm?2
H = 246.0,9 = 221 kg
V =184-0,9 = 705 kg

bei einer Vorspannung von 50 vH.
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Will man statt dessen z. B. eine Vorspannung von V = 60 vH beriicksichtigen,

so rechnet man die Werte im Verhaltnis

100 — ¥ 100 — 60 _ 40
B0

50
um,

=508

Wie man sieht, ist diese Rechnung auBerordentlich einfach und‘

trotzdem sehr genau.

Die groBte Beanspruchung tritt stets an der Einspannstelle des

kiirzeren Schenkels auf.

An dieser Stelle mull zweck-
miBig auf einen Umstand hin-
gewiesen werden, der sehr haufig
in Unkenntnis der Zusammen-
hénge iibersehen wird.

Neben dem Schenkelverhaltnis
ist die gestreckte Rohrlinge von
duBerst groBer Bedeutung fiir die
Beanspruchungen. Bei geniigend
grofler Linge der einzelnen Schen-
kel wird sogar bei einem an sich
ungiinstigen  Schenkelverhiltnis
die Beanspruchung geringer aus-
fallen. Umgekehrt sind die Span-
nungen auch bei dem giinstigsten
Verhaltnis L,/L; == 1 jedoch klei-
ner Schenkellinge sehr hoch. Das
ersicht man am besten an Hand
folgenden Beispiels:

Abb. 117. Hilfszahlen zur Umrechnung auf
verschiedene Temperaturen und Werkstoffe
(zu Abb. 116, 119, 121).

Li=2m, Ly=2m also £2=1
L,
D = 267 mm, a = 260,
dann ist
2
g, = 260 0—’46—7 = 17,35 kg/mm?.

Im anderen Falle ist:

Li=8m, L,=24m also =3
Ly .
und
L=8+424=32, a=1000,
o, = 1000 9’:—2? = 8,35 kg/mm? .

Also trotz des ungiinstigen Schenkelverhiltnisses betrigt die Beanspruchung

nur die Hilfte.
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Noch stidrker wirkt sich das bei den Kriften aus, da dort die ge-
streckte Liange in der 2. Potenz erscheint.

d) Gleichschenkliger Z-Bogen.
In &hnlicher Weise berechnet man auch diese ebenfalls haufig vor-
kommende Rohrform (Abb. 118).
Die Gleichungen sind dieselben wie fiir den Winkelbogen. Nur die
Beiwerte werden aus Abb. 119 entnommen.
Biegungsspannungen im Punkt I und IV:

oy = a% in kg/mm?, (85)
im Punkt IT und III:
o, =b % in kg/mm?, (85a)
Reaktionskrifte:
in Richtung von I;
H=Hy s in kg, (86)
in Richtung von L,
V=7V, in kg, (86a)

wobei L = L; + L, + Lg in m ist.
Die Umrechnung auf verschiedene Werkstoffe und Temperaturen wird
in der gleichen Weise mit Hilfe der
p ‘ v 4 Werte aus Abb. 117 vorgenommen.

) \ Bei ungleich langen Schenkeln Z;
A und Ly ist die Aufstellung von Li-
nientafeln méglich [173], aber wesent-

L4 lich schwieriger, und die Einfachheit
Abb. 118. Toppelter Winkelbogen der Rechnung wird dadurch beein-
trichtigt. Ist der Unterschied zwischen
L, und L4 nicht groB, so kann die Rechnungsweise ohne Bedenken
beibehalten werden, da der Fehler kaum ins Gewicht fillt.
Die Gesamtkraft berechnet sich nach der Formel

P=YVH*4 V?in kg
und verlduft in schriger Richtung (geometrische Zusammensetzung)
durch den Schwerpunkt des Systems.

e) Symmetrischer Umbogen.

Die Berechnung des in Abb. 120 dargestellten Umbogens erfolgt in
der gleichen Weise, wie es fiir den Winkelbogen gezeigt war.
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Die groBte Beanspruchung tritt an der Einspannstelle der Schenkel L;
und L; auf.
Die Gleichungen sind fiir Punkt I und IV:

oy = a% in kg/mm?, (85)
fiir Punkt I und III:
oy = b% in kg/mm? (854a)

und fir die Reaktionskraft:
J .
P=H=H0-F1nkg, (86)

wobei wieder L = L; + L, + Lg in m ist.

Die Werte fir a, b und H, werden der Abb. 121 entnommen.

Fiir die Umrechnung auf verschiedene Temperaturen und Werk-
stoffe benutzt man die Hilfswerte aus Abb. 117.

Eine ausfiihrliche Zusammenfassung eigener und fast aller anderen
auf diesem Gebiet entwickelten Berechnungsverfahren fiir Rohrsysteme
von der einfachsten bis zur kompliziertesten Form enthalt das Buch
,-Elastizitit und Festigkeit‘‘!, wo unter anderem auch &hnliche Linien-

1 H. v. Jirgensonn [173].
Schwedler-v. Jilrgensonn, Handb. 3. Aufl. 12
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tafeln zur bequemen Berechnung einfacher Rohrsysteme angegeben
sind.

Besondere Schwierigkeit macht die Berechnung von radumlichen
Bogen, da dort simtliche Krifte bzw. ihre Komponenten irgendwie
im Raume liegen und an jedem Punkt der Rohr-
leitung sowohl Biegungs- als auch Drehmomente ver-
ursachen.

4 b=ty S. Crocker und MacCutchan [171] haben ein

Verfahren angegeben, um die Beanspruchungen
# und Kréfte in rdumlichen Bogenrohren zu berech-
nen. Dieses zum Teil auf zeichnerisch zu ent-
werfenden Momentenschaubildern beruhende Ver-
fahren ist so umstdndlich, daB es fir den Prak-
tiker, der nicht dauernd damit zu tun hat, keinen Wert hat. Die un-
geheuere Rechenarbeit erfordert groBte Aufmerksamkeit, wobei schon
kleine Fehler das Ergebnis stark beeinflussen kénnen.

Es besteht leider keine Méoglichkeit, die Berechnung beliebiger rdum-
licher Rohrsysteme nach einer allgemeingiiltigen ,,Standardformel‘
oder mit Hilfe von Linientafeln durchzufiihren. Es muf} vielmehr jedes

z

Abb. 120.
Einfacher Umbogen.

Abb. 121. Biegungsspannungen und Krifte in einem Umbogen.
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Rohrsystem ganz individuell nach einem meist recht umstandlichen
Verfahren berechnet werden.

Vermutlich die einfachste, auf theoretisch einwandfreier Grundlage
aufgebaute Berechnungsart raumlicher Rohrsysteme ist in dem schon
mehrfach erwihnten Buch ,,Elastizitit und Festigkeit‘! entwickelt.
Es wiirde aber den Rahmen dieses Buches weit iiberschreiten, wenn
dieses Verfahren hier erliutert werden sollte.

Ein ganz brauchbares, aber auch nicht sehr einfaches Rechenver-
fahren, welches leider auch Zeichenarbeit erfordert, wurde von Mit-
chell [175] ausgearbeitet. Dieses eignet sich sowohl fiir ebene als auch
fir raumliche Rohrformen.

Allerdings wird zur Vereinfachung die der Wirklichkeit nicht ent-
sprechende Annahme gemacht, da8 die Richtung der resultierenden
Reaktionskraft stets parallel zur Verbindungslinie der Rohrenden ist.
Das fithrt z. B. bei einem gleichschenkligen Z-Bogen zu dem Ergebnis,
daB an den Endpunkten keine Biegungsspannungen auftreten, was
nicht der Fall ist. Dort sind im Gegenteil die gréften Beanspruchungen,
was aus der Abb. 119 zu ersehen ist. Immerhin gibt dieses Verfahren
die Moglichkeit, in verhdltnismiBig einfacher Art auch ridumliche
Bogen zu berechnen. Hierauf wird im Abschnitt G besonders einge-
gangen.

f) Metallschlauche.

Ein in letzter Zeit sehr haufig angewendetes Ausgleichsmittel stellen
die Metallschlduche dar. Der Einbau der Schliuche ist mit Richtungs-
wechsel in der Rohrleitung verbunden, da die Ausgleichsbewegung des
Metallschlauches quer zu seiner Achse erfolgt.

Die Bestimmung der jeweils erforderlichen Baulinge des Metall.
schlauches erfolgt nach einer von der Herstellerfirma? aufgestellten
Linientafel.

Fir die Reaktionskrifte des Schlauches gibt der Hersteller die
Faustformel an:

P =3.-NW kg.
Damit ist die stark verbreitete Ansicht widerlegt, daB durch Einbau

eines Metallschlauches (z. B. am Ein- oder Austrittsstutzen der Turbine)
jegliche Schubkrifte vermieden werden.

g) Ermittlung der resultierenden Gesamtspannung.

Die richtige Zusammensetzung der einzelnen meistens dreidimensio-
nal auftretenden Beanspruchungen zu einer resultierenden Gesamt-
spannung stellt ein sehr schwieriges und noch stark umstrittenes Problem

1 H. v. Jiirgensonn [173].
2 Metallschlauchfabrik G. m. b. H., Pforzheim.

12¥
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dar. Hier muf also vor allen Dingen auf das Schrifttum [173] ver-
wiesen werden.

Auf alle Fille miissen die parallel gerichteten Spannungen algebraisch
summiert werden. Die Biegungsspannung ist ihrem Wesen nach eine
axiale Lingsspannung, die also parallel zur Rohrachse in der Rohrwand
wirkt. Andererseits werden in der Rohrwand durch den Innendruck noch
zwei weitere Beanspruchungen erzeugt, und zwar

.A3
G, = ‘m&—i}—).—a in kg/mm? parallel zur Rohrachse, (87)
o, = 2—%%? in kg/mm? tangential zum Rohrumfang . (88)

Es werden also ¢, und ¢,, die beide axial wirken, zusammenaddiert
(dabei wird nur das positive o, — als Zugspannung — beriicksichtigt),
also

Ores, = 03 + 0, in kg/mm? . (89)

Diese Beanspruchung wird meistens groBer als o;, und daher fiir die
Beurteilung des Spannungszustandes mafigebend sein.

Die Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze o,, (bis 400°C) bzw.
gegeniiber der Dauerstandfestigkeit ¢, des Werkstoffes bei der vor-
liegenden Betriebstemperatur ist dann

Op

0Oo,2
S = p bzw.

res

'y Ores s

Die GroBle der Sicherheit § wird man normalerweise zwischen 1,3 bis
1,8 wihlen. Je genauer der Spannungszustand berechnet wurde, um
so geringer kann der Wert 8 innerhalb der genannten Grenzen angesetzt
werden.

Beispiel 18, Die im Beispiel 16 errechnete Biegungsspannung in einem Lyra-
bogen 6, = 7,0 kg/mm?soll daraufhin gepriift werden, obsie bei einem Innendruck
p = 16 atii noch zulédssig ist. Nach den Gl. (87) bis (89)

16 - 2532

[ 2
%= 300 @3 7). 7 Uikefomt
_ 16-253 \
Oim = 5007 — 2,89 kg/mm

Gres, = 1,0 + 1,4 = 8,4 kg/mm? .

Aus der Zahlentafel 13 ist fiir Rohr aus St 35.29 bei 300° C ¢y = 15 kg/mm?, daher
die Sicherheit
8 = 15 _ 1,78
8,4 7

also ist die Beanspruchung zulissig.
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G. Hoch- und Hochstdruckanlagen.

1. Aligemeines.

Es ist schwer, die Grenzen zwischen Mittel-, Hoch- und Hochst-
druckanlage zu ziehen. Was in dem einen Werk als Hochdruckanlage
bezeichnet wird, ist in einem anderen schon zur Mitteldruckanlage
herabgesunken, weil inzwischen neue Kessel mit wesentlich héherem
Druck aufgestellt wurden.

Es ist auch nicht der Druck allein, der die wesentliche Rolle spielt.
Weit wichtiger ist die Verbindung des hohen Dampfdruckes mit einer
hohen Uberhitzung. Driicke lassen sich im allgemeinen leichter be-
herrschen als hohe Temperaturen, weil mit diesen die Festigkeits-
eigenschaften des Werkstoffes erheblich absinken. Dazu kommen noch
andere Einfliisse der Temperatur, wie Alterungserscheinungen, erhohte
Kerbempfindlichkeit und zuletzt Verzunderung.

Unter Hochdruckanlagen wird man zweckmiBig solche Anlagen ver-
stehen, die mit Driicken zwischen 40 bis 80 atii und Temperaturen iiber
4250 C arbeiten.

Fiir Anlagen mit Driicken iiber 80 atii und Temperaturen von 480° C
an aufwirts hat man die Bezeichnung ,,Hochstdruckanlage geprigt.
Dieser Name soll aber keine Begrenzung bedeuten, da die weitere Steige-
rung der Driicke und insbesondere der' Temperaturen nur eine Werk-
stofffrage ist.

Aus Griinden der Vereinheitlichung wurden von der Wirtschafts-
gruppe Elektrizitdtsversorgung folgende Betriebsverhaltnisse fiir Hoch-
und Héchstdruckanlagen festgelegt:

Fir Heidampf:

Gruppe A B C D
Betriebsdruck . . . . . .. ... 140 125 80 40 atii
Betriebstemperatur . . . . . . . . 500° 500° 500° | 450°C
Fir Speisewasser:
Betriebsdruck . . . . . .. ... 200 180 125 60 atii
Betriebstemperatur . . . . . . . . 200° 200° 200° | 150° C

Es sind bis heute schon eine groBe Anzahl solcher Anlagen mit 120
bis 140 atii und 500 bis 530° C gebaut worden, und man hat sowohl
beim Bau als auch im spéteren Betrieb umfangreiche Erfahrungen hin-
sichtlich des Entwurfes, der Werkstoffauswahl und der Bauart der
Einzelteile sammeln kénnen.

Nach einer Zusammenstellung von Schéne[7] hatten im Jahre
1937 zahlenmifBig 16,2 vel und dampfmengenmiBig 33 vH aller ge-



182 Berechnung von Rohrleitungen, Druckverlust, Warmeverlust, Festigkeit.

bauten Kessel Driicke iiber 80 bis 150 at. Das beweist wie wichtig

dieses Gebiet geworden ist.

Dementsprechend ist auch die Normung auf der Grundlage des

Abb. 122. Warmeverbrauch bei 125 at Betriebsdruck mit und
ohne Zwischeniiberhitzung (nach H. 8chult) aus H. Lent-
Stahl und Eisen Nr.19 (1938).

1 Ohne Zwlschenuberhitzung, 2 Zwischeniiberhitzung durch
Ra H Zwischeniiberhitzung mit kondensierendem
Entnahmedampf 4 Zwischeniiberhitzung mit kondensieren-
dem Frischdampf.

Druckstufenblattes DIN
2401 schon vor léangerer
Zeit bis Nenndruck 400
fortgesetzt worden. Diese
Normentwiirfe ~ werden
jetzt grundlegend unter
Beriicksichtigung der in-
zwischen gewonnenen Er-
fahrungen in eine end-
giltige Fassung umge-
arbeitet,  entsprechend
vervollstindigt bzw. er-
weitert.

Die mafgebenden
Normblatter sind am
SchluB des Abschnittes
aufgefiihrt.

Die Vorteile des Hochst-

druckdampfes bestehen in der erzielbaren Warmeersparnis. Bei reinen
Kondensationsanlagen kann die Wahl des Dampfdruckes, ob 70 oder
125 atii, noch zweifelhaft sein, da sich der Unterschied im Wérme-
verbrauch zwischen Hoch- und Héchstdruckanlagen um etwa 5 vH

Abb. 123. Prozentuale Leistungssteigerungen bei gegebenem Gegendruck, gegebener Abdampi-
menge und verschiedenen Frischdampfzustinden. Aus H. Lent: Stahl u. Eisen Nr. 19 (1938).
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bewegt. Bei Spitzenkondensationswerken kann deshalb der Nutzen
einer Hoéchstdruckanlage unter der Voraussetzung fast gleicher An-
lagekosten gegeniiber einer Hochdruckanlage fraglich erscheinen. An-
ders liegt schon der Fall, wenn hochbelastete Grundlastkondensations-
kraftwerke entworfen werden sollen, da alsdann die Warmeersparnis
immerhin einen Hundertsatz ausmacht, der in der Jahresbilanz eine
nicht unwesentliche Rolle spielt.

Viéllig eindeutig liegen dagegen die Verhaltnisse bei Gegendruck-
kraftwerken (Abb. 123). Die Wirtschaftlichkeit von reinen Gegendruck-
anlagen und die Moglichkeit, bei reinem Gegendruckbetrieb Warme-
verbrauchszahlen von 1500 kcal je kWh zu erzielen, ist bekannt. Abb. 123
zeigt die bei einem als Beispiel angenommenen Dampfdurchsatz von
150 t/h mogliche Leistungssteigerung bei gegebenem Gegendruck, ge-
gebener Abdampfmenge und verschiedenen Frischdampfzusténden.

Zusammenstellung der Normblitter tiir den Hochdruek-Rohrleitungsbau.

Ausgabe

DIN 1625 Entwurf Nahtlose FluBstahlrohre mit gewihrleisteten Warmfestig-
keitseigenschaften.

DIN 1629 Sept. 32 Nahtlose FluBstahlrohre, Technische Lieferbedingungen.

DIN 2401 Aug. 36 Druckstufen.

DIN 2504 Apr. 28 Flansche, AnschluBmaBe fiir Nenndruck 64 und 100.

DIN 2442 Jan. 33 Nahtlose Gewinderohre bis Nenndruck 100 St 35.29.

DIN 2448 Jan. 40 Nahtlose FluBstahlrohre, Ubersicht.

DIN 2450 Aug. 39 Nahtlose Flufistahlrohre bis Nenndruck 100 St 35.29.

DIN 2451 Aug. 39 Nahtlose Flusstahlrohre bis Nenndruck 100 St 45.29.

DIN 2456 Aug. 39 Nahtlose FluBstahlrohre bis Nenndruck 100 St 55.29.

DIN 2507 Juli 27 Schrauben, Erlauterungen zur Berechnung (in Neubearbei-
tung).

DIN 2507 Entwurf FErginzung zu DIN 2507. Richtlinien fiir Ausfiihrung und
Werkstoffauswahl der Schrauben.

DIN 2509 Entwurf Hochwertige Bolzenschrauben (Ersatz fiir DIN Vornorm
2509).

DIN 2510 Entwurf Bolzenschrauben und Sechskantmuttern aus leg. Stahl.

DIN 2513 Aug. 36 Flansche, Vor- und Riicksprung fiir ND 10 bis 100.

DIN 2517 Aug. 36 Flanscheindrebung fiir Dichtung Rohr gegen Rohr ND 64
und ND 100.

DIN 2691 Okt.26 Flachdichtungen fiir Flansche mit Nut und Feder fiir ND 1
bis 100.

DIN 2692 Febr. 40 Flachdichtungen fiir Flansche mit Vor- und Riicksprung
fir ND 1 bis 100.

DIN 2694 Jan. 29 Nahtlose Dichtringe fiir Flansche, Dichtung Rohr gegen
Rohr DIN 2517.

DIN 2547 Juli 28 StahlguBflansche Nenndruck 100 (Konstruktionsblatt).

DIN Vor-

norm 2548 Sept. 40 StahlguBflansche Nenndruck 160.

DIN Vor-

norm 2549 Sept. 40 StahlguBflansche Nenndruck 250.
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DIN Vor-

norm 25560 Sept. 40 StahlguBflansche Nenndruck 320.

DIN Vor-

norm 2551 Sept. 40 StahlguBflansche Nenndruck 400.

DIN 2569 Okt. 36 Gewindeflansche mit Ansatz Nenndruck 100.
DIN 2595 Okt. 36 Flansche mit hohem Ansatz fiir Sicherung ND 100.
DIN 2636 Aug. 36 VorschweiBflansche Nenndruck 64.

DIN 2637 Mirz 41 VorschweiBflansche Nenndruck 100.

DIN 2638 Mirz 41 VorschweiBflansche Nenndruck 160.

DIN Vor-

norm 2628 Juli 41 VorschweiBflansche Nenndruck 250.

DIN Vor-

norm 2629 Juli 41 VorschweiBflansche Nenndruck 320.

Teilweise sind die Normentwiirfe (E) noch in Bearbeitung. Der Normen-
ausschuf bittet ausdriicklich, von diesbeziiglichen Anfragen und Bestellungen Ab-
stand zu nehmen.

Die Wahl der Nenndruckstufe nach DIN 2401 ist nur bis zu Tempe-
raturen von 400° C moglich. Im Temperaturbereich von 400 bis 450° C
und von 450 bis 500°C kommt nach diesem Normblatt eine je um

25 vH héhere Druck-
stufe in Frage. Mit
Riicksicht auf die Wahl
von besonders hochwer-
tigen Werkstoffen ver-
schiebt sich jedoch die-
ses Bild.

Eine in Anlehnung
an bereits ausgefiihrte
Hoéchstdruckanlagen
aufgestellteAbb.124 gibt
dieMoglichkeit, sich iiber
den zweckmaBigsten
Nenndruck bei iiber
400° C bequem zu unter-
richten. Das schlieBt
jedoch die Notwendig-

keit, einer rechnerischen

Abb. 124. Nenndruckstufen fiir Temperaturen fiber 400° C. i ;
e v Thrgonsmperat Nachpriifung nicht aus.

2. Werkstoff.
Die Abhingigkeit der Werkstoffeigenschaften von der Temperatur
ist bekannt. Nicht nur die Bruchfestigkeit, sondern auch die Streck-
grenze sinken mit zunehmender Temperatur. Bei hoheren Temperaturen

ist es deshalb nicht angiingig, die Festigkeit des Werkstoffes allein als
Berechnungsgrundlage zu wihlen. Den entwerfenden Ingenieur inter-
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essiert nicht nur die Sicherheit gegen Bruch, sondern auch in mindestens
dem gleichen MafBie die Sicherheit gegen bleibende Forménderung.
In Abb. 125 ist die grundsitzliche Abhangigkeit der Festigkeit und
Warmstreckgrenze von der Temperatur angedeutet. Selbstverstindlich
spielt die Art des Werkstoffes hierbei auch eine nicht unerhebliche Rolle.
Waihrend also bei niedrigen Temperaturen bis etwa 200° C die Festig-
keit zugrunde gelegt wird, muf dariiber hinaus bis etwa 400° C die ver-
bleibendeSicherheit gegeniiber derWarmstreckgrenzenachgepriift werden.
Die Streckgrenze des Werkstoffes ist diejenige Belastung, bei der
im halbstiindigen Zugversuch eine bleibende Dehnung von 0,2 vH nicht
tiberschritten wird. Um also eine geniigende Sicherheit gegen unzuléssige

bleibende Formanderungen zu ha-
ben, muB man einen ausreichen-
den Abstand von der Streckgrenze
innehalten. Die Praxis hat gezeigt,
daBl das bisher angewandte Ver-
héltnis von

Streckgrenze

Beanspruchung
zwar allen Anforderungen gerecht
wird, jedoch mit Riicksicht auf die
anzustrebende Werkstoffersparnis
ohne Schaden bis auf 1,8 gesenkt
werden kann.

= etwa 2,5

L /!f~ .
—Gructrestiphert \

\\
Streckgrenze /]

~~——
\Letnung 4><
T —

T

N

festighert bew. Dehnung

v
\\
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Abb.125. Abhéngigkeit der Werkstoffeigen-
schaften von der Temperatur.

Die Versuche haben gezeigt, daB unterhalb 400°C der Zeitfaktor
keine Rolle spielt. Es ist also gleichgiiltig, wie lange der Versuchsstab

belastet ist.

Oberhalb von 400° C bietet aber die im Kurzversuch ermittelte
Streckgrenze keine ausreichende Gewéhr fir unzuldssige Forménde-
rungen. Unter dem EinfluB der hohen Temperatur beginnt der Werk-
stoff schon bei Belastungen, die unterhalb der Streckgrenze liegen, sich
mehr oder weniger schnell plastisch zu verformen. Man nennt diese
Erscheinung ,,Kriechen‘, und sie stellt nicht nur eine bleibende, sondern
auch eine wihrend der ganzen Belastungszeit fortdauernde Dehnung dar.

Es muBlte also eine neue Grenze gesucht werden, die als Bezugswert
fir die Berechnungen eingesetzt werden kann. Es hie8, eine Grenz-
belastung zu finden, bei der ein anfingliches Kriechen im Laufe der
Zeit bestimmt zum Stillstand kommt. Diese Grenzbeanspruchung

nennt man Dauerstandsfestickeit.

Auf Grund zahlreicher lang dauernder Versuche wurden vom DVM?

1 Deutscher Verband fiir die Materialpriifungen der Technik. Vorldufige Richt-
linien zur Bestimmung der Dauerstandsfestigkeit wurden vom Verein Deutscher

Eisenhiittenleute herausgegeben.
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fir die Ermittlung der Dauerstandsfestigkeit folgende Bedingungen
festgelegt:

Die Dauerstandsfestigkeit ist diejenige Belastung, bei der wéh-
rend der 25. bis 35. Versuchsstunde die Dehngeschwindigkeit den Be-
trag von 10 X 10-4¢ vH je h nicht iiberschreitet.

Gleichzeitig muB die Bedingung erfiillt sein, dafl die im Dauerstands-
versuch auftretende bleibende Dehnung nach 50h 0,2 vH nicht iber-
schreitet. Es ergibt sich ungefahr ein in Abb. 126 gezeigter Linienverlauf.

Inzwischen hat man in der Praxis an Einzelfdllen und spiter auch
auf dem Versuchsstand festgestellt, daBl die Begriffsbestimmung fiir
die Dauerstandsfestigkeit nach DVM?! nicht eindeutig ist. Die Extra-
polation der im verhdltnisméBig kurzen Versuch gewonnenen Werte
der Dauerstandsfestigkeit hat

kgfmm?
9/:'2 T — T bei einzelnen Stéihlen zu Trug-
| Sormstreckgrense 7010 *li/h debngesctw: | schliissen gefithrt. Die mit die-
N inder 25-35h ]|
I~ i sen Werten belasteten Probe-
20 N 42Vl Grenze ous —| . . .
N 5&{”@/&% stdbe sind nach einer sehr lan-
87 N gen Zeit (iiber 10000 Stunden)
S, Belastung fir R N . .
” Q2uHd/ Db poch SONT RIS doch gerissen. Das fithrte zu
5 10-0- M/ i dler 25, “35EN neuen Begriffen, dem der Zeit-
”{”ﬂ”.””"(””d'f”"”’f” standfestigkeit und der
7 00 200 300 w0 500 %€

Zeitdehngrenze.

Abb. 126. Zusammenhang zwischen Dauerstands- Dle Z,en-IStandfeStlg,k elff
festigkeit und Warmstreckgrenze. ist diejenige Belastung, bei der
bis zu einer irgendwie festge-
legten Zeit kein Bruch erfolgt. Eine allgemeingiiltige Zeitbegrenzung
ist bisher noch nicht erfolgt. Die Erforschung wird weiter fortgesetzt.
Die Zeitdehngrenze stellt diejenige Belastung dar, bei der eben-
falls nach einer bestimmten Zeit die bleibende Dehnung einen dem

Zweck des Bauteils entsprechenden Betrag nicht iiberschreitet.

Bei den im Rohrleitungsbau gebriauchlichen Stahlen liegt der Schnitt-
punkt der Zeitstandfestigkeit mit der DVM-Dauerstandsfestigkeit zu-
meist so weit, daBl keinerlei Bedenken zu bestehen brauchen. Einige
Vorsicht ist nur bei den besonders hoch beanspruchten Bolzenschrauben
am Platz. Hier wird man aber die Grenzbelastung — schon aus betrieb-
lichen Griinden, z. B. zur Erhaltung der Vorspannung — nicht nach
der Bruchgrenzlinie, sondern nach der Zeitdehngrenze festlegen. Die
zugelassenen bleibenden Dehnungen fiir die Bolzenschrauben werden
naturgeméB wesentlich kleiner als diejenigen fiir den Rohrwerkstoff
gewihlt werden miissen.

Die Dauerstandsfestigkeit ist inzwischen fiir alle wichtigen und

Temperatur ¢

1 Siehe FuBnote auf S. 185.
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héufig vorkommenden Werkstoffe ermittelt worden. Die Werte derselben
findet man in den folgenden Tafeln 13 und 14.

Als weitere wesentliche Merkmale eines Werkstoffes dienen die
Dehnung (in vH) und die Kerbzéhigkeit. Letztere stellt eine im Kerb-
schlagversuch ermittelte Arbeit dar, die aufzubringen ist, um einen
gekerbten Stab zu zerschlagen. Dementsprechend wird die Kerbzahig-
keit in mkg/cm? ausgedriickt.

Bei Hoch- und Héchstdruckanlagen kommt es also darauf an, mit
Riicksicht auf die zumeist besonders hohe Temperatur Werkstoffe zu

Abb. 127. Streckgrenze und Dauerstandsfestigkeit des Cu-Mo-Stahls TH 31, des Cr-Mo-Stahls
TH 32 und des Cr-Va-Stahls 3 D 23.

verwenden, die bei ausreichender Dehnung eine mdéglichst hohe Dauer-
standsfestigkeit besitzen, um die Abmessungen in ertréglichen Grenzen
zu halten.

Diesen Erfordernissen der technischen Entwicklung entsprechend
sind von den Stahlwerken eine ganze Reihe Sonderstiahle auf den Markt
gebracht worden, die allen Anspriichen bisher durchaus geniigt haben.
Eine Aufstellung der Werkstoffe ist in der Zahlentafel 13 gegeben.

In Abb. 127 sind die Eigenschaften einiger haufig verwendeten Son-
derrchrenstihle der Deutschen Rohrenwerke AG., Diisseldorf, in Linien-
form dargestellt. Alle diese Stdhle eignen sich auch sehr gut zur An-
fertigung von Flanschen sowie Schmiedestiicken iiberhaupt. AuBerdem
zeichnen sich die Stéhle TH 31 und TH 32 durch hohe Besténdigkeit
gegeniiber Sauren aus. Der Stahl 3 D 23 stellt einen Mo-freien Austausch-
werkstoff fiir TH 32 dar und hat bereits seine Eignung nachgewiesen.
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Zahlentafel 13. Eigenschaften

Kerb-
Markenbezeichnung Dehnung? | zahigkeit
Stahlart und Lieferwerk Verwendung | 35900 | bei 200 C
in mkg/ecm?
Unlegiert St 35.29 (DIN 1629) Rohre 20 vH 12
Unlegiert St 45.29 (DIN 1629) Rohre 17 vH 9
Flanschen,
Unlegiert | St42.11 (DIN 1611) Schmiede- 20 vH 6
stiicke
Flanschen,
Unlegiert St 50.11 (DIN 1611) Schmiede- 18 vH 4
stiicke
Mo? K 35 (FK) 18 vH
Marwe 14 D (MRW) Rohre 1o
fé.‘H 30 (DRW) .
K 11 (PWR) 12
Mo—Cu’ Marwe 12 P (MRW) Rohre (20 vH)?
LH 38 (MSt) 96
TH 31 (DRW)
SK 11 h (PWR) 95
Mo—Cu? Marwe 13 P (MRW) Rohre (18 vH)? 76
LH 45 (MSt)
Th 32 (DRW)
FK 335 (FK) Rohre 95
Cr—Mo” | SK 12 (PWR) (20 vH)? 76
Marwe 17 L (MRW)
TH 32 (DRW) Flanschen, 95
Cr—Mo? FK 653 (FK) Schmiede- (19 vH)? 76
stiicke
Sicromal 8 (DRW) Rohre,
Cr—Al Sicromal 9 (DRW) Schmiede- 15 vH
stiicke
Deutro CS 65 (DRW) Rohre und
Cr—Si—Mo’ (zunderbestindig) Schmiede- 20/25 vH 15
stiicke
Rohre und
. FKB 2354 (FK) A
Cr—Si—Mo” (zunderbestandig) Scslzinéﬁ(eie- (22 vH)? 20

1 Dehnung bei L = 10d.
2 Dehnung Klammerwert () bei L = 5d.
3 Streckgrenze = 0,2 vH Dehngrenze im Kurzzeitversuch.

4 Dauerstandfestigkeit bei Dehngeschwindigkeit 10 - 10~4 vH/h.
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Pestigkeit, Streckgrenze® und Dauerstandsfestigkeit? in kg/mm? bei °C

5 Im Anlieferungszustand.
¢ Gealtert.

| 20 ilOO 200 | 300 I 400 | 450 | 500 | 550 | 600
Festigkeit . . . . . . .. 35/40| 34 |33 | 32 |24 (20 | 16
Streckgrenze . . . . . . . 23 | 22119 | 15 |11 9 7
Dauerstandsfestigkeit 9 5 3
Festigkeit . . . . . . .. 4555 | 44 (43 | 42 (32 |26 | 20
Streckgrenze . . . . . . . 26 | 25 |21 17 13 |11 9
Dauerstandsfestigkeit . . . 10 | 6 3
Festigkeit . . . . . . . . 42/50 | 42 (41 | 39 (31 |24 | 20
Streckgrenze . . . . . . . 23 20 j17,5) 13 | 9,6| 7,5 6
Dauerstandsfestigkeit -
Festigkeit . . . . . . .. 50/60| 49 (48 | 46 (38 |31 | 25
Streckgrenze . . . . . . . 27 |25 |22 | 18 |14 |12 | 10
| Dauerstandsfestigkeit . . .
Festigkeit . . . . . . .. 45/55 | 45 (43 | 42 [38 |35 | 30
Streckgrenze . . . . . . . 30 | 29 |28 25 (19 (17 15
Dauerstandsfestigkeit 17 {156 | 12
Festigkeit . . . . . ... 38/45| 37 |36 | 35 |31 |28 | 25 | 22
Streckgrenze . . . . . . . 26 |25 |24 | 21 [17 |15 13 | 11
Dauerstandsfestigkeit . . . 14 |12 9 4
Festigkeit . . . . . . .. 45/55 | 44 (43 | 42 |38 |35 | 32 | 27
Streckgrenze . . . . . . . 29 | 28 |26 | 24 [19 |17 15 | 13
Dauerstandsfestigkeit 17 115 | 12 5
Festigkeit . . . . . . .. 45/55 | 44 (43 | 42 |38 |35 | 32 | 27 | 22
Streckgrenze . . . . . . . 30 | 29 |28 | 26 |22 |20 |18 | 156 | 12
Dauerstandsfestigkeit . . . 21 |19 |15 7 2
Festigkeit . . . . . . .. 4565 42 (41 | 40 (36 |33 | 30 [ 25 | 20
Streckgrenze . . . . . . . 28 | 27 |26 | 24 {20 |18 16 | 13 | 11
Dauerstandsfestigkeit . . . 19 |17 | 13 6 1
Pestigkeit . . . . .. .. 45/55 34 30 24
Streckgrenze . . . . . . . 26 21 18 15
Dauerstandsfestigkeit 21 13 6 2
Festigkeit . . . . . . .. 45/55| 45 (45 | 45 (42 |39 | 35 | 30 | 25
Streckgrenze . . . . . . . 30/40| 30 (30 | 28 (26 22 | 20| 17 | 15
Daueérstandsfestigkeit 25 {21 15 8 3,5
Festigkeit . . . . . . .. 50/60 | 50 {49 | 47 [42 (35 | 32 | 27 | 22
Streckgrenze . . . . . . . 34 | 3220 |26 |22 |20 | 18| 15 | 12
Dauerstandsfestigkeit 21 (19 16 7 3

7 Diese Stéhle sind z. Z. wegen Mo-Ersparnis nicht lieferbar. Austauschstihle

siche Zahlentafel 14.
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Bei Temperaturen iiber 520 bis 530 C muB noch ein weiterer wesent-
licher Umstand beriicksichtigt werden. Es ist die Zunderbestandigkeit
does Werkstoffes gegeniiber dem Angriff des hochiiberhitzten Dampfes.
Hierfiir eignen sich vorziiglich die Sonderstéhle ,,Deutro CS 65 W* und
,» D 45 V1, Selbstverstindlich mufl bei so hohen Temperaturen nicht nur
auf die Zunderbestdandigkeit der Rohre, sondern auch auf diejenige der
Formstiicke und Armaturen geachtet werden. Dafiir sind Stahlgufi-
sorten entwickelt worden, die dhnlich giinstige Eigenschaften wie Deutro
CS 65 W besitzen.

Die Priifung und Werkstoffabnahme wird in einem besonderen Ab-
schnitt behandelt werden.

Im Bestreben, moglichst devisensparende Werkstoffe zu verwenden,
ist man in letzter Zeit dazu iibergegangen, das in Deutschland nicht vor-
kommende Molybdéan und nach Moglichkeit auch das Chrom zu vermei-
den. Es sind unter diesem Gesichtspunkt neue Werkstoffe auf der Grund-
lage Mangan-Silizium (Mn-Si) oder Chrom bzw. Chrom-Vanadin (Cr-Va)
entwickelt, die teilweise schon in langeren Versuchsreihen soweit er-
forscht sind, dal der Einfithrung in die Praxis nichts im Wege steht.

In der folgenden Zahlentafel 14 ist eine Ubersicht dieser Sonderstihle
(Austauschstihle) gegeben.

Fiir Flansche und insbesondere fiir Bolzenschrauben sind noch héhere
Dauerstandswerte erforderlich, um die Beanspruchung dieser Teile mit
Sicherheit zu meistern. Daher wird fiir diese Stahle Chrom und Vanadin
in groBeren Gehalten und teilweise auch Molybdin verwandt. Eine
Ubersicht dieser Stihle ist im Abschnitt G 5 gegeben.

3. Rohre fir Hoch- und Hochstdruck.

Fir Hoch- und erst recht fiir Hochstdruckrohrleitungen soll man
Rohre in Handelsgiite grundsatzlich nicht verwenden. Wenn aus Billig-
keits- oder anderen Griinden (geringe Menge und sehr kurzer Liefer-
termin) ein Sonderwerkstoff nicht in Frage kommt, soll man mindestens
solche in den Giiteklassen nach DIN 2450 und 2451 mit Werksattest,
also Bescheinigung der gepriiften Mindestwerte von Festigkeit, Streck-
grenze und Dehnung vorsehen.

Im allgemeinen wird man aber bei groBeren Anlagen mit hohem
Druck und hoher Temperatur zusitzlich zu den technischen Liefer-
bedingungen DIN 1629 besondere Abnahmebedingungen vorschreiben
(s. Abschnitt IV 2) und vor allen Dingen geeignete Sonderstahle wihlen,
die bei vorgeschriebener Sicherheit auch verniinftige Abmessungen
ergeben. Aus Herstellungsgriinden verlangen die Rohrenwerke Wand-
stirkentoleranzen von -+ 15 vH wie es in DIN 1629 festgelegt ist.
Die vor einiger Zeit iibliche Ausfiihrung der Rohre fiir Héchstdruck-

1 Hersteller Deutsche Réhrenwerke A.G., Diisseldorf.
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anlagen mit Mindestwand (Toleranz — 0 + 25 vH) kommt in Zukunft
nicht mehr in Frage.

Es mufl nochmals besonders betont werden, daf bei Heifdampf-
leitungen die Berechnung der Wandstéirken durch den Nichtfachmann
nur auf inneren Uberdruck — selbst unter Beachtung der Sicherheitszahl

Streckgrenze . . .
Zulissige Beanspruchung — 2,5 — mit der Zeit doch noch ein Zu-Bruch-

Gehen der Leitung hervorrufen kann, wenn die dem Fachmann gelaufigen
anderen Momente aufler acht gelassen werden. Es muB vor allen Dingen
den Wirmedehnungen durch richtige Anordnung und Ausfithrung der
Festpunkte bzw. Dehnungsstiicke Rechnung getragen werden, denn bei
unelastischer Anordnung kann die zusétzliche Biegungsspannung eine
Gesamtbeanspruchung ergeben, die iiber der zuldssigen Grenze liegt, so
daB mit der Zeit die Werkstoffermiidung einen Leitungsbruch herbeifiihrt.

Nach Festlegung der Rohrabmessungen und erfolgtem Gesamt-
entwurf fiir die Anordnung der Rohrleitungen muff — zumindest fiir
einige kritische Punkte der Anlage — eine eingehende Durchrechnung
zwecks Ermittlung der zusétzlichen Biegungsbeanspruchung vorge-
nommen werden.

In den ,Richtlinien fir den Bau von Heifdampfrohrleitungen
heifit es z. B. unter Allgemeines:

»HeiBdampfleitungen miissen in bezug auf Werkstoff, Ausfiihrung und Aus-
riistung den zur Zeit des Baues anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik
entsprechen. Die nach zivil- oder strafrechtlichen Vorschriften bestehende Ver-
antwortlichkeit fir die Giite der verwendeten Baustoffe, fiir die Bauart, fiir die
Ausfiihrung oder fiir den Betrieb der Anlage bleibt durch die vorliegenden Richt-
linien unberiihrt, auch wenn der mit der Abnahmepriifung betraute Sachverstindige
keine Bedenken erhoben hat.*

Der Erbauer bzw. Besteller einer Neuanlage ist also selbst bei Ver-
wendung von Werkstoffen, die nach den ,,Richtlinien durch einen
Sachverstindigen abgenommen wurden, der strafrechtlichen Verant-
wortung nicht enthoben, und es ist also immer empfehlenswert, mit
diesen Arbeiten Rohrleitungsfirmen zu betrauen, die gute Sonder-
erfahrungen besitzen. Die Wahl hoher Wandstiirke allein bedingt keine
dauernde Betriebssicherheit; groBe Wandstérke macht die Rohre un-
elagtisch, wodurch die Schubkrifte auf die Festpunkte vergrofert
werden. Richtige elastische Anordnung von HeiBdampfleitungen ist
also eine wichtige Bedingung, um zusiitzliche Beanspruchungen iiber
das zuldssige Ma8 hinaus zu vermeiden.

Die Berechnung der Wandstirke fiir Héchstdruckanlagen erfolgt
nach ahnlichen Richtlinien, wie im Abschnitt F 1 beschrieben war. Es
muB lediglich nach dem Vorhergesagten bei Temperaturen iiber 400°C
die Dauerstandsfestigkeit des Werkstoffes bei Betriebstemperatur ein-
gesetzt werden.
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Wie schon im Abschnitt F angedeutet war, ergibt die Gl. (77) nur
bei mittleren Wandstérken geniigend genaue Werte. Die Gleichung setzt
némlich eine gleichm#Bige Spannungsverteilung iber die ganze Wand-
stirke voraus, was bei nicht zu hohen Wanddicken nur einen zu ver-
nachléssigenden Fehler ergibt. In Wirklichkeit aber ist die Spannung
an der Innenfliche des Rohres gréBer als auflen. AuBerdem macht sich
bei den hohen Innendriicken der EinfluBl der hierdurch hervorgerufenen
Querspannungen bemerkbar. Der hierdurch entstehende Fehler ist im
Abschnitt F bereits angegeben worden.

Bei einem Verhédltnis s/d = 0,1 oder mehr ist es daher unzuldssig,
die einfache Kesselformel nach Gl. (77) zu verwenden. Auf Grund einer
Anregung von v. Jiirgensonn ist von Prof. E. Siebel! der Vorschlag
gemacht worden, an Stelle der lichten Weite den mittleren Rohrdurch-
messer d 4 s einzufiihren, um den EinfluB der Querspannungen zu
beriicksichtigen. Die Gleichung wiirde dann lauten:

_p-(d+9)-8

s—-m—}—cinmm (90)

In Zusammenarbeit mit der Vereinigung der GroBkesselbesitzer
(VGB) ist vom Technischen AusschuBl des Rohrleitungsverbandes unter
Zugrundelegung der Gleichung (90) ein auf die neuesten Forschungs-
ergebnisse abgestimmtes Berechnungsverfahren fiir Rohre von Hochst-
druckanlagen ausgearbeitet worden, welches demnichst verdffentlicht
wird.

Die neue Formel lautet:

Mittelwand §= p'_I;-S_. in mm. 91)
200 g te
r
Darin bedeuten:

p = Betriebsdruck in atii,
D = duBlerer Rohrdurchmesser in mm,
8; = 1,8 = Sicherheitswert bezogen auf die Werkstoffeigenschaften,
8; = 1,1 (fiir HeiBdampf) = Sicherheitswert im Hinblick auf Tempe-
raturiiberschreitung
bzw. = 1,0 (fiir Speisewasser),
¢ = Dauerstandsfestigkeit in kg/mm? (fir HeiBdampfrohre)
bzw. = Warmstreckgrenze in kg/mm? (fiir Speisewasserrohre).

Nach dieser Formel wurden vom Technischen AusschuB des RV fiir
alle vorkommenden Nennweiten und unter Beriicksichtigung der im
Abschnitt G 1 genannten genormten Betriebsverhiltnisse fiir die jetzt
gebriuchlichen Réhrenstihle die Rohrabmessungen, d. h. AuBendurch-

1 Vortrag auf der VGB-Sitzung am 20.9. 1938 in Berlin.
Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 8. Aufl. 13
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messer und Wandstéirke ausgerechnet und dem Walzprogramm nach
DIN 2448 angepalit. Bei zukiinftigen Hochstdruck-Bauvorhaben sollen
einheitlich nur diese Rohrabmessungen verwendet werden.

Die Formel (91) hat den Vorteil groBer Einfachheit und beriick-
sichtigt den EinfluBl der Querspannungen in geniigender Weise.

Die Entwicklung dieser Formel ist im Schrifttum [173] angegeben.

4. Flanschen.
a) Ausfithrungsarten.

Die normenmifig bereits festliegenden Flanschausfithrungen fiir
hohe Driicke sind in diesem Abschnitt unter 1 aufgefiihrt. Es sind dies
der Ansatzflansch fiir ND 100 und die VorschweiBflanschen bis ND 160.
Die AnschluBabmessungen als solche sind bereits vor lingerer Zeit in
den Normenbldttern fiir StahlguBflansche bis ND 400 vorgeschlagen.
Die ausfithrenden Fachfirmen haben zum groSten Teil diese Abmes-
sungen bei ihren Planungen beriicksichtigt.

In den Einzelheiten lieB sich eine Normung bisher nicht durchfiihren,
da die Bauart der verwendeten Flansche noch zu verschieden war.

Die Verbindung der Flansche mit dem Rohr kann auf folgende Arten
erfolgen:

a) durch Gewinde,

b) durch Aufwalzen,

¢) durch Aufléten,

d) durch AufschweiBien,

e) durch Vorschweilen,

f) durch Aufnieten

oder durch eine Vereinigung dieser Verbindungsarten.

Wéhrend Aufléten und Aufschweiflen bei Hochdruckanlagen nicht in
Frage kommt und auch das Aufnieten nur vereinzelt bei nicht zu hohen
Driicken und Temperaturen angewandt wird, sind die Verbindungsarten
unter a) und e) noch sehr gebriuchlich.

Das Aufwalzen ist bei gréBeren Wandstérken (iiber 10 mm), wie
solche bei hohem Druck und groSeren Rohrdurchmessern nétig sind,
nicht mehr geniigend sicher durchzufithren. Frither hat man sich in
solchen Fillen durch zusitzliche Nietung geholfen, geht aber von
dieser Ausfithrung infolge héufig eingetretenen Undichtwerdens in den
Nietlochern ab.

Fiir Hoch- und Hoéchstdruckanlagen kommen von den genannten
Ausfithrungsarten also nur noch die Gewinde- und die Vorschwei-
flanschen ernstlich in Betracht. In Abb. 128 und 129 sind diese Bau-
arten dargestellt.

Die Erhshung der Dampftemperatur brachte es mit sich, daf auch
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diese beiden Bauarten etwas in den Hintergrund riickten. Der Warme-
fluB von innen nach auBen bedingt eine héhere Temperatur der Innen-
teile gegeniiber dem AufBlenrand der Flansche. Dadurch treten hohe
zusitzliche Ringspannungen im Flanschteller auf. Um diesem Nachteil
zu begegnen, wurde die Bauart gemaf Abb. 130 mit losem Ringflansch
entwickelt. Hier kann sich das Rohr mit dem Bund unabhéngig vom
Flansch ausdehnen. Der Bund kann entweder als Vorschweilbund
(Abb. 130) oder als angestauchter Bund (Abb. 137) aus-

gebildet werden. Beide Ausfithrungsarten sind bei ein-

wandfreier Schweifung einander nahezu gleichwertig.

Wihrend der Vorschweibund im Schmiedever-
fahren gepreBt wird, erfolgt die Herstellung der
Stauchbunde durch mehrmaliges Stauchen des ver-
starkten Rohrendes bis zur endgiiltigen Form. Der
Stauchproze8 wird in mehreren Hitzen und all-
mihlich fortschreitend durchgefiihrt, wodurch ein
einwandfreies Gefiige und richtiger Faserverlauf im A%éﬁ%ﬁﬁ?ﬁgggfk'
Bund gewihrleistet sind.

Eine andere Ausfithrungsart stellt der angerollte Bérdel nach Abb.131
dar. DaB hier der gefihrliche Querschnitt des Bordels wesentlich kleiner
als beim Bund und daher auch viel stirker auf Biegung beansprucht ist,
leuchtet ohne weiteres ein. Auch ist es nicht még-
lich, Linsendichtungen zu verwenden, da die hier-
fir notwendige Eindrehung den Bordel unzulissig
schwéchen wiirde.

Ein weiterer sehr erwiinschter Vorteil der
losen Hinterlegflansche ist ihre wesentlich grofere

bz

ﬁ
///////////7///////4: Y

Elastizitdt gegentiber festen Flanschen. Dadurch 4y} 199 Hochdruck-Vor-
werden, besonders im Anfahrbetrieb, die Bean- fl‘;‘é‘}fgz"gfli“l‘l’;”i‘}“;g;zhtﬁ;‘é
spruchungen der Schrauben giinstiger.

AuBerdem seien noch die Bauarten gema 3 Abb. 132 und 133 erwihnt,
die zuweilen fiir nicht zu hohe Driicke Anwendung finden. Der ring-
verstiirkte Bund nach Abb. 132 stellt eine billigere Abart des Stauch-
bundes dar, nebst der meiner Firma geschiitzten Abart fiir Baustellen-
paBrohre.

Die Abmessungen der Ringflansche werden zumeist in Anlehnung an
die genormten AnschluBmafBe fiir StahlguBflansche gewihlt. Fiir die
Blattstidrke der Ringflansche fehlen bisher genormte MaBle. Diese miissen
also durch Rechnung ermittelt werden. Man geht auch hier — wie schon
frither erwithnt wurde — von einer Entwurfskizze aus und ermittelt an
Hand der gewihlten Abmessungen die auftretende Beanspruchung. Auf
Grund dieser kann man feststellen, ob die gewéahlte Blattstarke geniigt,
oder ob sie verkleinert oder vergréfert werden soll.

13*
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Es sollen im Abschnitt b) die Richtlinien dafiir gegeben werden.

Die Ausbildung der Dichtfliche hingt von den Betriebsverhéltnissen
und von der zu verwendenden Dichtung ab. Nach den Normen soll
man Flanschen mit glatter Dichtfliche nur bis 32 at verwenden und
dariiber hinaus Vor- und Riicksprung vorsehen.

Durch die Schutzhiilse bei den Bundflanschen geméa8 Abb. 132 ist
der Vor- und Riicksprung zu vermeiden und dadurch bessere Ausbau-
moglichkeit der Rohre gegeben. Bei den jetzt fiir Hoch-
druckanlagen fast immer verwendeten Stahldichtungen
ist ein ,,Herausfliegen“ wie bei den Faserdichtungen
nicht mehr in dem MaBe zu befiirchten.

Eine aus Amerika stammende und bei uns weiter ent-
wickelte Flanschverbindung ist in Abb. 134 darge-
stellt. Die Stauchbunde werden mit besonderen An-
sitzen versehen und die Dichtfliche der Bunde so

Abb. 150 sorgfaltig und plan ,,tuschiert”, daBl die beiden auf-

Vorschweibund ~ einanderliegenden Flachen dampfdicht sind. Die Ar-
mit losem Flansch. 10it des Tuschierens erfordert sehr viel Erfahrung und
Sorgfalt und lohnt sich nur firr Héchstdruckleitungen.

Diese Art der Flanschverbindungen hat sich sehr gut bewahrt und
ist in sehr groBer Anzahl fiir Héchstdruckanlagen angewandt worden.
Sie ist weniger temperaturempfindlich als eine sonst gleiche, aber mit
einer besonderen Dichtung versehene Flanschverbindung.

i

=
WV

VIII/I//II//I//I/IIIIII%

7

Abb. 181. Angerollter Bordel mit  Abb. 132. Ringverstiarkter Abb. 133. Ringverstirkter
losem Ringflansch. Bund mit losem Flansch. Bordel (Baustellenausfiihrung).

Die Ansiitze an den Bunden stellen sogenannte ,,Schweillippen‘ dar
und kénnen nach erfolgreich bestandenem Probebetrieb zugeschweilt
werden. Die Erfahrung hat aber gezeigt, daB solche Verbindungen, so-
weit sie nicht durch zusitzliche Biegungsspannungen besonders un-
giinstig beansprucht sind, anstandslos auch ohne Verschweiflen der
Lippen jahrelang dichthalten.

Diese Verbindungsart 148t sich natiirlich nicht nur zwischen zwei
Rohren, sondern mit gleichem Erfolg auch beim Anschlufl an Stahlgul-
formstiicke oder zwischen einem Formstiick und einem Absperrorgan
anwenden. Die StahlguBformstiicke bzw. Schiebergehiuse erhalten zu
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diesem Zweck dhnliche Ansétze mit Schweillippe. Der Stahlgu8 mufl
an den Dichtflichen ganz besonders sauber und lunkerfrei sein, um
ein Tuschieren zu ermoglichen.

Eine andere und sicher billigere Losung fiir die StahlguBstiicke
besteht darin, daB diese Ansitze nicht angegossen, sondern gemiB
Abb. 135 an das Formstiick angesetzt werden. Dadurch vermeidet
man die teure und unerwiinschte Modellinderung und hat auBerdem
den Vorteil, daB die eingesetzten Ringe zur Not auch ausgewechselt
werden konnen.

Abb. 134. Hichstdruck-Flanschverbindung mit  Abb. 136. StahlguBflansch mit ein-
tuschierten Dichtflachen. gesetztem Ansatz und SchweiBlippe.

Die SchweiBnaht zwischen dem angesetzten Ring und dem Stahl-
guBkoérper wird in keiner Weise beansprucht und stellt lediglich eine
DichtschweiBung dar, da der Ring von der Schraubenkraft der Flansch-
verbindung fest angeprefit
wird.

Eine é#hnliche bei der
Marine entwickelte und neuer-
dings auch in Landdampfan-
lagen versuchsweise einge-
baute Flanschverbindung mit
Membrandichtung ist in ) .
Abb. 136 dargestellt. Sie hat APb. 136. Hbcﬁ:&?&ﬁgfcaﬁfgﬂbma“g it
sich seit lingerer Zeit in einer
Anlage von 80 atii 500° C und einer solchen mit 120 atii 520° C gut
bewihrt. Die Membrandichtung besteht aus zwei ebenen Ringscheiben,
von denen eine am Innenrand mit dem einen Flansch (Bund) und
die zweite ebenso mit dem anderen Flansch dicht verschweiit ist.
Nach dem Zusammenbau werden die beiden Ringscheiben am AuBen-
rand miteinander verschweiBt und stellen somit eine auch bei wechseln-
den Betriebsverhdltnissen absolut dichte Verbindung dar.

Der Vorteil dieser neuartigen Verbindung besteht darin, daf die
Dichtheit auch ohne das langwierige und kostspielige Tuschieren er-
reicht wird. AuBlerdem kann die Schraubenspannung etwas geringer
gewihlt werden, womit die Betriebssicherheit der Verbindung wiederum
erhoht wird.

Die Dichtheit der inneren Schweiiraupe an der Membrandichtung
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mufl vor dem Zusammenbau mittels einer besonderen Vorrichtung ge-
prift werden.

In bezug auf die Werkstoffwahl wird man sich nach den Betriebs-
verhaltnissen und der vorgesehenen Nenndruckstufe richten miissen.
Wéhrend man bei niedrigen Driicken und Temperaturen bedenkenlos
die nach DIN festgelegten Stihle St 37.11 bzw. St 42.11 zugrunde legen
kann, muB bei Hoch- und erst recht bei Héchstdruckanlagen die zweck-
méBige Auswahl des Flanschenwerkstoffes auf Grund der rechnerisch
ermittelten Beanspruchungen erfolgen. Es werden also mit Riicksicht
auf die hohe Temperatur vorwiegend Mo- bzw. Cr-Mo- oder Cr-Va-
legierte Stihle in Frage kommen.

b) Berechnung der Flansche.

Die Erfahrungen haben gezeigt, daB die Berechnung fester Flansche
tiir Hochdruck-Dampfleitungen nach den Angaben DIN 2505 zu wenig
den tatsdchlichen Spannungsverhiltnissen entspricht und daher zu
einer falschen Bemessung der festen Flansche fiihrt.

In Zusammenarbeit der
maBgebenden Rohrleitungs-
firmen und der Vereinigung
der GroBkesselbesitzer (VGB)
mit Prof. E. Siebel wurden
neue Berechnungsgrundlagen
fiir lose und feste Flanschen

Abb. 137. StahlguBflansch und Stauchbundflansch gesc}m'ffen’ die (.161‘ wirklichen

(loser Ringflansch). Spannungsverteilung  besser

gerecht werden und daher

zuverldssige Werte ergeben. Da diese Flanschenberechnung auch be-

hordlicherseits fiir die Begriindung der Legierungs-Zuteilungen verlangt

wird, sollen nachstehend die neuen festgelegten Formeln, ohne auf ihre

theoretische Entwicklung einzugehen, gebracht werden. Der Rech-
nungsgang ist folgender:

Die Schraubenvorspannkraft im kalten Zustand ist fest-
gelegt mit

P, = P, + P, =32-P; in kg firr schmale Dichtungen?, (92)
P, = P, + P, =4,0-P; in kg fiir breite Dichtungen!, (93)

darin ist P; =—§Dfm~p = Innendruckkraft in kg bezogen auf den

mittleren Dichtungsdurchmesser. Fiir Verbindungen mit Membran-
dichtung nach Abb, 136 hat sich die Schraubenvorspannkraft

P, =155D}p (94)
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bewihrt, worin D; den AuBendurchmesser der Membranscheiben in
cm darstellt. Die im warmen Zustand (Betrieb, Beharrungszustand)
hinzukommende Zusatzkraft infolge der Temperaturunterschiede inner-
halb der Flanschverbindung wird durch die gleichzeitig auftretende
Erhohung der Elastizitat aller Flanschen- und Schraubenteile (infolge
Absinkens des Elastizititsmoduls E bei hoheren Temperaturen) mehr
als ausgeglichen, wie eingehende Untersuchungen gezeigt haben. Man
rechnet also sicher genug, wenn die gleichen Krifte auch im Betrieb
wirkend eingesetzt werden, d. h. es ist die Schraubenkraft im Be-
trieb (Beharrungszustand)

Pyp =32 P; in kg fir schmale Dichtungen?, (92a)
Pyz = 4,0 P; in kg fiir breite Dichtungen!. (93a)

Fir Membrandichtungen siehe oben Gl. (94)
Unter Hinweis auf die Abb. 137 folgt:

Fiir feste Flanschen:
Radiale Spannung im Flanschteller Schnitt A—B

6'P33'81

O = =g s
" oneh(Ds+2-8)

- B, in kg/em?, (95)

Biegespannung im Halsansatz Schnitt B—C

6- P, 8B " €y
7+ 83 Di + &)
Die Werte B; und B, sind in der Abb. 138 in Abhéngigkeit von dem
gewdhlten m = (D; + s;)/(Ds — D;) und n = 8/h; zu entnehmen. Die
Biegespannung ¢, ist normalerweise groBer und daher fiir die Be-
messung maBgebend. Die Blattstirke h; ist durch das gewihlte Ver-
hiltnis n festgelegt.

Fiir lose Flanschen ist die mittlere Tangentialspannung

- B, in kg/em?. (96)

Gy =

Pgp - ¢

Otm = 300 T in kg/em?, (97)
worin
_— — < h2
WF — (Da D€12 2dl) 7"1 (98)
das Widerstandsmoment des Flansches in cm3 ist.

1 Schmale Dichtungen sind: Breite Dichtungen sind:
Linsendichtungen, Rillendichtungen mit itber 7 Kémmen,
SpieBkantdichtungen, gewellte Dichtungen mit Asbestauflage
Rillendichtungen bis zu oder dgl. und tuschierte Flachen.

7 Kimmen.
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Fiir Blindflansche ist die grofte Beanspruchung in Flanschen-
mitte (Radialspannung)

o, =0,755 Fors

ki d kg/om?. (99)

Séamtliche MafBe sind in cm einzusetzen.
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Die Abmessungen der Flansche sind so zu wihlen, da sowohl fiir
feste wie fiir lose Flanschen mindestens eine 1,1fache Sicherheit gegen-
iiber der Dauerstandsfestigkeit oy, des Werkstoffes bei der tatsichlichen
Betriebstemperatur gewihrleistet ist, d. h.

SF—:: :” ;’“’ >1,1. (100)

Zur Berechnung der Sicherheit muf die Dauerstandsfestigkeit o;, des
Werkstoffes bei der tatséchlichen Temperatur des Flansches bzw. der
Bolzenschrauben eingesetzt werden. Die annihernde Temperaturver-
teilung in einer Flanschverbindung kann mit Hilfe der Zahlentafel 15
ermittelt werden, wo die Temperaturen der Einzelteile fir die drei
moglichen Variationen der Flanschverbindungen in vH der Dampf-
temperatur an Hand von Versuchsmessungen angegeben sind.

Zabhlentafel 15. Temperaturverteilung in der Flanschverbindung bei
guter Isolierung.

Art der loser Flansch -+ | loser Flansch 4 | fester Flansch -+
Flanschverbindung loser Flansch | fester Flansch | fester Flansch

in vH der Dampftemperatur

fester Flansch . . . . . . — 95 95
loser Flansch . . . . . . 90 90 —
Stauchbund . . . . . . . 96 96 —
Bolzenschraube . . . . . 89 90 93
Mutter . . . . . . . .. 87 88 90
Dichtung . . . . . . .. 96 96 96

Wie man sieht, mu8 der Flansch zunichst entworfen werden, um
die Beanspruchungen nach den angegebenen Formeln berechnen zu
konnen. Danach miissen die Abmessungen notigenfalls berichtigt und die
Rechnung wiederholt werden.

Die Schraubenspannung bei z Schrauben mit einem Schaftdurch-
messer d, cm (glatt abgedrehter Teil) ist dann:

Pgp-4
n-dd-z
Die Sicherheit gegeniiber der Dauerstandsfestigkeit soll

o5 = kg/cm?. (101)

Sp = %’; > 1,5 (nach VGB mind. 1,3) (102)

gewahrleistet sein, wenn der Gewindekerndurchmesser im Hinblick auf
die Kerbwirkung des Gewindes
d, =1,05bis1,1-d, (103)
ist.
Es sei noch folgendes bemerkt. Eingehende Untersuehungen haben
gezeigt, daB bei verniinftigem Anfahren der Anlage die Beanspruchungen
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im Anfahrzustand infolge der groBen Temperaturunterschiede zwar
groBer sind, die Sicherheit jedoch mit Riicksicht auf die wesentlich
hoher liegende Streckgrenze des Werkstoffes bei der Anfahrtemperatur
giinstiger ist als im Betriebszustand. Daher ist der Betriebs- und nicht der
Anfahrzustand fiir die Bemessung der Flanschverbindung maBgebend.

Beispiel 19. Fiir eine Dampfleitung 120 atii 500° C soll eine Flanschverbindung
Stauchbundflansch mit StahlguBflansch dhnlich Abb. 134 mit 200 NW und den
Hauptabmessungen nach ND 320 mit tuschierten Flichen nachgerechnet werden.
Rohr 241 x 20 mm, also d = 201 mm.

Es sei also nach dem ersten Entwurf:

D, = 525 mm Dy = 310 mm
D, = 440 mm D; = 258 mm (fiir losen Flansch)
Dy = 350 mm hy = 100 mm . s
hlt
8,=05(Ds—d)=T5mm h =110 mm} zundchst gewd
d; = 42 (16 Locher) hp = 55mm
Daraus folgt:
D,y = 0,5 (D5 + d) = 255 mm
e, = 0,5 (D, — Dy) = 45mm
ey = 0,5 (D, — Dpy) = 92,5mm
e,=0,25(2D, — Dy — D;) = 78mm
P, = % - 25,5% - 120 = 61200 kg
Pgp = 4. Py = 245000 kg (fiir tuschierte Flachen).
. _ 2014756 _ 15
Fiir m = 52,5 — 20,1~ 0,852 und # = 0 = 0,75 folgt aus Abb. 138

By =0,722; B, =0,40.
Damit ist fiir den festen Flansch:
(op = 1500 kg/cm? bei 475° C Flanschtemperatur)
6 - 245000 - 4,5
= = 4 2,
On = —oz. 0,1+ 15) 0,722 34 kg/om’
624500 - 9,25

e = . — k 2
Gy, 775 (20,1 1 7.5) 0,4 = 1115 kg/em

_ 1500
T 1115
Also reicht der StahlguBflansch aus.

Fiir den losen Flansch: (op = 1900 kg/cm? bei 450° C Flanschtemperatur
fiir Cr-Mo-Stahl)

Sr =1,34.

_ (52,5 — 258 —2-4,2)-112

Wr 13 = 184,5cm3,
245000 - 7,8
o, =" ""- 2 __ 2
R 1845 1650 kg/cm?,
Sicherheit
1900
8 = Jgz5 = 115,

also ausreichend.
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Bei Verwendung von Membrandichtungen an Stelle der tuschierten Flichen
wiirde bei einem Auflen-& der Membranscheibe D, = 335 mm die Schrauben-
kraft nach Gl. (94)

Pys=15- % -33,5%- 120 = 158500 kg

sein. Samtliche Beanspruchungen wiirden im gleichen Verhiltnis, also rd. 35 vH
gegeniiber denjenigen bei tuschierten Flichen kleiner ausfallen. Beim Vergleich
mit einer Verbindung mit Linsendichtung wird der Unterschied nicht so groB sein.

Fiir den Bund erfolgt die Berechnung sinngemafl so wie fiir den
festen Flansch. Nur bei der Ausrechnung der Hebelarme e; und e, wird
an Stelle von D, (Lochkreis-z) der AuBendurchmesser des Bundes
eingesetzt, da die Schraubenkraft infolge der Verformung des Flan-
sches praktisch dort angreift. Im Gegensatz zum festen Flansch wird
aber der Bund bei Verwendung einer Flachdichtung nur durch die
Kraft P; auf Biegung beansprucht, da er auf der ganzen Fliche auf-
liegt. Nur wenn z. B. eine Linsendichtung oder eine andere Dichtung
mit linienférmiger Berithrung vorliegt, miiite fiir das Biegungsmoment
im Bund die Gesamtkraft Pgy eingesetzt werden.

Wie das Beispiel 19 zeigt, ist der lose Ringflansch trotz seiner groferen
Blattstarke ungiinstiger beansprucht als der feste Flansch. Er ist aller-
dings auch wesentlich elastischer, gibt also bei zusdtzlichen Warme-
spannungen durch ungleiche Temperaturverteilung (in Heidampf-
leitungen) besser nach und verhindert somit eine Uberbeanspruchung
der Schrauben.

Die Berechnung der Elastizitdt (Durchbiegung) eines Flansches ist
auferordentlich umsténdlich. Da diese Rechnung normalerweise nicht
erforderlich ist, gentigt der Hinweis auf das Fachschrifttum [178 bis 183].

Zum Vergleich sei nachstehend fir die Flansche nach Abb. 134 der
Unterschied in der Elastizitit an Hand von Zahlen gezeigt.

Die Durchbiegungen betragen bei der im Beispiel 19 festgelegten
Gesamtschraubenkraft Py, = 245000 kg

fir den losen Flansch y; = 0,015 c¢cm mit A; = 110 mm,

fir den festen Flansch gy, = 0,0059 cm mit A; = 100 mm
im kalten Zustand. Der lose Flansch ist also 2,5mal elastischer als der
feste Flansch.

Die Durchbiegung der Flansche interessiert in solchen Fillen, wenn
die im Anfahrzustand auftretenden Beanspruchungen ermittelt werden
sollen. Nachstehend mogen nur die hierbei mafigebenden Gesichts-
punkte kurz erlautert werden.

Beim Anfahren der Leitung, d. h. wihrend der Anwéirmezeit, erwar-
men sich die dem Dampfraum naherliegenden Teile, wie Rohr, Bund,
Dichtung schneller als der Flansch und erst recht rascher als die Schrau-
ben. Die Warmeausdehnung der inneren Teile ist also gréfler als die-
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jenige der Schrauben. Infolgedessen treten zusitzliche Spannungen auf,
die teilweise durch die Flanschdurchbiegung, zum groSten Teil aber
durch elastische Reckung der Schrauben den entstandenen Dehnungs-
unterschied ausgleichen.

Je schneller das Anwirmen der Leitung erfolgt, um so gréBer sind
die Dehnungsunterschiede und folglich auch die Zusatzspannungen, weil
eine stirkere Temperaturvoreilung des Bundes und Flansches gegeniiber
den Schrauben auftritt.

Es kann daher nicht oft genug betont werden, daB ein langsames
vorsichtiges Inbetriebnehmen einer Hochdruck-Heildampfleitung im
eigenen Interesse des Betriebes ist. Wird diese Forderung nicht er-
fiillt, so konnen die Schrauben durch die zuséitzlich anwachsenden
Wiirmespannungen iiber die Elastizitdtsgrenze beansprucht werden und
erfahren somit eine bleibende Dehnung. Die Flanschverbindung wird
undicht.

Daraus erkennt man auch den Vorteil der hoheren Elastizitét loser
Hinterlegflanschen. Eine Verbindung von 2 StahlguB- oder Vorschweil-
flanschen ist demnach in dieser Hinsicht viel empfindlicher, weil die
festen Flansche weniger nachgiebig sind und folglich gré8ere Dehnungs-
unterschiede von den Schrauben aufgenommen werden miissen.

Man hat frither versucht, mit Hilfe von federnden Unterlegscheiben
die zusétzlichen Wirmedehnungen von den Schrauben fernzuhalten.
Die Versuche scheiterten aber zum groSten Teil daran, daB es noch
keinen Federstahl gibt, der bei den hohen Temperaturen seine elastischen
Eigenschaften beibehilt. Die Federn driickten sich nach einiger Zeit zu-
sammen und verloren damit ihren Sinn.

Aus dem Schrifttum iiber Flansche und besonders deren Berechnung
seien erwihnt: E. Schulz und A. Schiller [180], Timoshenko [181],
v. Jirgensonn [173] und VGB [182].

5. Schrauben.

Die Schrauben stellen eines der wichtigsten und am stérksten be-
anspruchten Bauteile innerhalb einer Rohrleitung dar. Man hat in den
letzten Jahren im Zusammenhang mit den beim Bau und Betrieb von
Hochstdruckanlagen gewonnenen Erfahrungen der Ausfithrung und rich-
tigen Werkstoffauswahl fiir die Schrauben ganz besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt.

Wihrend fiir Nieder- und Mitteldruckanlagen fast ausnahmslos
Sechskantkopfschrauben nach DIN 601 bzw. 931 mit je einer Sechs-
kantmutter nach DIN 555 bzw. 934 Verwendung finden, ist diese Aus-
filhrung fir Hoch- und Hochstdruckanlagen nicht sicher genug. Der
angeprefite Kopf der Schraube wird durch beiderseitiges Gewinde
ersetzt, so daf Bolzenschrauben mit je zwei Muttern entstehen. Im
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Normblatt DIN 2507 sowie im Erginzungsblatt hierzu wurde eine
zweckmiBige und in der Praxis bewédhrte Unterteilung der verschiede-
nen Schraubenarten und ihrer Werkstoffe je nach den Betriebsver-
héltnissen vorgeschlagen. Es soll daher nachstehend nur die Ausfithrung
der Bolzenschrauben fiir Héchstdruckanlagen behandelt werden.

Fiir hohe Driicke und Temperaturen kommen nur Bolzenschrauben
nach DIN E 2510 gemi3 Abb. 139 in Frage. Das beiderseits geschnittene
Gewinde muB #uBerst sauber bearbeitet und zweckméBig geschmirgelt
werden, um ein Festfressen der Mutter durch iibrigbleibende Grate oder
Schnittspine zu vermeiden. Natiirlich soll auch das Mutterngewinde pein-
lich sauber gemacht sein und mit dem Bolzengewinde gute Flankenauflage
haben. Es sollte also darauf geachtet werden, dal das Gewindeschneiden
auf nicht zu leichten, erschiitterungsfrei arbeitenden Maschinen erfolgt.

Das gleiche betrifft auch den glatten Schaft der Bolzen, der héchste
Oberflachengiite (Schleifen) aufweisen mufl. Héaufig poliert man sogar
den Bolzenschaft, um unbedingte Gewihr fiir
eine tadellose Oberfliche zu haben.

Die Losbarkeit von Verschraubungen )
wurde auf dem Versuchsstand an einem %7 ' Hoimmuper oo
Whitworth-Feingewinde nach DIN 240 nach
500stiindiger Glithung bei 500° in Luft untersucht. GroBer Zugfestig-
keitsunterschied von Mutter und Bolzen erhéht die Losbarkeit. Das
bei Hochstdruckanlagen bisher bevorzugte normale Whitworth-
Gewinde nach DIN 11 verringert in hohem MaBe die FreBneigung.
Phosphatieren des Gewindes erhoht die Losbarkeit ; briinierte und vor-
verzunderte Muttern waren stets ohne Fressen losbar. Auch Nitrierung
der Mutter wirkt im gleichen Sinne.

Wenn die gleichen Versuche auch ergaben, da8 ein Einschmieren
mit Fett, Ol oder Graphit die Losbarkeit nicht erh6ht, so ist dieses
Mittel doch @uBerst wichtig, um die Verdrehungsspannung in den Bol-
zen beim Anziehen der Muttern mdoglichst niedrig zu halten. Die Ver-
drehungsspannung erreicht trotzdem Werte von 40 bis 50 vH der in
der Schraube wirkenden Zugbeanspruchung.

Die frither strittige Meinung, ob der Schaft unter Kerndurchmesser
abgedreht oder mit dem #uBeren Gewindedurchmesser gleichbleibend
belassen werden soll, ist jetzt fiir hochbeanspruchte Bolzenschrauben
endgiiltig zugunsten der erstgenannten Ausfithrungsart entschieden. Je
nach der Kerbempfindlichkeit des Bolzenwerkstoffes und der Art des
Gewindes wird der Schaft so weit unter den Kerndurchmesser abge-
dreht, daB das Verhiltnis

Kernquerschnitt .
m =11 bis max. 1,2 (104)

ist. Das bedeutet d; = 1,05 bis 1,1-d,.
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Damit wird angestrebt, die héchsten Beanspruchungen in den glatten
Schaft zu verlegen und den durch das Gewinde kerbdurchsetzten Ge-
windeteil geringer zu belasten. Der Ubergang vom Gewinde zum Schaft
muBl méglichst schlank und kerbfrei erfolgen.

Fir Hochstdruck gibt es zwei Arten der Gewindeausfiithrung:

a) Whitworth-Gewinde nach DIN 11.

b) Whitworth-Feingewinde nach DIN 240.

Die unter b) genannte Gewindeart hat den unbestrittenen Vorzug,
daB der Kernquerschnitt des Feingewindes bei nahezu dem gleichen
GewindeauBendurchmesser um rd. 20 vH gréfer ist als beim normalen
Whitworth-Gewinde. Man kann also, ohne den Flansch durch gréBere
Schraubenlécher zu schwichen, einen groferen tragenden Gesamt-
schraubenquerschnitt auf dem gleichen Lochkreisdurchmesser unter-
bringen. Die spezifische Belastung der Schrauben fillt somit geringer
aus.

Eine Gegeniiberstellung der beiden Gewindearten ist in nachstehender
Zahlentafel gegeben.

Zahlentafel 16. Gewindeiibersicht.
Whitworth-Gewinde DIN 11 Whitworth-Feingewinde DIN 240

AuBerer AuBerer
Nenn-| Ge- Kern- | Kern- |Loch- | . Ge- | Kern- | Kern- | Loch-
durch-| winde- | durch- | quer- [durch- d:rcrlll.- minde- | durch- | quer- |durch-

mesger| durch- | messer | schnitt | messer messer durch- | messer | schnitt | messer
messer messer
Zoll mm mm cm? mm mm mm cm? mm

7, | 22,226 | 18,611 | 2,72 | 25 |W24xY/, | 23,624 | 20,746 | 3,380 | 26
1 | 25401 | 21,335 | 3,575 | 28 |W27x1/,0| 26,624 | 23,746 | 4,429 | 29
1Y/, | 28,576 | 23,929 | 4,497 | 32 |W30x/,| 29,624 | 26,746 | 5,618 | 33
1Y/, | 31,751 | 27,104 | 577 | 35 |W33x'y,| 32,624 | 29,746 | 6,949 | 36
19/s | 34,926 | 29,505 | 6,837 | 38 |W36xs | 35,530 | 31,934 | 8,009 | 39
1Y, | 38,101 | 32,680 | 8,388 | 42 |W39x'/s | 38,530 | 34,934 | 9,585 | 42
13/, | 44,452 | 37,946 | 11,310 | 48 |W 45x1/; | 44,530 | 40,934 | 13,160 | 48
17/, | 47,627 | 40,398 | 12,818 | 51 |W48x 1/, | 47,530 | 43,934 | 15,160 | 51

2 | 50,802 | 43,573 | 14,912 | 55 |W52x1/s | 51,530 | 47,934 | 18,050 | 56

Ein wesentlicher Nachteil des Feingewindes besteht darin, daB der
Abrundungshalbmesser im Gewindegrund beim Feingewinde kleiner ist
als beim normalen Whitworth-Gewinde. Erstere Gewindeart ist daher
kerbempfindlicher.

Aus diesem Grunde scheidet das fiir schwarze und blanke Maschinen-
schrauben (bis 3/,”) neuerdings vorgeschriebene metrische Gewinde
nach DIN 13 und 14 in seiner jetzigen Form fiir die Bolzenschrauben der
Hoch- und Héchstdruckanlagen vollkommen aus, da es einen noch ge-
ringeren Abrundungshalbmesser im Gewindegrund aufweist und daher
noch kerbempfindlicher ist.
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AuBerdem muB beachtet werden, daB beim Feingewinde die spezi-
fische Pressung in den Gewindegingen zwischen Bolzen und Mutter
entsprechend hoher ausfallt, weil die Gewindetiefe geringer ist als beim
normalen Whitworth-Gewinde. Diese Flachenpressung muf also auch
rechnerisch nachgepriift und bei der Auswahl des Mutternwerkstoffes
beriicksichtigt werden.

Ferner hat das Feingewinde verlegungstechnisch einen gewissen Nach-
teil. Infolge der geringeren Gewindesteigung kann mit gleichem Kraft-
aufwand am Schraubenschliissel (gleiches Drehmoment) die Mutter
wesentlich stirker angezogen werden. Da die Bolzenschrauben von
Héchstdruckdampfleitungen mit allen erdenklichen
VorsichtsmaBregeln angezogen werden miissen, besteht
die Gefahr, da durch das &uBlerst leichte Anzugs-
moment bei Feingewinde die Schrauben iiberreckt
werden, weil dem Monteur das Gefiihl fiir die bereits
erreichte Hoéhe der Schraubenvorspannung verloren-
geht.

Hierzu muB folgendes bemerkt werden: um die
rechnungsmiBig festgelegte Schraubenbeanspruchung
bei der Verlegung iiberwachen zu kénnen, werden
bei Hochstdruckanlagen sogenannte Schraubenme8-
lehren angewandt. Das sind FeinmeBgeriite bis zu 1/19,
und sogar 1/gemm Genauigkeit, mit deren Hilfe die
Schraubenverlingerung beim Anziehen der Muttern
nachgeprifft wird: Aus der Léngung der Schrauben
kann man rickwirts auf die erzielte Vorspannung —APP-1i0-Mebichre
schlieBen. Somit wird ein tiberméBiges und schédliches derBollzlf;;?rSDan-
Anziehen der Bolzenschrauben vermieden, was zu einer
erheblich lingeren Lebensdauer derselben beitrigt. Ein solches Fein-
meBgerdt ist in Abb. 140 dargestellt.

Mit dieser MeBlehre lassen sich gewohnlich nur einige Schrauben
bei einer Flanschverbindung nachmessen. Bei den iibrigen muf der
Monteur, sich an die gemessenen Schrauben anpassend, ,,nach Gefiihl*
anziehen. Hier liegt auch die Gefahr der Uberreckung bei Verwendung
von Feingewinde.

Zur Kennzeichnung der hochwertigen Bolzenschrauben aus legiertem
Stahl ist nach DIN E 2510 an beiden Bolzenenden fiir Leitungen bis
450° C je ein Zweikantzapfen, fiir solche iiber 450° C je ein Vierkantzapfen
vorgeschlagen (s. Abb. 139). Dieser soll auch zum Festhalten der Bolzen
beim Anziehen der Mutter dienen.

Bei Bolzenschrauben aus unlegiertem Stahl werden beiderseits Zap-
fen mit Schlitz vorgesehen.

Dementsprechend sollen die Muttern aus legiertem Sonderstahl an
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beiden Seiten einen flachen zylindrischen Ansatz als Kennzeichen
erhalten, in Gegensatz zu Muttern aus St 50.11, die nur einerseits mit
einem solchen Ansatz versehen werden.

Im iibrigen werden die Muttern fiir Hochdruckanlagen mit einer
Hohe gleich dem Bolzendurchmesser ausgefithrt. Bei der Berechnung
der Flachenpressung in der Mutter diirfen héchstens 75 vH der Gewinde-
génge als tragend angenommen werden. Die dem Flansch niichst-
liegenden Gewindegénge sind am hochsten beansprucht (siehe Schrift-
tum [191] und [192)).

Die Muttern miissen sich ganz leicht mit der Hand auf dem Bolzen-
gewinde drehen lassen. Eine befriedigende Norm fiir das Gewindespiel
konnte bisher noch nicht gefunden werden. Es ist daher zweckmiBig,
die Muttern auszusuchen und- aufzupassen.

Als Werkstoffe fiir die Hochstdruck-Bolzenschrauben kamen frither
hauptsichlich Chrom-Molybdén-Sonderstihle in Frage. Neuerdings
werden Cr-Va-legierte Stihle evtl. mit etwas Mo-Zusatz bevorzugt,
jedoch mdglichst nicht nickellegiert. Die vor einiger Zeit vereinzelt vor-
gekommenen verformungslosen Briiche an Bolzen aus einem Cr-Ni-Mo-
Stahl lielen die Vermutung aufkommen, dafl der Nickelzusatz in dieser
Beziehung schidlich sei.

Zahlentafel 17 zeigt verschiedene Sonderstihle fiir Bolzenschrauben
und Muttern. Am SchluB derselben sind einige Austauschstéihle ohne
bzw. mit herabgesetztem Mo-Gehalt aufgefiihrt. Zum Teil haben die
Herstellerwerke Mo-arme Stihle unter der friitheren Bezeichnung mit
fast den gleichen Eigenschaften entwickelt. Beachtung verdienen die
Mo-freien, nur mit Cr und Va legierten Bolzenstdhle mit hohen Warm-
festigkeitseigenschaften. Die Arbeiten auf diesem Gebiet sind teilweise
noch nicht abgeschlossen, vor allen Dingen fehlen Erfahrungen iiber
die Betriebsbewihrung auf lingeren Zeitraum.

Im Schrifttum wurden die Héchstdruckschrauben von A.Thum
[197, 198], H. Vollbrecht [199], H. Staudinger [196] und Brunner
[190] behandelt. Eine Zusammenfassung der bisherigen Erkenntnisse
auf diesem Gebiet bringt Martinaglia [193].

6. Dichtungen.

Die bei niedrigen Driicken iiblichen Dichtungen aus Klingerit, Tauril,
Asbest, Gummi oder Pappe eignen sich fiir héhere Betriebsdriicke und
Dampftemperaturen nicht. Infolge der zu geringen Festigkeit besteht
die Gefahr des Herausfliegens, weil die Reibung der Anprefkraft allein
nicht mehr ausreicht.

Infolgedessen verwendet man bei hoheren Driicken fast ausnahmslos
Dichtungsringe aus Metall, wie z. B. Kupfer, Nickel, V 2.A oder Weich-
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Dichtungen.
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eisen oder eine Vereinigung von Stahl und Faserstoff, wie es die unter
dem Namen Go6tze bekannten Dichtungen sind.

Die Dichtungsfrage stand in der letzten Zeit im Vordergrund des
Interesses. Es sind auch verschiedentlich bemerkenswerte Unter-
suchungen iiber das Verhalten von Dichtungen erfolgt, wie z. B. von
E. Siebel [194] und [195]. W. Brunner [190] untersuchte die Dich-
tungen bis zu Driicken von 650 at und Temperaturen von 5000 C.

Siebel stellt auf Grund seiner Untersuchungen fest, dafi es moglich
ist, fiir jeden vorkommenden Druck und jede Temperatur Dichtungen
zu finden, bei denen ein gutes Dichthalten im Betrieb mit Sicherheit
gewahrleistet ist. Voraussetzung hierfiir ist, daB die an der Flansch-
verbindung wirkende Gesamtschraubenkraft rund das Dreifache der

durch den Innendruck hervorgerufenen
7 Kraftwirkung erreicht.
Man muB allerdings beriicksichtigen, daf3

Abb. 141. Gerillte Hochdruck- . - >,
D U e e slochdrnok die Versuche von Siebel unter giinstigen

in der Praxis nur selten vorkommenden Be-

Q—h\\\\ dingungen durchgefiibrt wurden. Normaler-

weise treten noch zusitzliche duBlere Kraft-

Abb. 142. Linsendichtung, wirkungen, z. B. Biegungsmomente durch

Eigengewicht, Warmedehnung usw. auf. Diese

S i > bewirken, daBl die AnpreBkraft der Schrau-

i ben das 3- bis 4fache der Innendruckkraft

Abb. 143. SpieSkantdichtung. betragen mufl, um eine gute Abdichtung zu
erreichen (vergleiche Abschnitt G 4b).

Diese Kraft muB also auch fiir die Berechnung der Flansche zugrunde
gelegt werden.

Faserdichtungen aus Klingerit, Asbest usw. kommen nur fiir niedrige
oder mittlere Betriebsdriicke in Frage. Mit Stahleinlage bewehrte
Faserdichtungen, wie z. B. wellenférmige Nickel-, Chrom- oder V 2 A-
Ringe mit Asbestfadenauflage haben sich infolge ihrer wesentlich
groBeren Festigkeit auch bei hoheren Driicken und Temperaturen bis
4000 C gut bewihrt.

Fir Hoch- und Héchstdrickanlagen kommen vorwiegend vollkom-
men aus Stahl gefertigte Dichtungen in Frage. Von diesen seien erwiahnt
die profilierte Dichtung aus Stahl bzw. Hartstahl (Remanit) gemi(
Abb. 141, ferner die Linsendichtung nach Abb. 142 und die allerdings
seltener angewandte SpieBkantdichtung (Abb. 143). Siebel fand, daB
die auf einer Linie abdichtenden Arten, wie z. B. die Linsendichtung,
eine geringere AnpreBkraft erfordern als Flachdichtungen. Bei letzteren
ist es vorteilhaft, wenn die Breite der Dichtung etwa 10 vH des Innen-
durchmessers betrigt. Werden die Dichtungen schmaler ausgefiihrt, so
lassen sich, insbesondere bei Weicheisen, starke Formanderungen unter
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dem AnpreBdruck nicht vermeiden. Auch die Widerstandstahigkeit
gegenitber den vom Innendruck herrithrenden Kraftwirkungen wird
bei hohen Temperaturen zu gering.

Die Linsendichtung hat verlegungstechnisch unbestrittene Vorziige,
weil sie auch eine gewisse Schiefstellung der Flanschendichtfldchen ge-
stattet. Allerdings ist die Linse nach neueren Messungen besonders tem-
peraturempfindlich., Ihre Temperatur folgt infolge der groBen vom
Dampf umspiilten Oberfliche fast augenblicklich jeder Schwankung
der Dampftemperatur. Trotzdem wird die Linse bis jetzt
noch sehr hiufig bei Hochstdruckleitungen angewandt und
stellt — vor allen Dingen bei kleinen Nennweiten — ein
sehr bequemes Abdichtungsmittel dar.

Eine Sonderausfithrung stellt die in Abb. 144 darge-
stellte selbstdichtende Linse dar. Infolge des Hohlraumes
erfolgt eine selbsttitige Spreizung der beiden Linsenflichen
durch den Dampfdruck. Dadurch driickt sich die Linse
beiderseits an die abzudichtenden Flanschflichen. Diese Bau- Aggib:#'
art stellt eine erfolgversprechende Neuentwicklung dar, ist ~Jichtende
aber noch nicht in ausreichendem Mafle erprobt. Vor allen
Dingen ist eine Korrosion des Innenraumes infolge von Kondenswasser
bei waagerechten Leitungen zu befiirchten.

Im allgemeinen kann man jedoch in bezug auf die Dichtungen den
Satz pragen:

,,Keine Dichtung ist die beste Dichtung!“

Die Notwendigkeit eines Dichtungsmittels berubt darin, daf durch
Forminderung einer mehr oder weniger plasti- )
schen Zwischenscheibe die Unebenheiten der nor- & 1 [=9
malen Dichtungsflachen ausgeglichen werden miis- Abb. 145.
sen. Werden jedoch die aufeinander abzudichtenden Trapesformige Dichtung.
Flichen so plan bergestellt und genau bearbeitet,
dafBl praktisch keine Unebenheiten bestehen bleiben, so ist eine zusitz-
liche Dichtung iiberfliissig. Ein Beispiel fiir diese Art einer Verbindung
stellen die ,,tuschierten‘* Bundflichen nach Abb. 134 dar. Diese Bauart
stellt bei sachgemiBer Ausfithrung und sehr sorgfiltiger Bearbeitung
eine der besten zur Zeit bekannten Flanschverbindungen dar. Die Tat-
sache, dafl bei zahlreichen ausgefiihrten Hochstdruckanlagen diese Ver-
bindung anstandslos unverschweiBt seit langer Zeit in Betrieb ist, be-
weist, daB es durchaus moglich ist, zwei Flanschflichen dichtungslos,
aber dampfdicht zu verbinden. AuBlerdem sei auf die bereits erwihnte
und mehrfach bestens erprobte Membrandichtung nach Abb. 136
hingewiesen.

Eine fiir hohe Driicke ungeeignete Dichtung ist in Abb. 145 dar-
gestellt. Unter der Wirkung der groBen AnpreBkrifte treten hohe Ring-

14*
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spannungen am diinnen AuBenrand der trapezférmigen Ringe auf,
wodurch diese stark zum ReiBen neigen. Bis 35 atii Betriebsdruck hat
sich aber diese Dichtung ebenfalls gut bewéhrt.

Bei der Werkstoffauswahl mufl der Betriebstemperatur Rechnung
getragen werden, indem man gegebenenfalls warmfeste Werkstoffe ver-
wendet. ZweckmiBig wird man die Dichtung aus einem etwas weicheren
Stahl herstellen als Bunde oder Flansche, um die Forménderung in
der leicht auswechselbaren Dichtung und nicht in der abzudichtenden
Fliache zu haben.

7. Hochstdruckschweilung.

Der Hauptvorteil des Schweilens von Dampfleitungen ist die Ver-
minderung der Anzahl der Flanschverbindungen, wodurch die beim
An- und Abstellen der Rohrleitungen unvermeidlichen Undichtigkeiten
auf ein MindestmaB beschrinkt bleiben. Die Schweiflung ist auch bei
hiufigem Betriebswechsel dauernd dicht. Auch die bei Flanschverbin-
dungen immerhin dauernd notwendige Wartung und
Priifung ist durch die Einfithrung der Schweiung
vereinfacht.

Frither wurde die SchweiBlung nur bei mittleren
— ——L-——-- Betriebsdriicken angewandt. Mit der Entwicklung
Ab:)riigl: Sohwelbnant.  der Schweifitechnik %md vor allem der Priifverfahren

hat man in letzter Zeit mit Erfolg auch in Hochst-
druckanlagen geschweit. Die urspriinglichen Schwierigkeiten bei der
SchweiBung von Rohren aus legiertem Werkstoff diirfen jetzt als
endgiiltig iberwunden angesehen werden.

Die SchweiBung an Héchstdruckleitungen kann natiirlich nur erst-
klassigen Fachfirmen, die iiber einen Stab entsprechend ausgebildeter
und gepriifter SchweiBer verfiigen, anvertraut werden. Die. Arbeit des
SchweiBers muB dauernd iiberwacht und gepriift werden, um das
Moment der menschlichen Unzuldnglichkeit soweit wie moglich auszu-
schalten.

Fiir die Betriebssicherheit der SchweiBung ist es wichtig, daf schon
bei der Planung der Rohrleitung die giinstigste Lage der Rundnahte
nach MafBlgabe der Rohrlingen festgelegt wird. Die Anordnung soll so
getroffen werden, daB die Schweilungen mdoglichst nicht durch hohe
zusétzliche Biegungsspannungen beansprucht werden. Auch eine schwin-
gungsfreie Lagerung der Rohre ist wichtig.

Die Ausfithrung der Naht selbst erfolgt zumeist unter Verwendung
der sogenannten ,,Tulpenform* geméB Abb. 146. Bei kleineren Wand-
starken werden die Rohre auch mit um etwa 45° abgeschrigten Enden
zusammengeschweifit.

Grundlegende Voraussetzung fiir eine einwandfreie Rundnaht ist

l
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die Ubereinstimmung der lichten Weiten beider Rohrenden und ein
sorgfaltiges Durchschweillen bis zum Grund des Wandquerschnittes.
Anderenfalls entstehen im Rohrinneren dufBlerst gefahrliche Kerben, die
zu einem Bruch der Naht fithren kénnen, was bei einer Hochstdruck-
leitung unabsehbare Folgen hitte.

Von meiner Firma wurde ein besonderes Héchstdruckschweiver-
fahren entwickelt, welches dem Schweiller ein vollkommen liickenloses

Abb. 147. Makroaufnahme einer HochstdrucksonderschweiBnaht.

DurchschweiBlen gestattet, ohne daf sich im Innern des Rohres uner-
wiinschte ,,SchweiBlbirte‘‘ bilden. Dieses Verfahren hat noch dazu den
kaum abzuschitzenden Vorteil, dal sich auf der Innenseite der Rohr-
wand eine richtige Schweilraupe bildet, so, als ob das Rohr von innen
nachgeschweilit worden wire. Das
Schliffbild einer solchen Schweiung
zwischen zwei Rohren ist in Abb.
147 gezeigt.

N . . . Abb. 148. SchweiBverbindung mit an-
Um eine hoéhere Sicherheit der gestauchten Rohrenden und Einlegering.

Rundnaht zu bekommen, werden die

zusammenzuschweiflenden Rohrenden vorteilhaft verstirkt ausgefihrt.
Dadurch verringert sich die spezifische Beanspruchung in der Schwei-
Bung um das MaB der Anstauchung (Abb. 148). Beinahe noch wichtiger
ist die Fernhaltung der fiir die Schweilnaht so gefédhrlichen Biegungs-
spannungen, was durch die Endenverstirkung der Rohre ebenfalls er-
reicht wird.

Eine andere Sicherung der Hochstdruck-Schweiinaht, die allen
Anforderungen gerecht wird, ist bis heute noch nicht gefunden. Stege,
Laschen oder Schrumpfhiilsen usw. zur Sicherung sind bei Hochstdruck-
Hei8dampfleitungen unzweckmiBig und konnen im Gegenteil zu hohen
zusétzlichen Wirmespannungen Anla8 geben. Die beste Sicherung ist
eine einwandfrei hergestellte Schweillung selbst. Die Erfahrungen der
letzten Jahre haben auch gezeigt, dafl eine ausreichende Betriebs-
sicherheit der SchweiBinihte durch tadellose Herstellung derselben
durchaus méglich ist. (Siehe auch Vortrag von Prof. M. Ulrich auf
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der schweilltechnischen Fachsitzung der VDI-Hauptversammlung 1938
in Stuttgart.)

Fiir die Priifung der SchweiBer und die laufende Uberwachung ihrer
Arbeit stellt die zerstérungsfreie Untersuchung mittels Réntgenstrahlen
ein wichtiges Hilfsmittel dar. Damit kénnen etwaige SchweiBfehler,
wie Poren, nicht durchgeschweiite Stellen usw. leicht erkannt und ge-
gebenenfalls ausgebessert werden. Wichtig ist vor allen Dingen die Er-
ziehung der Schweifler zur hichsten Zuverlissigkeit, damit sie sich der
hohen Verantwortung bei ihrer Arbeit stets bewuBt bleiben.

Die Entwicklung der letzten Zeit weist darauf hin, daBl die Schwei-
Bung im Hoéchstdruck-Rohrleitungsbau standig an Umfang und Bedeu-
tung zunimmt. Es sind bereits erfolgreiche Versuche da, auch die Stahl-
guBformstiicke mit den Rohren zu verschweilen, so daB auch an diesen
Stellen Flanschverbindungen gespart werden. An sich stiinde nichts
im Wege, auch die StahlguBigehéduse der Absperrorgane einzuschweillen,
wenn die Frage der auswechselbaren Dichtungsringe restlos gelost wire.
Da dieses vorlaufig noch nicht der Fall ist, mufl man notgedrungen den
Anschlufl der Armaturen mittels Flanschverbindungen vorsehen.

Auch in dieser Beziehung sind einige Versuche im Gange, die Be-
triebsbewahrung eingeschweillter Absperrschieber zu erproben.

In mehreren von meiner Firma erstellten Hochstdruckanlagen fiir
120 atii 520° C sind eingeschweilBte Formstiicke aus Molybdéan-legiertem
Stahlgul} seit mehreren Jahren anstandslos in Betrieb. Die Prifung
solcher Formstiicke mufl ganz besonders sorgfiltig erfolgen, da der
Ausbau fehlerhafter Stiicke kostspielig ist.

Die Elektroden miisser: unter Beriicksichtigung der zu verschweiflenden
Werkstoffe gewihlt werden. Die Zusammensetzung der Elektroden ist der
Rohrlegierung anzuspassen, wobei zu beachten ist, daf} sich einzelne Le-
gierungsbestandteile beim Schweillen teilweise verfliichtigen, so daf3 die
Elektrode einen gewissen UberschuB8 von diesen Teilen aufweisen muB.
Auch die Starke der Elektroden und ihre Ummantelung spielt hierbei
eine wesentliche Rolle. Feste Richtlinien lassen sich dafiir nicht aufstellen.

Beim Verschweilen von Rohren aus legierten Werkstoffen mufl
die Rundnaht nachtraglich unbedingt spannungsfrei gegliiht, bei einigen
Sonderstahlen vergiitet werden. Hierfiir bestehen fir die einzelnen
Werkstoffe bestimmte Richtlinien, die von dem jeweiligen Lieferwerk
anzugeben sind. Das Glithen erfolgt mittels kleiner, zweiteiliger Gas- oder
elektrischer Ofen, die um die Naht gelegt werden.

8. Werkstoff fiir Formstiicke und Armaturen.
Wiahrend man beim Bau der ersten Hochdruckanlagen die Ansicht
vertrat, daB nur geschmiedete Formstiicke verwendet werden konnen,
ist man bald fast durchweg wieder zum Stahlgul zuriickgekehrt.
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Selbstverstiandlich handelt es sich um Sonderstahlgufisorten, die
sich durch besondere Reinheit und Zahigkeit auszeichnen und zur
Erhéhung der Festigkeit noch entsprechend mit Molybdén, Chrom
bzw. Vanadin legiert werden.

Neuerdings sind auch Chrom-Vanadin-legierte StahlguBsorten mit
ausreichender Dauerstandfestigkeit entwickelt worden.

Die Eigenschaften einiger StahlguBsorten sind in nachstehender
Zahlentafel 18 angegeben.

Zahlentafel 18. Verschiedene StahlguBarten.

. Dauerstand-

Festig- |Deh- Streckgrenze festigkeit

keit |nung

StahlguBart 200 |200°] 300°| 4004504009 500°| 5500

kg/mm?| vH kg/mm? kg/mm?

StahlguB II unlegiert . . 45 251221918 |16 —|—|—|—
Sonderstg. unlegiert . . . 50 28 13026 |2520|18119 | 10| —
Sonderstg. Mo-legiert . . 52 25 131 |28 |26 (2523 — |16 6
Sonderstg.Cr-Mo-legiert . 53 20130128 |26|25| —|21|16| 6
Sonderstg. Cr-Va-legiert . | 50/60 {20 |30 | — | 28 | 22| — |22 | 12| —

Aufler diesen Eigenschaften spielt bei der Beurteilung von Stahlgufl
die Kerbzihigkeit und der Biegewinkel eine wesentliche Rolle.

Die StahlguBformstiicke diirfen natiirlich nur gegliiht zum Einbau
gelangen, um schadliche Eigenspannungen zu beseitigen. Fiir die Priiffung
der Gefiigereinheit und Porenfreiheit des Gusses ist auler der Wasser-
druckprobe vor allen Dingen die Petroleumdruckprobe mafigebend. In
letzter Zeit gewinnt auch die Réntgenuntersuchung an Bedeutung,
seitdem es gelungen ist, auch groBe beim Stahlgufl in Frage kommende
Wandstérken zu durchleuchten.

Fiir die Berechnung der Wanddicke von StahlguBrohren oder Form-
stiicken gilt grundsétzlich das Normblatt DIN 2412. Die darin an-
gegebenen Zahlen gelten aber fiir den unlegierten Stahlgul von 45 kg
Festigkeit und 22 vH Mindestdehnung.

Bei legierten StahlguBarten kann man von der Grundformel ausgehen
p-d-8
200 - op

§=8 +c= + ¢ in mm.

Darin bedeuten:

p = Betriebsdruck in ati,

d =lichte Weite in mm,

§ = Sicherheit bezogen auf die Dauerstandfestigkeit bei der jeweiligen
Betriebstemperatur (S = mind. 2),

o,= Dauerstandfestigkeit des Stahlgusses bei {2 C in kg/mm?,

¢ = Zuschlag aus Herstellungsriicksichten und zum Ausgleich von
Herstellungsgenauigkeiten, wie Kernverlagerung u. dgl.
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Der Zuschlag ¢ wird verdnderlich gewéhlt in Abhingigkeit von der
theoretischen Wanddicke s,, beginnend mit etwa 6 mm bei kleinsten
Wanddicken und linear abnehmend bis auf 0 bei Wanddicken von 55 mm
und dariiber.

Bei der Formgebung sind mdoglichst Materialanhdufungen an ein-
zelnen Stellen sowie starke Querschnittsunterschiede zu vermeiden. Mit
Riicksicht auf geringsten Durchflufiwiderstand sind strémungstechnisch
giinstige Formen mit gut abgerundeten Ubergingen zu bevorzugen.

Bei den Flanschen der Formstiicke ist darauf zu achten, daB beim
Einformen geniigend groSe Steiger an richtiger Stelle angeordnet
werden, um sauberen und porenfreien GuB zu erhalten. Die relativ groBe
Materialanhédufung in den Flanschen ist in jedem Falle ungiinstig. Schon
aus diesem Grunde gewinnt das Einschweiflen der Formstiicke an Be-
deutung, weil der GuBkérper dann wesentlich einfacher wird. Allerdings
muB in solchen Fillen ganz besonders hochwertiger und reiner Stahlgu3
verlangt werden, da die nachtriglich sich etwa zeigende Porésitiat we-
sentlich unangenehmer ist als bei Flanschformstiicken, die man leicht
ausbauen kann.

Uber die Verwendung der verschiedenen StahlguBsorten je nach den
Betriebsverhaltnissen sind zur Zeit beim Normenausschufl ebenfalls
Richtlinien in Arbeit.

Auch die zweckmiaBigen Schenkellingen der Formstiicke sollen
gleichzeitig normenmaBig festgelegt werden. Bisher haben sich neben-
stehende Schenkelldn-
Bis 40 NW | 50—150 NW | Uber 150 NW gen fiir StahlguB8 gut

bewahrt.
II:IUB i(5) } NW+75 fiir alle Nennweiten Verschiedene Ge-

ND 64 sichtspunkte koénnen
g]D) i(s)g } NW+100 | NW-125 NW+150 jedoch diese Regel be-
ND 250 | NW+125 | NW+150 | Nw+200  einflussen, z. B. die
ND 320 | NW+150 | NW-4200 NW 4250 Forderung, daf man

die Bolzenschrauben
auch nach der Seite der Formstiicke herausziehen kann. Dann miissen
grofere Schenkelldngen gewihlt werden.

9. Armaturen.

Der Werkstoff fiir die Gehause ist wie bei den Formstiicken ebenfalls
hochwertiger StahlguB, der bei hohen Dampftemperaturen mit Molybdén,
Chrom oder Vanadin legiert wird. Man hat auch hier die frither bei ganz
hohen Driicken vereinzelt benutzte, aus dem vollen geschmiedete und
ausgebohrte Gehiuseausfithrung zugunsten des Stahlgusses wieder ver-
lassen. Geschmiedete Gehduse werden nur noch bei ganz kleinen Nenn-
weiten angewandt.
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Im Laufe der Jahre sind natiirlich
fir Hochstdruck eine ganze Reihe von
Armaturenbauarten geschaffen worden ;
teils nach den altbewahrten Ausfithrun-
gen fiir niedere Driicke unter Verwen-
dung hochwertigerer Werkstoffe bei
entsprechender Verstarkung der Einzel-
teile, teils als neuartige Bauarten, bei
denen man grundsitzlich neue Losun-
gen entwickelte.

Nachstehend sollen einige Sonder-
bauarten, die sich inlangerer Betriebs-
zeit in Hochstdruckdampfleitungen be-
wahrt haben, kurz beschrieben wer-
den. In diesem Zusammenhang sind vor
allen Dingen die Schieber mit mecha-
nischer Anpressung der Dichtungsplat- e e .

ten im Gegensatz zu den dampfdichtenden Schiebern zu erwihnen.
Diese ergeben wesentlich grofiere AnpreBkrifte und eine bessere Ab-
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dichtung. Wichtig ist dabei in erster Linie die Moglichkeit, ein druck-
loses Gehiuse zu erhalten, wodurch eine Gewihr fiir einwandfreies
Dichthalten gegeben ist.

Eine im Aufbau sehr einfache Bauart zeigt der Sera-KA-Schieber von
Schiffer & Budenberg gemd Abb. 149. Die Anpressung der beweglich
gelagerten kreisrunden Platten erfolgt zentral durch eine Druckkugel
und beruht auf der Keilwirkung der unter schwacher Neigung zueinander

Abb. 152. Pressa-Schieber DRP der Babcockwerke.

stehenden Gehausedichtringe. Im Gegensatz zum starren Keilschieber
konnen sich die losen und elastischen Platten allen eventuellen Ver-
werfungen des Gehiuses anpassen. Der Schieber kann ohne Umfithrung
bei den héchsten Driicken und Temperaturen betétigt werden, da die
Dichtungsringe aus nahezu diamanthartem Nitrierstahl bestehen.

Eine &uBerlich ahnliche Bauart wurde neuerdings auch von den
Dingler-Werken, Zweibriicken, entwickelt (Abb.150). Diese besitzt
jedoch den Vorteil, daB die letzte Dichtanpressung nicht — wie bei dem
Sera-KA-Schieber — mit einem Gleiten der Dichtflichen aufeinander
verbunden ist. Ferner ist ein besonderer Schutz der Spindel gegen An-
griff durch Schleichdampf aus der Stopfbuchse vorgesehen.

Der HW-Schieber von Borsig (Abb. 151) bewirkt die Anpressung
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der ebenfalls losen Platten durch die Kniehebelwirkung der kurzen
Gelenkstiicke. Dadurch konnen ebenfalls sehr hohe Dichtkrifte erzielt
werden. Die Dichtringe sind wie beim Sera-K-Schieber aus Nitrierstahl.

Die Dichtplatten des ,,Bab-

cock - Pressa - Absperrschiebers

(DRP.) mit mechanisch ange-
prefiten Dichtflichen (Abb. 152)
sind in dem Plattenaufnahme-
stiick zentrisch gelagert. Beim
Offnen und SchlieBen des Schie-
bers gleiten die Dichtplatten auf
den auswechselbaren Gehéuserin-
gen. Da sowohl die Dichtplatten
als auch die Gehduseringe aus
verschleiBfestem Nitrierstahl her-
gestellt sind, werden etwa an-
haftende Fremdkérper abge-
schabt, ohne daBl die Dicht-
flichen hierdurch beschadigt
werden.

Um ein vorzeitiges Schlieen der Schieber zu verhindern und auch,
um die Schieber in jeder Lage einbauen zu kénnen, ist in das Platten-
aufnahmestiick eine Blockierung ein-
gebaut. Durch diesen Umstand ent-
stehen beim Offnen und SchlieBen
durch die Blockierung keine zusitz-
lichen Reibungen zwischen dem be-
weglichen Teil und dem Gehéuse. So
ist auch bei den héchsten Tempera-
turen und Driicken ein leichter Gang
der Schieber gewahrleistet.

Der in Mitteldruckanlagen viel ver-
wendete Fischbachschieber wird fiir
Héchstdruckanlagen nicht gebaut, da
seine Ausfithrung zu teuer wire.

Fir kleinere Nennweiten haben
sich das Panzerfreifluventil nach
Abb. 153 und das Rheiventil nach AbP-154 Hochdruck:Rbciventil von
Abb. 154 gut bewihrt. Ersteres zeich-
net sich vor allem durch seine widerstandsgeringe Form und durch die
untrennbar auflegierten verschleiifesten und korrosionsbestindigen
Dichtungsringe im Kegel und Gehéuse aus. Auch das Rheiventil besitzt
eine stromungstechnisch weit giinstigere Form als die alte Bauart des

Abb. 153. Panzer-FreifluBventil von Amag-Hilpert.
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Normalventils. Fir ganz kleine Nennweiten werden diese Ventile nur
noch geschmiedet geliefert.

Das Rheiventil kann neuerdings auch fir gréBlere Nennweiten in
Hochdruckleitungen verwendet werden. Um die notwendigen hohen
AnpreBkrifte zu erzielen, wird die Kniehebelwirkung eines sogenannten

Beha-Hochdruckhahn (Abb. 156) dar. Durch eine sinnreiche Einrich-
tung wird das Kiiken beim Offnen zunichst angeliiftet, dann um 90°
gedreht und zum Schlufl wieder fest auf seinen Sitz gedriickt. Beim
Rechtsdrehen des Handrades zum SchlieBen erfolgt der Vorgang in
gleicher Weise. Diese Bauart ist vereinzelt auch schon in Hochdruck-
dampfleitungen vertreten.

Alle diese Armaturen kénnen auch fiir Fernbedienung mittels Ge-
stinge und Flursiule, gegebenenfalls auch mit elektrischem Antrieb aus-
gefithrt werden.

Die Dichtungsgarnitur der Schieber mufl unbedingt aus korrosions-
bestandigen und moglichst verschleiBfesten Sonderstahlen gefertigt
werden. Héufig wird dazu nitrierter Stahl benutzt. Auch die Spindel
wird zweckméaBig aus nitriertem Stahl hergestellt, gehartet und poliert.
Zwecks leichter Betétigung sind fiur die Fithrung der Spindel axiale und
radiale Kugellager zu empfehlen.



Wasserabscheider und Entwisserung. 221

10. Wasserabscheider und Entwisserung.

Die Frage der Notwendigkeit von Wasserabscheidern bei den hohen
Uberhitzungen ist auch heute noch sehr umstritten, da im Normal-
betrieb die Dampffeuchtigkeit duBerst gering ist und beim eventuellen
Uberspeisen der Kessel die ziemlich kleinen Wasserabscheider doch nicht
in der Lage sind, die groBen, plétzlich anfallenden Wassermengen auf-
zunehmen und abzuleiten.

Meistens werden die Wasserabscheider fiir Hochstdruck verhiltnis-
méBig klein ausgefiihrt und stellen héufig nur ein Formstiick mit Wasser-
sack dar, zur Aufnahme der von den Turbinen
erforderlichen Dampfisiebe.

Fir Hochstdruckanlagen wird die nahtlos
geschmiedete und hohlgebohrte Ausfithrung
bevorzugt, jedoch sind neuerdings aus Griin-
den der Kostenersparnis und kiirzeren Liefer-
zeit mit Erfolg auch StahlguB3-Wasserabscheider
verwendet worden.

Ein Beispiel eines solchen Wasserabscheiders
ist in Abb. 157 gegeben. Der Dampfeintritt er-
folgt hier seitlich und tangential, wodurch
ein geringerer Widerstand und sehr gute Wasser-
abscheidung erreicht werden. Nach Durchstro-
men des Siebes tritt der Dampf oben aus dem
Halsstutzen aus.

Fir die frele Handentwisserung werden
zweckméflig zwei Ventile hintereinander ge-
schaltet. Das eine Ventil dient zur Absper-
rung, das andere zur Drosselung (mit Drossel-
kegel). Fiir die selbsttatige Druckentwésserung ;1 157 Geschmiedeter
konnten sich bei hohen Driicken die bekannten Hochdruck - ;f;g?e‘;:c“emef
Kondenstopfe nicht einbiirgern. Die Abdichtung
machte Schwierigkeiten. Man hat daher in letzter Zeit auch hier 2 Ab-
sperrventile hintereinander angeordnet, von denen das zweite eine ganz
kleine Bohrung durch den Kegel besitzt. Beim Anwirmen der Dampf-
leitung werden beide Ventile gedffnet, um die grofen Kondensatmengen
abzufithren. Nachher wird das zweite Ventil geschlossen, und es kann
das dann noch etwa anfallende Kondensat durch die Bohrung abflieen.
Der storungsfreie Betrieb und die kaum nennenswerte Wartung dieser
Einrichtung wiegen etwaige geringe Dampfverluste unbedingt auf.

11. Unterstiitzungen.
Diese miissen natiirlich besonders kraftig ausgefiihrt sein. Vor allen
Dingen ist die Anordnung so zu wéhlen, da8 die Hochdruckdampfleitung



222 Berechnung von Rohrleitungen, Druckverlust, Wirmeverlust, Festigkeit.

sich ungehindert und moglichst ohne Widerstand ausdehnen und ver-
schieben kann. Wird diese Bedingung nicht beachtet, so treten bedeutend
hohere Beanspruchungen in den Rehren auf, als rechnerisch festgelegt
wurde. Bei der Ausfithrung handelt es sich zumeist um Sonderbauarten,
die zum Teil federnd oder mittels Hebel und Gegengewicht ausgeglichen,
hergestellt sind.

Von'der richtigen Wahl und Anordnung der Festpunkte héngt die
Elastizitit der Leitung und mithin ihre Betriebssicherheit ab. Diese
Frage muB daher unbedingt im Zusammenhang mit der statischen Be-
rechnung der Rohrleitung gepriift werden.

Einzelne Normal- und Sonderbauarten sind in Abschnitt III/D 2
beschrieben.

12. Gerduschdimpfung.

Die Gerduschdampfung in Rohrleitungen beschrankt sich zu-
meist auf die Wahl entsprechender Geschwindigkeiten und praktisch
schwingungsfreie Lagerung der Leitungen. Viele Kriimmungen, Ab-
zweigstiicke und Absperrorgane erschweren die Larmabwehr. Regler,
die mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten arbeiten miissen, wie z. B.
Reduzierventile, werden zweckmifig etwas abseits von den Bedienungs-~
raumen aufgestellt.

In dem Buch ,,Schalldampfer fiir Rohrleitungen* von M. Bentele?
wird dieses Gebiet ausfithrlich behandelt.

13. Berechnung einer Hochstdruckanlage.

Beispiel 20.

Es sei eine Hochstdruckanlage gema Abb. 158 mit 8 Kesseln zu je 50 t/h und
4 Hochdruck-Vorschaltturbinen fiir je 100 t/h Dampfdurchsatz zu entwerfen und
durchzurechnen.

Die Betriebsverhaltnisse am Uberhitzeraustritt sind:

Dampfdruck 80 atii,

Dampftemperatur 500° C.

Einen fiir diesen Fall gut geeigneten Schaltungsplan stellt die Gruppenschaltung
nach Abb. 158 dar. Jeder Turbine sind zwei Kessel zugeordnet. Fiir gelegentliches
Uberkreuzfahren sind 2 Sammler vorgesehen, die im NebenschluB liegen und durch
eine Ausgleichsleitung miteinander verbunden sind. Dieses Bild stellt also eine
typische ,,Direktschaltung® dar.

Die normalerweise parallel zu den Turbinen geschalteten Druckminderanlagen
sind nicht besonders dargestellt.

Nachdem die Schaltung festliegt, sollen die Rohrdurchmesser bestimmt werden.

Das spezifische Dampfgewicht betrigt fiir 81 ata, 500° C:

y = 23,9 kg/m?®

Dampfgeschwindigkeit angenommen 40 m/s.

1 VDI-Verlag Berlin 1938.
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Aus Gleichung (8) folgt durch Umformung

364 - @ 354 - 50000
dl_l/ v w = 23’9.40 == 136mm,
gewihlt 150 NW,
sowie fiir die Turbinenhauptleitung:
354 - 100000
dy = T93.9.40 192 mm,

gewahlt 200 NW .
Die Ausgleichsleitung wird ebenfalls mit 200 NW ausgefiihrt.

Abb. 158. Schaltbildbeispiel einer Hochdruckanlage.

Berechnung der Rohrabmessungen.

Unter Beriicksichtigung der Dampftemperatur von 500° C muB ein warmfester
Sonderstahl gewihlt werden, z. B. ein Cr-Va-Stahl mit 50/65 kg Festigkeit. Die
Dauerstandfestigkeit betrigt bei 5000 C o, = 12 kg/mm?2,

Mit einer Sicherheit § = 1,8 ergibt sich nach der Gl. (91) allgemein

80-D-1,1 D

12 16,1
200 18 -+ 80
Daraus die Rohrabmessungen:
fiir 150 NW fiir 200 NW
D 171 216
8—m 1'6—,1-— 10,6 mm m= 13,4 mm
gewihlt g= 1lmm s= l4dmm
D= 171 mm D= 216 mm
d= 149 mm d = 188 mm
J = 1780 cm3 J = 4540 cm?,

Druckverlustberechnung.

An der Turbine soll noch ein Druck von 75 atii herrschen. Es muBl nachgepriift
werden, ob die gewahlten Rohrabmessungen dieser Bedingung entsprechen.
Aus Abb. 98 ermittelt man die Zahigkeit des Dampfes

7 = 2,47 - 10~% kg s/m? bei 80 atii 500°C.
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Die Reynoldssche Zahl folgt aus Gl. (11a) fiir @ = 50t und d = 149 mm

0,036 50-10°
und fiir @ = 100t und d = 188 mm
0,036 - 100 - 108

Re = =3 188 2,47

= 7750000 .

Abb. 159. Rohrfiihrung der Hochdruckanlage (Berechnungsbeispiel).

Aus Abb. 99 folgt die Reibungszahl
fur 150 NW A =.0,0144
fir 200 NW 2 = 0,0136.
Die Leitungslinge vom Kesselschieber bis zum Vereinigungspunkt ¢ der beiden

Kesselleitungen betragt
L, =32m (150 NW).

Einzelwiderstande :
2 Schieber 150 NW eingezogen auf 100 NW aus Abb. 86, je 1,1. 2,20
2 Bogen 90° R = 5NW aus Abb.77 je 0,136 . . . . .. .. 0,27
1 T-Stitck ‘ 1,50
1 Kriimmer 90° (balbes Hosenrohr). . . . . . . . . . . . .. 0,32
1MeBflansch . . . . . . . . .. .o geschatzt 1,20
2 =549
Nach GL (35) ist die gleichwertige Rohrlinge
149
L= 5,49—*——1000_ 0,014 — rd.57m.

Gesimtlinge L = L, + L; = 89 m.
Der Druckverlust ist dann nach Gl (50)

507 - 10°- 89

=81(1—)1—0,02873) = 1,7 atm.
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An der Vereinigungsstelle ¢ besteht also ein Druck von
p' =p, — Adp, = 79,83 ata .
Der Temperaturabfall kann hier mit 5° eingesetzt werden, in jedem Fall ist er sehr

klein und ohne Bedeutung.
Der neue Dampfzustand ist also

P, = 79,83 ata
t] = 495°C

Die gerade Leitungslinge bis zum Wasserabscheider vor der Turbine ermittelt
man aus Abb. 159

y = 22,8 kg/m3.

L, = 19m (200 NW).

Einzelwiderstinde :
1 T-Stiick (Hosenrohr) . . . . . . ... ... .... etwa 1,80
3Bogen 90° R=5NW je 0,135 . . . . . . .. ... ... 0,41
1 Wasserabscheider mit Sieb . . . . . . . . . . .. geschitzt 5,00
2 =121
188

L =1L, 4+ L;=119m (200 NW),

1885 . 79,83 - 22,8

= 179,83 (1 — J1 — 0,0483) = 1,95 atm .

Danach kann der Druckverlust in dem letzten Bogen 150 NW vor der Turbine
geschitzt werden

Adp, = 79,83 (l - Vl — 1275.0,0136

Apg = etwa 0,4 atm .
Der Gesamtdruckverlust bis zur Turbine ist also
A4p =117+ 1,95+ 0,4 =rd. 3,5atm.
Folglich der Druck vor der Turbine:
Py =p; — Ap = 80 — 3,5 = 76,5 atit,

d. h. die Leitung reicht aus.
Beim Uberkreuzfahren mu8 man sich mit einem héheren Druckabfall abfinden,
zumal das ja auch nur als Notzustand anzusehen wire.

Festigkeitsberechnung.
a) Der Bogen vom Kessel bis zum Hosenrohr ist in Abb. 160 dargestellt. Die
Eigenschaften des Rohrwerkstoffes sind bei 500° C gemaB Abb. 109 und 110:
Wirmedehnung o = 0,72 cm/m,
Elastizititsmodul E = 1,77-10°¢ kg/cm?.
Unter Benutzung der Abb. 116 erhilt man fiir

L, 18500

Z, = 10600~ ™°
folgende Werte:
Ay =42 a = 465
Hy=16 b = 302.

Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl. 15
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Die Umrechnungszahl fiir Cr-Va-Stahl und 500° C ist nach Abb. 117

¢ = 1,47

Die Krifte nach Gl. (86) und (86a)

A=c- Ao

H=c-H,-

1780
29,12

1780
r,_147 16 9573 = 49.5 kg,

~L-,_147 420 = 130kg,

und die Biegungsspannung nach Gl. (85) und (85a) fiir Punkt I, also am T-Stiick:

0,171

o',,=c-a-2_l47 - 465 ——— = 4,02 kg/mm?;

L

Anschlul am Kesse/
AT

1500MW

Ly = 18500

H £P

—t DO

At““"‘”“”“"

Abb. 160. KesselanschluBleitung
(Berechnungsbeispiel).

29,1
fiir den Punkt ITI also am Kessel:

0,171
29,1

Die durch den Innendruck hervorgerufenen Span-
nungen in der Rohrwand sind nach Gl. (87) und
(88)

0, = 1,47 - 302 =— = 2,61 kg/mm? .

o — 80- 149
‘720011
4 _ 80-1497
¢ 400-160-11
Die grofBite resultierende axiale Beanspruchung ist
also nach Abschnitt ILF 4g
Gres = Op + 05 = 4,02 + 2,52 = 6,54 kg/mm?2.
Die Sicherheit bezogen auf die Dauerstandfestigkeit
12

8= 6.5 = 1,83 ist reichlich.

= 5,42 kg/mm? tangential ,

= 2,52 kg/mm? axial .

b) Der Bogen 200 NW vom Hosenrohr zum Wasserabscheider ist elastisch

genug. Er kann nach Abb. 8
und ergibt

L 19000

fiir - =

D 216

gemiB v, Jirgensonn [172] nachgepriift werden

=88 undp=%=:~§%=0,s2

mit ¢ = 1,47 aus Abb. 117
0y = 1,47 - 3,4 = 5,0 kg/mm?,

_80-188 2
Oy = m = 5,37 kg/mm )
_ 80-188% 0
Gy = m = 2,5 kg/mm B
Daher Ores = 5,0 + 2,6 = 7,5 kg/mm?
und 8= 71—25 = 1,6 ausreichend.

c¢) Der U-Bogenausgleicher

in der Ausgleichsleitung zwischen den beiden Ver-

teilern ist in Abb. 161 dargestellt.
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Fiir die Berechnung dieses U-Ausgleichers nimmt man zunéichst die Abb. 112
und 113 fiir Lyrabogen zu Hilfe. Daraus ermittelt man bei

4 =7000mm, R =5xNW = 1000mm,

d. h. 1-1 =7 und A4d5=43,7-0,72=31,5cm

R
mit Oy = 2,88 und C; = 0,9.
Nach Gl. (81) und (82) folgt bei 50 vH Vorspannung:
_ L,77-108-21,6 31,5 100 — 50

= . . = 2
% 10° o288 100 w27 kefmm?,
1,77-10°- 4540 31, 5 100 — 50
H= 108 T 00 = 410kg .
2000w

Verteiler e

Abb. 161. Ausgleichsleitung (Berechnungsbeispiel).

Bei einem U-Bogen sind die Krifte und Beanspruchungen etwa 15 vH groB8er
als bei einem Lyrabogen gleicher Abmessungen, also in diesem Falle
H=r1d.470kg und o, =rd. 4,9 kg/mm?,
daher Gres = 4,9 + 2,6 = 7,4 kg/mm?,
also ebenfalls in zuldssigen Grenzen.
d) Der Bogen von der Kesselstichleitung zum Verteiler gema3 Abb. 162 stellt

ein raumliches System dar.
Hierfiir soll die Berechnungs- A Ly = 450 jl g.’

weise nach Mitchell [175]1 5000 70 NW f’
Cd

benutzt werden.
Man zeichnet maBstablich

Vﬂﬁ//ﬂ' Abb. 162. Sammler-Verbindungsleitung

(Berechnungsbeispiel).

die Aufsicht auf den Bogen
mit der Linie z—=z gemiB
Abb. 163. Dann zeichnet man,
wie gezeigt, die Ansicht des
Bogens, wobei der Schenkel L,
und die Verbindungslinie der
Festpunkte x— in ihrer wah-
ren Linge erscheinen. Schlie8-
lich muB noch eine dritte Projektion gezeichnet werden, die wieder die Achse
2— in ihrer wahren Linge enthilt.

Auf Grund der 2. und 3. Projektion wird in diesen beiden die neutrale Linie
durch den Schwerpunkt parallel zur Achse x—z festgelegt. Die Abstéinde n, und n,
ermitteln sich wie folgt:

3-02—5-1,83 —9,45-2,03 — 27,75

™= 315+ 945 =74 —  bOm,
3.1,45 + 5.2,88 4 9,45- 1,45 32,45
- - =1 .
"2 315+ 9,45 17,45 »86m

1 Siebe H. v. Jiirgensonn [173] Seite 259 u.f.
15*
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Diese neutrale Linie geht also durch den Schwerpunkt jeder der beiden An-
sichten. Die Rohrschenkel miissen aber in jihrer wahren Lénge in die Berechnung
eingesetzt werden.

Jetzt werden die Momentenflichen iiber der wahren gestreckten Rohrlinge ge-
zeichnet, wie es Abb. 164 zeigt.

Die Momente werden als Ordinaten senkrecht zur gestreckten Liange auf-
getragen. Wo die neutrale Achse irgendeinen Schenkel schneidet, ist das Moment

Abb. 163. Berechnung’des rdumlichen Bogens nach Abb. 162.

gleich Null. Dieser Punkt muB in seiner wahren Lage eingetragen werden. Die
Momentenordinate irgendeines Punktes ermittelt man als Hypotenuse eines recht-
winkeligen Dreiecks, dessen Katheten von den Abstinden dieses Punktes von der
neutralen Achse gebildet werden, d. h.

n=71n}+ n} usw.

Die so gebildete Momentenfliche wird in eine passende Anzahl von Trapezen ein-
geteilt und die Flachen berechnet.

Momentenflachen.

A =0,5-(2,385 + 1,69)-1,94 = 3,95 m?
5-(1,69 + 2,15)-1,06 = 2,04 m?
5-(2,15 + 1,02)-2,15 = 3,41 m?
5-(1,02 + 2,755)-2,85 = 5,38 m?
5-(2,755 + 1,1)-3,36 = 6,47 m?
5
5

(L1 + 0,79)-2,56 = 2,42 m?
(0,79 + 2,385)-3,53 = 5,60 m?.

QA

L [ O T

0
0.
0
0
0
0

3
>
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Bestimmt man dann, wie in Abb. 164 gezeigt, die Schwerpunkte fiir jedes Tra-
pez und greift die durch den Schwerpunkt gehenden Momentenordinaten ab, so
bekommt man

¢=206m, b=19%m ¢=166m, d=20m e=205m, f=0,96m,
g = L75m.
Dann berechnet man

M=A-a+B-b+C-c-+ D-d usw.
M =3,95-2,06 + 2,04 - 1,94 + 3,41 - 1,66 -+ 5,38 - 2,0 + 6,47 - 2,05 +
+ 2,42 - 0,96 + 5,6 - 1,75 = 53,88 m3.
Die Entfernung zwischen den Festpunkten betrégt:
Li=VL{+L{+ L3=1L1m.
Die Wirmedehnung ist

4 =0,72-11,1 = 8,0 cm ohne Vorspannung
bzw. = 4,0 cm mit 50 vH Vorspannung.

Abb. 164. Momentenplan fiir den ridumlichen Bogen nach Abb. 162.

Mit £ = 1,77-10% kg/cm? ist die Gesamtkraft
A -E~J_4,0-1,77-10°-1780

P=Te.ar = 1055388~ oike
und da aus dem Momentenbild der groB8te Hebelarm
Omax = 2.755 m ist,
wird die gréBte Biegungsspannung in diesem Punkt
gy Poams: D _ 242155111 _ o0y o

200-J —  200-1780
Diese Biegungsspannung ist ebenfalls zulissig.
Die genauere und doch viel einfachere Berechnung dieses raumlichen Bogens
nach v. Jiirgensonn [173], Seite 205 bis 209, liefert
P =277kg und oymsx = 3,71 kg/mm?,
also im vorliegenden Fall keine wesentlich abweichenden Werte.

Damit ist ein ausfithrliches Beispiel fiir die wichtigsten Gesichts-
punkteund Berechnungen beider Planung einer Hochdruckanlage gegeben.

Die Berechnung einer Flanschverbindung wurde schon im Ab-
schnitt F/3 ausfiihrlich behandelt.



230 Beschreibung allgemeiner Bauteile.

II1. Beschreibung allgemeiner Bauteile.
A. Rohre und deren Herstellung.
1. GuBeiserne Rohre.

GuBeiserne Rohre und Formstiicke finden fiir Wasser- und Gas-
leitungen und in chemischen sowie anderen Industriezweigen fiir die ver-
schiedensten Produkte Verwendung, und zwar als Muffen- und Flanschen-
rohre fiir geringe Betriebsdriicke. Die Herstellung der Rohre und Form-
stiicke erfolgt in Sandformen, seit mehr als 10 Jahren werden aber
auch Muffenrohre liegend im Schleuderverfahren hergestellt. Ein Nach-
teil ist, daf guBeiserne Rohre zur Zeit nicht iiber 5 m Lénge ausgefiihrt
werden konnen.

Das DIN-Blatt 2420 behandelt die technischen Lieferbedingungen
fiir guBeiserne Rohre und Formstiicke, wihrend DIN 2430 die Kurz-
zeichen fiir guBeiserne Formstiicke bringt. Uber guBeiserne Flanschen-
rohre gibt DIN 2422 und iiber die Flanschen selbst DIN 2532 Auf-
schluB. Fir SandguB-Muffendruckrohre und Formstiicke gelten DIN
2432, 2437 und 2830 bis 2839. Im Schleuderguf hergestellte Muffendruck-
rohre (DIN 2431) werden neuerdings aus Griinden der Werkstofferspar-
nis in zwei verschiedenen Wandstérken ausgefiibrt:

Klasse A als diinnwandige Rohre bis 10 at.

Klasse B bis 16 at Betriebsdruck, letztere entsprechend der Normal-
wandstirke der Flanschenrohre; fiir Betriebsdriicke iiber 16 at werden
die Wanddicken verstirkt.

2. StahlguBrohre

werden nur in kurzen Lingen fiir Sonderzwecke hergestellt; das Haupt-
gebiet sind StahlguBformstiicke fiir hohe und hochste Driicke.

8. Stahlrohre.

In Ubereinstimmung mit dem Standpunkt des Normenausschusses
der Deutschen Industrie wird alles ohne Nachbehandlung schmiedbare
Eisen als Stahl bezeichnet; wenn also von Stahlrohr die.Rede ist, so
sind darin auch die frither als schmiedeeiserne oder fluBeiserne bezeich-
neten Rohre enthalten.

Im ersten Teil dieses Buches wurde in einzelnen Abschnitten bereits
auf die verschiedenen Vorteile der Stahlrohre gegeniiber solchen aus
GuBleisen hingewiesen. Zusammenfassend kann gesagt werden, daB fast
fir alle Verwendungszwecke das geringere Gewicht, die bedeutend
groBere Sicherheit gegen Bruch, die auch bei Verlegung im Erdreich
eine Rolle spielt, und die einfache Art, wie durch Feuer-, autogenes oder
elektrisches Schweilen im Werk oder auf der Baustelle, Verbindungen
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oder Abzweigungen in vollkommener Dichtigkeit und Festigkeit her-
gestellt werden konnen, dem Stahlrohr den Vorrang verschaffen. Der
Vorteil groBer Herstellungslangen bei Stahlrohren mit 8 bis 16 m und
mehr (GuBrohr héchstens 5 m) verbunden mit der SchweiBbarkeit er-
méglicht z. B., daBl Ferngas- und andere Leitungen endlos geschweiBt
werden konnen, so daB Flanschverbindungen nur an Armaturen und
MeBapparaten usw. verbleiben.

VerhsltnismiBig lange hat man GuBrohre bevorzugt in den Fillen
verwendet, wo Korrosion befiirchtet wurde. Die Vervollkommnung der
Schutzverfahren am Stahlrohr und an dessen Rohrverbindungsstellen
hat aber den fritheren Vorzug der GuBrohre auch ausgeglichen; das
z. B. in heiles Bitumen getauchte (oder im Rohrinneren sogar mit
1 bis 4 mm starker Bitumenausschleuderung versehene) und mit in
gleicher Weise getauchtem Jute- oder Wollfilzband spiralférmig um-
wickelte Stahlrohr ist dem GuBrohr korrosionstechnisch iiberlegen.
Eine ausfiihrliche Behandlung der Schutzverfahren ginge iiber den
Rahmen dieses Buches hinaus. Je nach den Wasser- und Bodenver-
hiltnissen muB8 die Fachfirma nach ihren Erfahrungen die zweckent-
sprechende Isolierung der Rohre vorsehen. Erwahnt sei noch, daf fiir
Sonderzwecke in der chemischen Industrie auch eine innere Gummie-
rung der schmiedeeisernen Rohre und Formstiicke vorgenommen wird.

Schrifttumsangaben iber Korrosionsschutz sind am Schluf des
Buches zu finden.

Bei der Herstellung von Stahlrohren werden zwei Gruppen unter-
schieden:

1. Rohre mit Langsnaht,

2. Rohre ohne Léngsnaht (nahtlose Rohre).

Zu den ersteren gehoren geschweilite, genietete, gelotete und gefalzte
Robre. Es sollen hier jedoch nur die Herstellungsverfahren geschweiBter
und nahtloser Rohre besprochen werden.

Geschweilite und nahtlose Rohre werden heute fast ausschlieflich
nur noch aus FluBstahl und nicht mehr aus Schweileisen gefertigt.

GeschweiBte Rohre. Die Herstellungsverfahren fiir geschweiBte Rohre
sind folgende:

1. Stumpfschweiung durch Ziehen (Abb. 165).

2. Uberlappte Schweifung durch Walzen (sogenannte Patent-
schweilung) (Abb. 166).

3. Feuer- bzw. WassergaspreBschweiBung (Abb. 167).

4. Gasschmelzschweiflung (Abb. 168).

5. Elektrische SchweiBung (Abb. 169).

Nahtlose Rohre. Nahtlose Rohre werden nach verschiedenen Ver-
fahren hergestellt. Die hauptsichlichsten davon und ihre Hilfseinrich-
tungen sind folgende:
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6. Verfahren mittels Schrig- und Pilgerschrittwalzwerk (Abb. 170
und 171).

7. Stiefelverfahren mittels Schrig- und Duowalzwerk (Schwedisches
Walzwerk) (Abb. 172).

8. Ehrhardt-Verfahren mittels Loch- und Ziehpresse (Abb. 173).

9. Schwedisches Verfahren mittels Lochpresse und Duowalzwerk
(Schwedisches Walzwerk) (Abb. 174).

Abb. 168. GasschmelzschweiBlung.

10. Strangpressen-Verfahren, bei welchem die PreBmatrize und
der Lochdorn eine Ringdiise bilden, durch die der Block mittels eines
Prefstempels zu einem Rohr bis zu 18 m Lange gepreBt wird.

11. Ehrhardt-Verfahren zur Erzeugung groBer nahtloser Hohl-
korper. Lochpresse, Ziehpresse und Sonderwalzwerk (Abb. 175).

12. Roeckner-Walzverfahren zur Herstellung groBfler und langer
nahtloser Hohlkérper bis 1800 mm @ und 18 m Linge. Radialwalz-
verfahren (Abb. 176).

13. Aufziehverfahren mittels Dorn zur FErzeugung von diinn-
wandigen Rohren grofer Durchmesser.

14. Aufweite-Walzverfahren dient dem gleichen Zweck wie
unter 13.

Aufler diesen gibt es noch verschiedene andere Verfahren, die teils
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eine Verbindung obiger darstellen, die aber an Bedeutung erstgenannten
nachstehen.

GeschweiBte Rohre. Das unter Pos. 1 genannte Verfahren zur Her-
stellung stumpfgeschweiBiter Rohre durch Ziehen und dasjenige Pos. 2
zur Herstellung iberlapptgeschweilter
Rohre durch Walzen sind die &dltesten
Verfahren der Rohrherstellung.

Geschweiite Rohre werden aus Blech-
streifen hergestellt, deren Léange, Breite
und ‘Stirke ungefihr der Rohrlinge,
dem Umfang zuziiglich Uberlappung und der Wandstirke des zu
erzeugenden Rohres entsprechen.

Nach einem anderen
Verfahren werden ge-
schweilte Rohre aus end-
losen Bandstreifen angefer-
tigt und dann die einzel-
nen Rohrlingen nach Be-
darf abgeschnitten.

UberlapptgeschweiBte
(patentgeschweifite) Rohre Abb. 170. Schriigwalzwerk.
werden in Deutschland
nicht mehr hergestellt, seit man in der Lage ist, das nahtlose Robr zu
gleichem Preise und noch billiger herzustellen als das geschweiGte.
Beim stumpfgeschweiBten Rohr steht
das nahtlose Rohr zwar im Wettbewerb
mit diesem, jedoch ist es ihm nicht
gelungen, dasselbe ganz zu verdréngen.
Wihrend stumpfgeschweiBte Rohre
nach dem Schweilen in bezug auf
Durchmesser und Wandstirke fertig
sind, miissen nahtlose Gasrohre mit
kleinen Durchmessern und Wand-
stirken erst von Rdohren groBerer Abb. 171. Pilgerschritt-Walzwerk.
Durchmesser in Reduzierwalzwerken
oder auf Tischbinken heruntergearbeitet werden, was ihren Preis
verteuert.

Feuer- bzw. wassergasgeschweite Rohre. Bei feuer- bzw. wasser-
gasgeschweilten Rohren werden die Kanten der stirkeren Bleche auf
einer Blechkantenhobelmaschine vorgearbeitet und dann in kaltem
oder glihendem Zustande, je nach Wandstirke und Rohrdurchmesser,
auf einer Blechbiegemaschine zu einem Rohr gerundet. Hierauf werden
die vorgebogenen Schiisse auf die SchweilstraBe gebracht und bei

Abb. 169. |Elektrische SchweiBung.
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Feuerschweilung mittels Koksfeuer, bei Wassergasschweifung mittels
innen- und auBlenliegender Wassergasbrenner absatzweise auf Schweif3-
hitze (etwa 1400°C) gebracht und die erhitzten Stellen mittels durch
Dampf oder Luft betitigter Himmer, Doppelrollen oder auch von Hand
iiberlappt zusammengeschweif3t.

e
SN —

Abb. 172. Stiefelverfahren mittels Schrig- und Duowalzwerk.

Nach erfolgter Schweiung kommen die Rohre in einen Glihofen
und werden in rotglihendem Zustande nochmals auf der Blechbiege-
maschine nachgerundet. Durch das Glithen wird das Rohr gleichzeitig

von inneren Spannungen
Hh befreit.
NN
BN
Syl

Wassergasgeschweifite

ED Rohre werden von 300 mm
1. W. ab bis zu den groB-

Abb. 173. Ehrhardt-Verfahren mittels Loch- und ten versandfﬁ,higen Ab-

Ziehpresse. ;
messungen aus einem oder

mehreren Blechen im Umfang hergestellt. Die einzelne SchuBlinge
der Rohre betrigt je nach ihren Durchmessern 3 bis 9 m. Durch
ZusammenschweiBen der einzelnen Schiisse ist man in der Linge
eines Rohres nur durch die Beférderungsverhiltnisse beschrinkt. Die
kleinste Wandstirke, die man noch mit
Sicherheit schweilen kann, ist 6 mm, die
groBte Wandstirke bei Uberlapptschwei-
Bung schwankt je nach den maschinellen
SchweiBeinrichtungen des betreffenden

i hAb]e,. 174}.1 o Werkes zwischen 40 bis 90 mm. Bei Hand-

Schr sches Verfahren mittels . . . .

Lochpresse und Duowalzwerk. schweiBung geht man nicht iiber 25 bis
30 mm.

Die iiberlappt mit Wassergas geschweilite Naht ist als die beste
und zuverlassigste anzusprechen.

Der zur' Verwendung kommende Werkstoff hat eine Festigkeit bis
etwa 50 kg/mm? bei 25 bis 20% Dehnung.

Gasschmelzschweifung. Beiden mittels der Gasschmelzschweifungher-
gestellten Rohren findet ebenfalls nur eine Erhitzung der SchweiBinaht
mit Brennern fiir Azetylengas und Sauerstoff oder Wasserstoff und son-
stigem Gas bzw. verdampftem fliissigem Brennstoff und Sauerstoff statt.
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Die Rundung der Rohre erfolgt bei kleinem Durchmesser auf Ma-
schinen, #hnlich wie bei den vorbeschriebenen stumpfgeschweiBiten
Rohren, bei groBerem Durchmesser auf der Blechbiegemaschine wie bei
den feuer- bzw. wassergasgeschweiBter. Rohren.

Die SchweiBung selbst erfolgt bei kleinem Durchmesser bis 120 mm
1. W. auch selbsttétig auf Sondermaschinen. Bei groferem Durchmesser
erfolgt sie jedoch ausschlieBlich von Hand. Die Rohrdurchmesser und
Langen sind — wie bei
der Wassergasschwei-
Bung — nur durch die

Beférderungsverhalt-
nisse begrenzt.

Beistarken SchweiB-  {oser Hobiibtpet (Lochpromse, Tohpresse wnd Séndsrwatsworky
brennern kann man bis
20 mm Blechstiirke verarbeiten, jedoch ist es nicht zweckmifig, Wand-
stirken iiber 8 mm autogen zu schweiBien, sofern Wassergasschweiung
zur Verfiigung steht. Bei Stérken:
von 0,5 bis 2 mm kommt der BérdelstoB,
von 2 bis 4 mm kommt der StumpfstoB,

von 6 bis 10 mm kommt der V-StoB mit Kerbwinkel bis 909,
fiir Stérken iiber 10 mm kommt der X-StoB mit Kerbwinkel 60 bis 90° beiderseits

b
R Ay

S
%

3
3
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B

zur Anwendung.

ElektroschweiBflung.
Bei der Lichtbogenschwei-
Bung unterscheidet man
die SchweiBung mit Metall-
elektrodenach Slavianoff
und mit Kohlenelektrode
nach Benardos. ImRohr-
leitungsbau ist die erst-
genannte Art am héufig- Abb, 176. Roeckner-Aufwalzverfahren.
sten vertreten.

Beim SchweiBen mit der Metallelektrode wird der Schweifidraht
als Elektrode und als Zusatzdraht gleichzeitig benutzt. Die Vorteile
dieser Schweilart sind die rein &rtliche Erwarmung, die Vielseitigkeit
ihrer Anwendung und die Wirtschaftlichkeit.

In bezug auf ihre Ausfilhrung unterscheidet man die Metallelek-
troden in

1. nackte oder blanke,

2. diinn umhiillte oder getauchte,

3. dick umbhiillte oder PreBmantelelektroden und

4. Seelenelektroden.

Die meiste Verbreitung haben im Rohrleitungsbau die PreSmantel-
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elektroden gefunden, die es ermoglichen, eine hochwertige Schweil3-
naht herzustellen und die verschiedenen Wiinsche der SchweiBipraxis
zu erfilllen. Besondere Bedeutung haben diese Elektroden fiir die
Schweilung von legierten Sonderstéhlen. Die durch Verbrennen und
Verdampfen im Lichtbogen auftretenden Legierungsverluste werden
durch Beimengen von Legierungsbestandteilen in der Umbiillung,
teilweise jedoch auch durch Uberlegieren des Drahtes ausgeglichen.

Somit ist man in der Lage, alle — auch im Héchstdruckbau vor-
kommenden — Festigkeits- und Dichtigkeitsschweiungen mit héchster
Betriebssicherheit auszufiithren.

Eine besondere Stellung unter den Lichtbogenschweiiverfahren
nimmt das sog. Ellira- (Unionmelt-) Verfahren?!, welches sich allerdings
hauptsichlich fiir lange Liéngsnihte und weniger fir Rundnahtschwei-
Bungen eignet. Es handelt sich um eine selbsttétige Elektroschweillung,
bei der ein blanker Schweiidraht vom Drahtring selbsttatig verschweifit
wird. Stromzufuhr und Vorschub geschehen wie beim gewGhnlichen
DrahtschweiBkopf. Zum Erreichen der Nahtgiite wird ein gekérntes
SchweiBpulver mit besonderen Eigenschaften zugefithrt, und zwar so,
daB der Lichtbogen unsichtbar innerhalb dieses Schweipulvers wirkt.

Mit dem Ellira-Schweiiverfahren wird eine besonders hochwertige
SchweiBnaht mit bemerkenswert guten Eigenschaften wie hohe Festig-
keit, sehr hohe Dehnung bis zu 35 vH und Kerbzéihigkeit und ein Biege-
winkel von 1809, erreicht. Damit sind die Giitewerte der Ellira-Schwei-
Bung allen bisher bekannten SchmelzschweiBungen mit grofiem Abstand
itberlegen.

Das Sehriig- und Pilgerwalzverfahren. Hier wird der starkwandige
Hohlkérper als erstes Erzeugnis in der Rohrherstellung durch das be-
kannte Schrigwalzverfahren — das urspriingliche Mannesmann-Ver-
fahren — hergestellt.

In dem anschlieBenden Pilgerwalzverfahren erfolgt die Ausstreckung
des zuerst erzeugten Hohlblockes zu einem Rohr von handelsiiblichen
Abmessungen.

Der Schrigwalzapparat besteht aus einer Dreiwalzengruppe: den
beiden gegeniiberliegenden Arbeitswalzen, welche unmittelbar von der
Maschine unter Zwischenschaltung eines Kammwalzgeriistes in gleicher
Drehrichtung angetrieben werden, und der Fithrungswalze als Schlepp-
walze.

Das Kaliber wird aus diesen drei Walzen gebildet, die entsprechend
dem BlockauBendurchmesser verstellbar sind. Von der Austrittsseite
her wird dem Block ein dem jeweiligen Blockinnendurchmesser ent-
sprechender Dorn entgegengehalten. Dieser Dorn ist bei dem Schréig-
walzvorgang als ein weiteres Glied fiir die Kaliberbildung zu betrachten.

1 B. Zahn, VDI-Zeitschrift Bd. 85, Heft 14 (1941), S. 325.
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Die Achsen der beiden Walzen sind schrig gegen die Waagerechte
gestellt und kreuzen sich. Wird nun zwischen diesen Walzen ein Werk-
stiick in der Langsrichtung eingefiihrt, so versetzt eine Komponente
der Walzenumfangskraft das Werkstiick in Drehung, die andere Kom-
ponente bewirkt infolge der Schriagstellung der Walzen eine Verschiebung
des Werkstiickes in der Achsrichtung. Demgemaf versetzen die Walzen
den Block, nachdem er in der Léngsrichtung eingeschoben wurde, in
Drehung und ziehen ihn schraubenférmig vorwérts.

Durch die an der Oberfliche angreifenden Walzkrafte wird der im
bildsamen (warmen) Zustande befindliche Werkstoff durchgeknetet. Im
Inneren des Blockes entsteht dadurch eine Gefiigelockerung, die beim
weiteren Durchgang des Blockes durch die Walzen zu einem hohlen
Trichter und schlieBlich zu einem vollstéindigen Hohlwerden des Blockes
fiuhrt. Der Dorn dient lediglich zur Fihrung, Glattung und Innen-
mafhaltung des bereits gelochten Blockteiles, ohne einen wesentlichen
Einflufl auf das Hohlwerden selbst auszuiiben.

Pilgerschrittwalzverfahren. Das Pilgerwalzwerk ist ein Zweiwalzen-
walzwerk (Duowalzwerk).

Das unterbrochen ausgebildete Kaliber ist in Oberwalze und Unter-
walze je zur Hilfte eingeschnitten.

Die eigentiimliche Formgebung der Walzen ist durch das Pilger-
schrittverfahren bedingt.

Ungefabhr auf dem halben Umfang hat jede Walze eine Aussparung,
die ein Hindurchtreten des dickwandigen Hohlblockes erméglicht. Ein
allzu weites Vorschieben wird jedoch durch geeignete MaBinahmen ver-
hindert.

Bei der Umdrehung der Walzen kneift nun die Tatze in den Hohl-
block ein, der nachfolgende, sich radial verengende Teil des Kalibers
streckt das abgekniffene Stiick in die Linge und walzt es zum diinn-
wandigen Rohr aus.

Lediglich das sich gegen den Kopf des Dornes legende Ende des
Hohlblockes kann nicht ausgestreckt werden und bleibt als sog. Pilger-
kopf am Rohr zuriick, der bei glatten Rohren spiter abgetrennt wird.
Bei Wasserleitungsrohren wird derselbe zu einer Muffe ausgepreft,
aber auch bei Gestingerohren — wie sie in der Olindustrie benétigt
werden — kann der Pilgerkopf giinstig verwendet werden. Die gepilgerten
Rohre werden zum Teil auf Kratzbanken (Warmziehbénken) oder Redu-
zierwalzwerken auf kleinere AuBlendurchmesser gebracht, die nicht mehr
fertig gewalzt werden kénnen.

Es diirfte noch interessieren, da8 das Pilgerschrittwalzverfahren
seinen Namen der Marschweise der Echternacher Prozessionspilger ver-
dankt, die sich jedesmal, wenn sie einen grofen Schritt vorwirts getan
hatten, wieder einen kleinen Schritt riickwirts bewegten. In &hnlicher
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Weise erfolgt auch die Hin- und Herbewegung des Rohres bei dem ge-
schilderten Walzproze8.

Mit dem vereinigten Schrag- und Pilgerschrittwalzverfahren werden
zur Zeit Rohre in Weiten von 33 bis 600 mm 1. W. hergestellt. Im Ge-
gensatz zu den anderen Verfahren ist die Herstellung auch in groBen
Léngen (z. B. bei 350 mm 1. W. bis 35 m und bei 500 mm 1. W. bis 18 m
lang), deren Verwendung im Rohrleitungsbau in den meisten Fillen
groBe Vorteile bietet, moglich.

Seit mehreren Jahren ist es auch gelungen, nahtlose Rohre iiber
300 mm 1. W. fiir besondere Zwecke in Wandstirken herzustellen, die
wesentlich unter den bisher geforderten Mindestwandstérken liegen, so
da8 man diese bei geringeren Driicken auch an Stelle der bisher dafiir
nur in Frage gekommenen wassergasgeschweiBiten Rohre verwenden
kann (8. hierzu DIN 2448).

Diese Rohre erfordern aber nach dem Walzen einen zusitzlichen
Arbeitsgang, so dafl der Preis je Tonne hoher liegt als bei den Rohren
mit der Vorzugswand nach DIN 2448.

4., Stahlbetondruckrohre,

Um der Stahlbetonbauweise neue Anwendungsgebiete zu erschlieBen,
hatten sich Franzosen wie Monier und Hennebique schon Ende des
19. Jahrhunderts fiir das Stahlbetondruckrohr eingesetzt. In Deutsch-
land beginnt man erst in den letzten Jahren aus Griinden der Stahl-
ersparnis fiir Wasser- und Abwasserleitungen groSer Durchmesser aber
niedriger Driicke, Stahlbetonrohre zu verwenden; das Anwendungs-
gebiet ist aber beschriinkt.

5. Asbestzement-(Eternit-)Rohre.

Auch fiir diese Rohre — die Aufbaustoffe sind Asbest und Zement
ohne jede Eisenarmjerung — wird das Anwendungsgebiet begrenzt
bleiben: fiir Wasser- und Abwasserleitungen kleinerer Durchmesser —
zur Zeit bis 400 mm 1. W. — und geringen Betriebsdruckes, selten fiir
industrielle Zwecke.

6. Kunststoffrohre.

Fiir Rohrleitungen in der chemischen Industrie wird Kupfer wegen
seiner guten chemischen Besténdigkeit viel verwendet. Als Austausch-
stoff fiir solche Rohrleitungen — aber auch als Ersatz fiir Blei-, Ton-
und Glasrohrleitungen in der chemischen Industrie — bewéhrt sich der
neue polymere Kunststoff ,,Mipolam* recht gut, der auf der Grundlage
von Kohle und Kalk hergestellt wird.
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B. Rohrverbindungen.
1. GuBirohre.

Die normale Verbindung guBeiserner Rohre unter sich (insbesondere
in Baulichkeiten) bzw. der AnschluB an Apparate und Armaturen erfolgt
mittels Flansch. Bei Erdleitungen kommt die Muffenverbindung in
Frage (normale Muffenform DIN 2437) mit Hanf- oder Teerstrick und
AbschluBl durch Blei- oder Aluminiumwolle bzw. anderen in der letzten
Zeit aufgekommenen Austauschstoffen.

In den letzten Jahren haben die GieBereien in der Ausfithrung von-
einander abweichende Schraubmuffenverbindungen auf den Markt ge-
bracht, die unter Benutzung eines Rundgummidichtungsringes geringe
Richtungswechsel in der Verlegung zulassen bzw. etwas Nachgiebigkeit
zeigen, wodurch die Verbindung entlastet wird.

2. Stahlrohre.

Obwohl die nach dem Schragwalz- und Pilgerschrittverfahren her-
gestellten nahtlosen Rohre in grofen Lingen erzeugt werden kénnen,
kommen diese grofien Léngen wegen ihrer Sperrigkeit und schwierigen
Beférderungs- und Bearbeitungsverhiltnisse nicht in den Handel; die
iiblichen Handelslingen betragen vielmehr je nach dem Durchmesser
nur 6 bis 16 m.

Fir die Verbindung der Rohre untereinander und mit Armaturen
und Formstiicken unterscheidet man zwei Arten:

a) feste, d.h. nicht 16sbare Verbindungen,

b) lésbare Verbindungen.

Die gebrauchlichsten Bauarten hierfiir sollen kurz zusammengestellt
werden:

Die Verbindungselemente sind verschieden je nach Rohrart, Rohr-
weite und Verwendungszweck.

Die festen Verbindungen sind solche durch Schweifien, Nieten oder
Loten hergestellten. Zu den lésbaren gehéren die Flanschen- und Muffen-
verbindungen.

Die Flanschverbindungen sind bereits im Abschnitt II/G 4, 5 und 6
sehr ausfiihrlich behandelt worden, weshalb auf eine Wiederholung ver-
zichtet wird.

Auch die Schweifiverbindung wurde im Abschnitt II/G 7 eingehend
besprochen.

3. Gewindemuffen.
Rohre kleineren Durchmessers, wie sie bei Zentralheizungen, Gas-
und Wasserleitungen in Gebduden gebraucht werden, werden mit
Gewindemuffen (Abb. 177) verbunden. Soll eine bestimmte Linge genau
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eingehalten werden, und ist demnach ein beiderseitiges Anziehen auf
das kegelige Gewinde nicht statthaft, so kommen Langgewinde mit
zylindrischem Gewinde und Gegenmutter (Abb. 178) zur Verwendung.
%
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Abb. 177. Gewindemuffenverbindung. Abb. 178. Gewindemuffe mit Gegenmutter.

Fiir hohen Druck ist diese Verbindung nicht geeignet, weil in diesem
Falle die Abdichtung Schwierigkeiten bereitet.

Soll die Verbindung leicht 16sbar sein, so verwende man an Stelle
der Gewindemuffen Verschraubungen; diese gestatten ein miiheloses
Ausbauen, sind dafiir aber teurer im Preis.

4. Muffenverbindungen.

Flanschverbindungen sind ungeeignet fiir Rohrleitungen, die un-
mittelbar in die Erde verlegt werden, weil die Gefahr besteht, dal die
Schrauben festrosten. Man verwendet fiir solche Fille gern SchweiB-
verbindungen fiir die Rohrrundnihte, mittels welcher die Rohre an Ort
und Stelle durch die Gas- oder elektrische SchweiBlung zu ganzen Rohr-
stringen verbunden werden.

Die bei Einfithrung der AutogenschweiBung angewandte Stumpf-
schweiBung bei einer Verbindung von Robren gréSeren Durchmessers
hat den Nachteil, da8 sie ungeeignet ist, grofere Zug- und Biegungs-
beanspruchungen aufzunehmen, und demzufolge kénnen Briiche in den
Schweilindhten entstehen.

Durch Anwendung der Muffenverbindungen werden diese Nachteile
behoben und die SchweiBnaht ganz oder teilweise entlastet. Man unter-
scheidet im wesentlichen folgende Arten der Muffenverbindungen fiir
nahtlose Rohre:

A. SchweiBmuffen:

1. Die normale Einsteckschweimuffe nach DIN 2460 und 2461
Form B (Entwurf Nov. 1942) entsprechend Abb. 28,

2. die KugelschweiBmuffe 10° entsprechend Abb. 62.

B. Stemmuffen:

1. Die normale Stemmuffe nach DIN 2460 und 2461 Form A
(Entwurf Nov. 1942):

a) Pilgerkopfmuffe nach Abb. 184 (jedoch mit langer Fiithrung),

b) langverstirkte Muffe (DIN 2461 Form A).

C. Dichtungsringmuffe als sog. Sigurmuffe nach DIN 2460 und
2461 Form C (Entwurf Nov. 1942) nach Abb. 186.
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Die Ausfiihrung nach Abb. 62 bietet auBlerdem den Vorteil, dafl mit
ihr auch bei Verlegung mit einer Achsenabweichung bis 10° leicht eine
zuverlissige Verbindung hergestellt werden kann. Auflerdem bedingt
sie wenig Anrichtarbeit, da das Abschneiden iiberstehender Kugelteile
fortfallt.

Man kann deshalb durch diese teilweise die Verwendung besonderer
Bogenstiicke vermeiden und vereinfacht dadurch die Verlegung. Das
Umbérdeln geschieht nach vorheriger
Erwirmung mit dem Schweibrenner.
Der Zusammenbau kann gréBtenteils
auBerhalb des Rohrgrabens statt- | | -
finden. Strecken von etwa 50 m Liinge  Abb. 179. Abb. 180. Strenger-

: ‘Bordel- muffe mit Pfropfen-
werden in den Graben gebracht und gchweisnant. sicherung.

die restlichen Ndhte im Graben her-
gestellt. Die Erfahrung hat gezeigt, daB in dieser Weise hergestellte
Rohrleitungen einen auBerordentlich grofien Widerstand gegen Be-
anspruchung durch Erdbewegung usw. haben.

Eine viel angewandte

. . . SRR -
SchweiBverbindung ist % A s
auch die mittels SchweiB-
muffe (Abb. 28). Bei dieser Abb. 181. NippelschweiBmutfe (Irakmuife).

wird das eine Rohrende
zylindrisch aufgemufft und die Kante der Muffe mit dem AuBenrande
des Schwanzendes autogen oder elektrisch verschweiBt. Bei dieser
Verbindung ist jedoch die SchweiBnaht nicht wie bei den vorher be-
schriebenen  KugelschweiBlverbin- ;
dungen bei Zugbeanspruchungen
in Richtung der Rohrachse ent-
lastet. Der Vorteil besteht in der

- : Abb. 182, Schwei- Abb. 183. SchweiB-
Fu}lrung des Schwanzendes in der nahtsicherung nahtsicherung mittels
Muffe mittels Héhnscher Uberschieber.

' Laschen.

Die Strengermuffe nach Abb. 180
bringt durch ihre zusitzlichen SchweiBpfropfen eine gute Entlastung
der Schweifinaht. Mit dieser Verbindung sind schon Hunderte von
Kilometern verlegt.

Eine Muffe, die fiir Fernleitungen gern angewendet wird, ist die
Nippelschweiimuffe (Irakmuffe) nach Abb. 181. Sie bietet aber nur
eine Entlastung der SchweiBung gegen Quer-, nicht gegen Zugkrifte.

Fiir Leitungen kleineren Durchmessers, die nicht in unsicheres Erd-
reich verlegt werden und fiir nicht zu hohen Betriebsdruck bestimmt
sind, kann vielfach die einfache StumpfschwelBung der Nahte an-
gewandt werden. Oft beschrinkt man sich darauf, in dieser Weise Dop-
pellingen herzustellen und bei hoheren Driicken diese Stumpfnihte

Schwedler-v. Jirgensonn, Handb. 3. Aufl. 16
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zusitzlich durch die sog. Héhnschen Laschen (Abb. 182) oder Uber-
schieber (Abb. 183) zu sichern; die iibrigen Verbindungen werden mit
Flanschen ausgefiihrt.

Neben den SchweiBmuffen verwendet man auch vielfach Muffen-
verbindungen, die denjenigen der GuBrohre entsprechen und bei Gas-
und Wasserleitungen sehr verbreitet sind.

M1 T

Abb. 184. Stahlrohrmuffenverbindung. Abb. 185. Stahlrohrmuffenverbindung fiir
Doppeldichtung mit Priifloch fiir Riechrohr.

Bei nahtlosen Rohren wird die Muffe im allgemeinen aus dem im
Pilgerverfahren gewonnenen verstirkten Rohrende (Pilgerkopf) herge-
stellt. Bei, wassergasgeschweiiten Rohren wird die Muffe an das Rohr
angewalzt. Wie Abb. 184 zeigt, wird die Dichtung mit Hanfstrick und
Bleivorlage hergestellt. An Stelle von Blei finden in den letzten Jahren
vollwertige Ersatzstoffe, wie z. B. Aluminiumwolle und Folie Verwen-
dung. Die Ausbildung der Muffe weicht oft von der 1882 gemeinschaft-
lich von dem Verein Deutscher Ingenieure und dem Verein Deutscher
Gas- und Wasserfachménner festgelegten Normalform ab. Eine Sonder-

R
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Abb. 186. Stablrohrmuffenverbindung Abb. 187. Stahlrohrmuffe
mit Gummidichtung. mit Gewindeiiberwurfmutter.

ausfithrung der Bleimuffe ist die sog. Schalkermuffe (Abb. 184) und die
neue Schalkermuffe fiir Doppeldichtung mit Priifloch fiir ein Riechrohr
(Abb. 185). Dieselben werden besonders fiir Gasleitungen im Bergbau-
gebiet angewandt, wo der Untergrund unsicher ist oder bei aufgeschiit-
tetem, lockerem Boden. Das glatte Rohrende wird in den langen Fiih-
rungshals nur bis zur Halfte eingefiihrt, um die Muffe nachgiebig zu
machen. Eine weitere Dichtungsart ist die mittels Gummiring. Hier
tritt Gummi an die Stelle des Hanfs, der Gummiring kann von einem
vorgesetzten Flanschring (Abb. 53) gehalten werden.

Bei der in neuerer Zeit viel zur Verwendung kommenden einfachen
Sigurmuffe (Abb. 186) ist das Dichtungsmittel ein Gummiring, wie auch
bei der Stahlrohrschraubmuffe, die Ahnlichkeit mit den GuBrohrschraub-
muffen besitzt (Abb. 187).
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Sowohl die Schalkermuffe als auch letztere Ausdehnungsmuffe mit
langem Fihrungshals und Flanschsicherung finden Verwendung als
Ausdehnungsmuffe zum Einschalten in gewissen Abstéinden in zusam-
mengeschweiBite Stringe von Gasfernleitungen, wofiir bei héheren
Driicken eine Sonderbauart (Abb. 188) in Frage kommt.

Ein wesentlicher Vorteil der Schweimuffenverbindungen besteht
darin, daB diese immer ganz dicht blieben, wihrend bei den Muffen

H “T0

Abb. 188. Sondermuffenverbindung Abb. 189. Nietverbin-

fiir Gasfernleitungen mit hohem dung fiir Wasserturbinen-
Druck. leitungen.

mit eingestemmtem Dichtungsmaterial eine dauernd bleibende Dichtheit
nicht erreichbar ist.

Die beschriebenen Muffenverbindungen koénnen nicht ohne Zer-
storung der Dichtung geldst werden, sind also nur geeignet fiir Leitungen,
die auf lange Dauer ohne Anderung verlegt werden.

5. Nietverbindungen.
Hauptsichlich fiir Wasserturbinenleitungen groferer Abmessungen
wird die Nietmuffe verwandt, die eine groBe Sicherheit bietet. Eine
bewahrte Ausfilhrung zeigt unter anderem die Abb. 189.

6. Schnellkupplungen.

Im Aufbau-der Muffenverbindung verwandt sind die Phoenix-Schnell-
kupplungen, die aber im Gegensatz zu jenen auflerordentlich leicht
verlegt und gelést werden kénnen. Zur Dich-
tung dient ein Gummiring, der nicht, wie bei
den oben erwihnten Bauarten, das Schwanz-
ende umschlieflt, sondern an der Stirnseite
des Rohres anliegt, wie Abb. 190 zeigt.

Bei den festen Muffenverbindungen wird
die Kraft zum Zusammenhalten der Rohre
hauptsichlich von den eingestemmten Blei-
ringen ausgeiibt; bei der Schnellkupplung be-
wirkt eine Keilverbindung diese Kraft. Die Form
wurde derartig gewéhlt, dal eine Winkelung der Rohre bis 109 moglich
ist, deshalb eignet sich diese Verbindung hervorragend in all den Féllen,
wo eine Leitung in unebenes Gelinde voriibergehend verlegt werden muB.

Schnellkupplungsrohre sind sowohl zur Fortleitung von Fliissigkeiten

16*

Abb. 190.
Phoenix-Schnellkupplung.
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wie auch von Gasen geeignet. Ein Beispiel der letzten Verwendung ist
fiir die PreBluftanlagen auf Werften und im Hochbaubetriebe. Wichtige
Verwendungsgebiete sind weiter im Tief- und Wasserbau, fiir Pumpen-
leitungen zur Entwisserung von Baugraben auf Zechen iiber und unter
Tage. Bei Baggerarbeiten, Léschen von Tankschiffen. Fiir Feuerlosch-
zwecke besonders im ungiinstigen Gelinde der Grubenbetriebe. Fiir
Spiilkippanlagen der Abraumbetriebe von Braunkohlenwerken. Fiir
Kraftzentralen zum Berieseln der Koks- und Kohlenhalden.

Abb. 191. Kriimmer mit Phoenix- Abb. 192. Abzweigstiick mit
Schnellkupplung. Phoenix-Schnellkupplung.

In all diesen Betrieben ist es von groBem Vorteil, daf die Leitungen
schnell verlegt und umgelegt werden kénnen. Durch die einfache Her-
stellung der Verbindung, die auch von ungelernten Arbeitern gut aus-
gefiihrt werden kann, wird gerade dieses von der Phoenix-Schnell-
kupplung im héheren MaBe als von sonst einer Verbindung gewéhrt.

Fiir den AnschluB an vorhandene Leitungen und zur Herstellung von
Abzweigen wurden geeignete Hilfsstiicke ausgebildet (Abb. 191 u. 192).
Bei der Verlegung auf freiem Felde wird ein Verschmutzen der Rohre
verhindert und die Verlegung noch weiter vereinfacht, incem besondere
Feldleitungsbocke verwandt werden.

7. Abzweigungen in den Rohrleitungen, Formstiicke.

Die Rohrleitung verzweigt sich in den meisten Fillen bzw. dndert
ihre Richtung, so da Bogenabzweigungen in Form von aufgeschweiten
Stutzen oder durch besondere Formstiicke erforderlich werden.

Abb. 193. Abb. 194, Abb. 195. Abb. 196.
Glatter Rohrbogen. Faltenrohrbogen. ‘Wellrohrbogen. EinschweiBbogen
(Union-Stahlrohrbogen).
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Biegungen werden entweder unmittelbar aus Rohr (Abb. 193 bis
196) oder durch Kriimmer in Stahlgu oder GuBeisen (Abb. 197) herbei-
gefithrt. Bei Anfertigung der Glattrohrbiegungen ist zu beachten, da8
der Biegungshalbmesser nicht zu klein gewihlt wird. Erfahrungsgema

-
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Abb- 197, Flan- Abb. 198. Abb. 199.
schen - Kriimmer GuB-T-Stiick. GuB-Kreuzstiick.

aus GuB.

tritt beim Biegen an der AuBenfaser des Bogens eine Wandschwichung
ein, die fiir C-Stahle

bei R =5.d etwa 10—15 vH
bei R =4.d etwa 20 vH
und bei R =3.d bis 30 vH (!)

der vollen Rohrwand erreicht. Bei warmfesten Stidhlen ist die Wand-
schwichung etwas giinstiger. Abzweigstiicke, T-Stiicke usw. werden
bei niederen Driicken in GuBeisen und bei hoheren Driicken — beson-
ders bei HeiBdampf — in StahlguB mit stark geryndeten Ubergéingen
vorgesehen, um den Druckverlust moglichst gering zu halten (Abb. 198
und 199). Im dibrigen sei auf den Abschnitt IT G[8 verwiesen.

C. Armaturen und besondere Apparate zur Messung,
Druckregelung und Sicherheit usw.

1. Absperrorgane.

Es soll im folgenden keine Beschreibung der verschiedenen Fabrikate
und Bauarten gegeben werden, da diese durch die in jedem Betrieb
zahlreich vorhandenen Druckschriften und Kataloge hinreichend be-
kannt sind.

Wichtig ist es vor allen Dingen, auf die wesentlichsten Merkmale
der einzelnen Hauptgruppen hinzuweisen und die Betriebsbedingungen
fir deren Verwendung zu erlautern.

Bei ganz kleinen Durchmessern und geringen Driicken finden ge-
wohnliche Hahne geméaf Abb. 200 oder Stopfbuchshihne Verwendung.
Je nach dem Verwendungszweck erfolgt die Herstellung entweder ganz
aus GuBeisen oder nur das Gehduse aus GuBeisen und das Kiiken in
RotguB oder Sonderbronze. Ventile eignen sich auch fiir gréfere Durch-
messer und werden bis zu den hochsten Driicken verwendet, Allerdings
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wird das normale DIN-Ventil nach Abb. 201 infolge seines sehr hohen
Widerstandes (vgl. Abb. 81) immer mehr durch widerstandsgeringe
Sonderbauarten gemdf Abb. 153, 202 und 203 verdringt.

Die Gehduse werden fiir niedrige Driicke und bis
2509 C aus GuBeisen, dariiber hinaus aus Stahlgul her-
gestellt. Die Spindel wird bei Wasserleitungen in
RotguB, im iibrigen aus Stahl, gegebenenfalls aus
nichtrostendem Sonderstahl vorgesehen. Dichtungs-
ringe ebenfalls aus RotguB, Schmiedebronze und bei
Dampfleitungen aus Nickelbronze, V 2 A- oder Nitrier-
stahl. Gut bewahrt hat sich in letzter Zeit auch die

Abb. 200. aufgeschweifite Ara-Dichtung.

Absperrhahn. Fiir groflere Rohrdurchmesser, etwa ab 80 NW,

kommen vorwiegend Absperrschieber in Betracht, da

sie infolge der geraden DurchfluBoffnung den geringsten Widerstand

haben und bei groBen Abmessungen sich leichter als Ventile bedie-
nen lassen.

Abb. 201. Normales DIN-Ventil. Abb. 202. Widerstandsgeringe Ventilbauart
(Koswa-Ventil).

Man kann die Schieber in folgende Hauptgruppen unterteilen:

1. Keilschieber,

2. Parallelschieber,

a) dampfdichtend,
b) mit zusdtzlicher mechanischer Anpressung.

Keilschieber nach Abb. 204 werden bei normalen Verhéltnissen fiir
Gas- und Wasserleitungen verwendet. Bei ganz niedrigen Driicken
sind guBeiserne Keilschieber flacher Bauart (kurze Baulinge) nach
Abb. 205 gebriuchlich.
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Die Wahl eines innen oder auBen liegenden Spindelgewindes héngt da-
von ab, ob ein Angriff durch die Fliissigkeit zu befiirchten ist oder nicht.

Fir Gasleitungen niederer Driicke
werden die Dichtungsringe aus Eisen
ausgefiihrt, wihrend bei héheren Driik-
ken diese aus Sonderbronze vorzusehen
sind.

Fir Wasser- und Niederdruck-
dampfleitungen werden Ringe aus
RotguBB oder Sonderbronze gewihlt.

Um das Eindringen von Luft zu
verhindern, bringt man bei Unter-
druckleitungen an der Stopfbiichse
Wassertassen an (s. Abb. 23).

Fiir HeiBdampfleitungen eignet sich
der normale Keilschieber nicht, da der
starre Keil keine sichere Abdichtung
gewahrleistet.

Der dampfdichtende Parallel-
schieber dhnlich Abb. 206 ist die in
Dampfleitungen mittlerer Driicke am
hiufigsten angewandte Bauart. Der
Dampfdruck preSt die ein- oder zweiteilige Schieberplatte einseitig
an die Gehdusedichtung und ergibt somit eine einseitige Abdichtung.
Zum Einbau in Ringleitungen oder in Leitungen mit beider-
seitiger FluBrichtung eignet sich diese Bauart nicht. AuBer-
dem hat sie den Nachteil, daB die Dicht-
flichen wiahrend eines groBen Teiles des
Hubes aufeinander schleifen, sich da-
durch vorzeitig abniitzen und besonders
bei hoheren Driicken ein dauerndes
Dichthalten nicht ermdéglichen.

Bei den Parallelschiebern mit me-
chanisch angepreBten Dichtflichen kann
man zwei Arten unterscheiden:

a) Schieber, bei denen der Dampf-
druck und die zusétzliche mechanische
Anpressung der Dichtflichen die voll-

Abb. 203. Rheiventil von S. & B.

. . . . Abb. 204, Keil- Abb. 205.
kommene Abdichtung in einer Richtung ,Sehicber mit Flachschieber
cpas nnenliegender mit auBen-
herbeifithren (z. B. Abb. 207). Spindel. liegender
b) Schieber, bei denen die mechanische Spindel.

Anpressung der Platten so stark ist, daB beiderseitige Abdichtung gewihr-
leistet ist und somit ein druckloses Geh#useentsteht (z. B. Abb. 149 bis 152).
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Diese Sonderbauarten sind auch in Abschn. II G/9 bereits erwahnt
worden. Der in Abb. 208 dargestellte Fischbachschieber stellt eine der
bekanntesten Bauarten des Schiebers mit drucklosem Gehiuse dar. Im
iibrigen soll auf die Einzelheiten der duBerst zahlreichen und mannig-
faltigen Fabrikate nicht niher eingegangen werden, da diese aus den
Werbedruckschriften der Herstellerfirmen bekannt sind.

Alle diese Schieber erhalten Gehiuse in StahlguB, Dichtungsringe
aus Nickel, V2 A oder einem besonders harten, verschleiffesten und
korrosionsbestindigen Sonderstahl. Die Spindel wird meistens aus nicht-
rostendem Stahl ausgefiihrt und mit metallischen Stopfbiichsenpackun-

Abb. 207. Parallelschieber
Abb. 206. Dampfdichtender Parallelschieber. dampfdichtend mit zusitzlicher
mechanischer Plattenanpressung.

gen. abgedichtet. Auch Flockengraphit hat sich gut als Packungsstoff
bewéhrt.

Bei Heildampf wird das Spindelgewinde ausnahmslos auBenliegend
angeordnet. Durch Verwendung einer nichtsteigenden Spindel wird die
Abdichtung in der Stopfbiichse verbessert.

Je nach der Bauart erfordern die Schieber bei Hochdruckanlagen
ab 150 NW zumeist eine besondere Umfithrung, um bei dem hohen
einseitigen Druck ein Offnen zu ermoglichen. AuBerdem gibt eine Um-
fithrung die Moghchkelt den bisher abgesperrt gewesenen Leitungsstrang
langsam anzuwirmen, was besonders bei Hochstdruckdampfleitungen
unbedingte Voraussetzung fiir betriebssicheres Arbeiten der Flansch-
verbindungen ist.
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Die Betitigung der Schieber geschieht entweder mittels Handrad
oder durch Fernantriebe mit Gestinge und Flursaule. Diese kénnen

Abb. 208. Fischbachschieber mit drucklosem Gehduse von Schiifer & Budenberg.

auch mit elektrischem Antrieb vereinigt werden, so dafl die Bedienung
mittels Druckknopf von einer beliebigen Stelle aus erfolgen kann.

2. Sicherheitsventile.

Sicherheitsventile sollen verhindern, daf Rohrleitungen, Maschinen
und Apparate usw. einem héheren Druck ausgesetzt werden als dem
vorgesehenen.

Je nach der GréBe und den Betriebsverhiltnissen werden die Sicher-
heitsventile entweder mit Feder oder mit Gewichtsbelastung ausgefiihrt.
Die Wahl der geeigneten Bauart iiberlaf8t man am besten der Fachfirma.

Eine sich in den letzten Jahren gut bewéihrte Ausfithrung stellt das
hilfsgesteuerte Sicherheitsventil nach Abb. 209 dar. Diese Bauart kann
fir die groSten vorkommenden Abblasemengen betriebssicher her-
gestellt werden und ist neuerdings auch fiir Dampfkessel zugelassen.
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Das Steuerventil 6ffnet bei Erreichen des Abblasedruckes und ent-
lastet den Raum iiber dem Kolben des Hauptventils, der durch Diffe-

Abb. 209. Strube-Hochhubsicherheftsventil
mit Hilfssteuerung.

rentialwirkung von unten geho-
ben wird.

Bei Heruntergehen auf den
normalen Druck schlieBt das
Steuerventil, wodurch sich der
volle Dampfdruck iber dem
Kolben einstellt und den Haupt-
kegel zum Schliefen bringt. Die
fiir eine bestimmte Leistung er-
forderliche Grofle des hilfsge-
steuerten Sicherheitsventils kann
aus Abb. 210 abgelesen werden.

3. Druckminderer.
Es gibt eine grofie Anzahl

verschiedener Ausfithrungen der Druckminderer (Reduzierventile), und
es ist nicht mdglich, im Rahmen dieses Buches die einzelnen Bau-

Abb. 210. Leistungsschaubild fiir H6chsthubsicherheitsventile nach Abb. 209.

arten auch nur aufzuzihlen. Nachstehend sollen daher nur die Haupt-
gruppen dieser Regler kurz erlautert werden.
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Man unterscheidet:

a) unmittelbar wirkende,

b) hilfsgesteuerte Druckminderer.

Die erste Gruppe umfaflt die ohne #uBeres Hilfsmittel arbeitenden
Regler. Die Steuerung erfolgt hier lediglich durch ein Zusammenwirken
von Hebeln mit Gewichten oder Federn, die unter Zuhilfenahme von
Steuerkolben oder Balgmembranen auf den Drosselkegel einwirken.
Ein Beispiel fiir einen unmittelbar wirkenden Druckminderer ist in
Abb. 211 gegeben. Der zu regelnde Dampfdruck wirkt hier auf den
Steuerkolben B und be-
tatigt somit iber den ge-
wichtsbelasteten Hebel un-
mittelbar den Drosselkegel.

Diese Regler sind sehr
einfach in ihrem Aufbau
und erfordern wenig War-
tung.

Fir besonders genaue
Druckregelung bzw. fiir
solche Félle, wenn in gro-
Ben Grenzen schwankende
Dampfmengen zu regeln
sind, eignen sich besser
die hilfsgesteuerten Druck-
minderer. Das wesentliche Merkmal dieser Gruppe ist folgendes:

Der zu regelnde Dampfdruck wirkt auf eine Membrane oder einen
Steuerkolben. Dieser beeinfluBt einerseits den Zu- oder Abfluf einer
Hilfsfliissigkeit (z. B. Druckol), welche auf den mit dem Drosselkegel
verbundenen Hauptkolben wirkt. Durch ein Hebelwerk — die sog.
Riickfithrung — wird der Steuerkolben bei jeder Stellung des Haupt-
kolbens in seine neutrale Lage zuriickgefiihrt. Dadurch bleibt der
Drosselkegel in jeder Drosselstellung ohne Schwankungen stehen. Aufler-
dem ist es moglich, sowohl groBe als auch ganz kleine Hiibe des Drossel-
kegels zu erzielen.

Wie man sieht, benstigen diese Art Regler eine Hilfsfliissigkeit,
wie Druckwasser, Druckol oder ahnliches, wofiir meistens eine besondere
Pumpe aufgestellt wird.

Aus der Fiille der hierfiir entwickelten Bauarten sei als Beispiel der
bekannte Askania-Regler gemifl Abb. 212 genannt.

Die Arbeitsweise ist kurz folgende:

Das Steuerwerk 7 des Reglers ist mittels einer MeBleitung 2 mit
der Stelle der Dampfleitung verbunden, an der gleichbleibender Druck
gewiinscht wird. Der Druck wirkt auf die Rohrenfeder 12 und diese

Abb. 211. Allo-Druckminderer.
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beeinfluBlt mittels eines Druckstiftes 13 das sog. Strahlrohr 14. Von der
Gegenseite driickt eine Einstellfeder 9 auf das Strahlrohr und diese ist
fir den gegebenen Fall im Gleichgewicht mit der Réhrenfeder, d. h.
das Strahlrohr befindet sich in der Mittelstellung.

Dem Strahlrohr wird durch seine Drehachse Drucksl von einigen
Atmosphiaren zugefithrt, welches aus der vorn diisenférmigen Offnung

des Strahlrohres ausstromt.

Sinkt nun infolge grofierer Ent-
nahme der Dampfdruck bei I, so
1aBt die Spannung der Rohren-
feder 12 nach, und die Einstell-
feder 9 driickt das Strahlrobr et-
was mehr rechts heriiber. Der
Druckélstrahl trifft somit die
rechte Offnung und der dadurch
entstehende Uberdruck im Steuer-
zylinder 5§ bewegt den Steuerkol-
ben 4 abwirts, wodurch der
Drosselkegel des Ventils angeho-
ben wird, bis der normale Druck
bei 1 wieder erreicht ist. Dann
befindet sich das Strahlrohr in
der Mittelstellung und der Fliissig-
keitsstrahl trifft mitten vor beide
Offnungen. Der Druck auf beiden
Kolbenseiten ist wieder gleich
grof}, der Steuerimpuls auf den
Kolben ist verschwunden, und die

Abb. 212. Askania-Druckregler mit Hilfs- Kolbenstellung bleibt nun solange
steverung. gleich, bis eine neue Druckénde-
rung auftritt.

Aus der gleichen Reglergruppe seien noch unter anderem genannt:
der Arca-Regler, AEG-Regler, MAN-Regler und SSW-Zeigerregler, deren
Bauart und Wirkungsweise aus den Werbedruckschriften der Liefer-
firmen geniigend bekannt sein diirften.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwihnt, daB auch elektrischer
Antrieb der Druckminderer angewandt wird, z. B. der SSW-Regler. Die
Hilfssteuerung beeinfluBt in diesem Fall einen Vor- bzw. Riickwirts-
schalter fiir den Motor, der unter Zwischenschaltung eines Untersetzungs-
getriebes den Hauptkegel des Ventils bewegt.

Alle hilfsgesteuerten Druckminderer lassen sich auch als sog. Uber-
stromregler bauen und halten in diesem Fall den Druck vor dem Regler
auf gleicher Hohe.
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4. Dampfumformer und -kiihler.

Im Gegensatz zum Dampfkiihler arbeitet der Dampfumformer nach
der Art eines dampfbeheizten Kessels. Der Heizdampf wird in einem
wasserumspiilten Réhrenbiindel niedergeschlagen und gibt seine Uber-
hitzungs- und Verdampfungswirme an das Wasser ab. Dieses verdampft
und wird entweder unmittelbar oder nach Mischung mit einem abgezweig-
ten Teil des Heizdampfes seiner Bestimmung zugefiihrt. Dadurch gewinnt
man das wertvolle Hochdruckkondensat ohne Verunreinigung wieder.

Abb. 213. HeiBdampfkiihler mit Einspritzdiisen.

Dampfkiihler erméoglichen die Herabsetzung der HeiBdampftempe-
ratur auf niedrigere Temperatur — gegebenenfalls bis zu seiner Satti-
gungstemperatur — fiir andere Betriebszwecke. Man unterscheidet Ein-
spritz- und Oberflichendampfkiihler.

Bei den Einspritzdampfkiihlern, z. B. gemia8 Abb. 213, wird dem
Dampfstrom Wasser in fein zerstdubter Form entgegengespritzt. Durch
Temperaturfiihler und Wasserregler wird die Einspritzmenge geregelt.
Durch den Regler kann, je nach der erforderlichen Kiihlung, eine
Diise nach der anderen eingeschaltet werden.

Die Regler arbeiten éhnlich wie die Hilfssteuerorgane der beschrie-
benen Druckminderventile entweder mit Drucksl, Druckwasser oder
mittels Elektromotor.

Die Oberflachendampfkiihler vermeiden die unmittelbare Berithrung
des Kiihlwassers mit dem Dampf. Wie Abb. 214 zeigt, wird der Dampf
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durch ein Rohrbiindel geschickt, welches vom Wasser umspiilt wird.
Je nach dem MaBe der gewiinschten Kiihlung wird die Wasserstands-
hohe des Kiihlwassers verdndert und somit eine mehr oder weniger
groBe Kiihlfliche wirksam gemacht.

Abb. 214, Oberflichendampfkiihler.

Der Druckminderer und der Dampfkiihler bilden im Kraftwerks-
betrieb eine zusammengehorige Einheit. Diese werden parallel zu den
Turbinen geschaltet, um bei Ausfall der
Turbine die Speisung des Niederdruck-

dampfnetzes sicherzustellen.

5. Riickschlagventile.

Riickschlagventile Abb. 215, oder Riick-
schlagklappen verhindern ein Riickstrémen
bzw. einen Riickschlag, z. B. aus Speise-
leitungen nach den Pumpen oder in an-
dere Leitungsteile. Zur StoSdampfung
kommen Luft- oder Olbremsen in Frage.

Riickschlagventile in der Druckleitung
von Hochdruckspeisepumpen werden mit Freilauf ausgeriistet. Diese
Freilauf-Riickschlagventile nach Abb. 216 dienen dazu, um bei stark ge-
drosseltem oder ganz abgesperrtem Speiseschieber ein Erhitzen des
Wassers durch die Reibung in der Pumpe und die dadurch bedingte
gefahrliche Dampfbildung zu verhindern. Sie arbeiten in der Weise,
daB ein in die Strémung eingeschalteter Tauchkorper, der gleich-

Abb. 215. Riickschlagventil.
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zeitig den Riickschlagkegel darstellt, von der Stromung mehr oder
weniger mitgenommen wird und iiber eine Hebeliibersetzung mittels
eines Schiebers den Frei-

laufschlitz zu- oder auf-

macht. Ausdiesem wird das

Speisewasser wieder in die

Saugeleitung  eingefiihrt,

und es entsteht dadurch

ein gewisser Umlauf inner-

halb der Pumpe.

6. Rohrbruchventile.

Rohrbruchventile be-
zwecken, bei Rohrbriichen
die selbsttitige Absperrung
eines Leitungsteiles herbei-
zufithren. Die Wirkungs-
weise besteht darin, daB bei {ibermiBig hoher Geschwindigkeit ein
Ventil, eine Klappe oder ein Hahn geschlossen wird.

Es gibt eine groBe Anzahl verschiedener Bauarten, die sich durch
eine mehr oder weniger groBe Feinfiihligkeit unterscheiden.

Abb.216. Riickschlagventil mit selbsttitigem Freilauf.

Abb. 217. Rohrbruchventil.

Ein Beispiel eines Rohrbruchventils fiir Wasserleitungen zeigt
Abb. 217. Dieses Ventil besitzt eine feinfiihlige Vorsteuerung, die bei
Uberschreiten der eingestellten hochstzuldssigen Wassergeschwindigkeit
auslést und den durch Gewichtshebel in der SchlieSrichtung belasteten
Kegel mit Sicherheit abschlieBt.

Dadurch ist der Ubelstand anderer Ventile vermieden, bei denen der
StoBdruck der strémenden Fliissigkeit auf den Kegel durch ein Gegenge-
wicht ausgeglichen wird und nach lingerer Betriebspause die zusétzliche
StoBkraft nicht mehr imstande ist, das Ventil zum AbschluB zu bringen.
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7. Wasserabscheider.

Fiir kleine Leitungen (Dampfleitungen zu Pumpen usw.) kommen
Kugelwasserabschelder ahnlich Abb. 218 in Frage.

Mit Riicksicht auf die bei genieteten Wasserab-
scheidern durch das o6ftere An- und Abstellen zu-
weilen eintretenden Undichtigkeiten verwendet man
heute hauptsichlich vollstindig im Feuer oder mit-
tels Wassergas iiberlapptgeschweifite Wasserabscheider
nach Abb. 219 mit entsprechendem Inneneinbau je

Abb. 218.
Kugelwasserab-  nach Dampfein- und -austritt bzw. Lage der Anschlufi-

ider. . i
schelder stutzen. Bei Hochstdruckleitungen kommen auch solche

in nahtlos geschmiedeter Ausfilhrung zur Verwendung gemif8 Abb. 157.

8. Kondenswasserableiter und -riickleiter.

Kondenswasserableiter, z. B. nach Abb. 220, dienen zur selbsttitigen
Riickleitung des Kondenswassers der Wasserabscheider und sonstigen Ent-
wisserungsstellen nach dem Sammelbehilter.im Pumpenhaus, wihrend
die Riickleiter nach Abb.
221 das Kondensat in den
Kessel zuriickleiten.

Hierbei dienen Schau-
glaser oder Dreiwegehihne

Abb. 219. Schmiedeeiserner Abb. 220. KSB-Kondenstopf mit Umfiihrung.
‘Wasserabscheider.
zur Prifung, ob in den einzelnen Entwisserungssammelleitungen Kon-
densat oder bei undichten Apparaten Dampfgemisch abgeht. Im iibrigen
sei auf das im Abschnitt II/G 10 Gesagte verwiesen.
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9. Entliifter.

Entlifter bezwecken, in Wasserleitungen schédliche Luftbeimengun-
gen an den hoéchsten Leitungsstellen abzusondern. Die Ausfithrung

dieser Apparate zeigt Abb. 222. Viel-
fach werden auch einfache hand-
betiitigte Ventile verwendet.

10. Entoler.

Entoler erméglichen, aus dem
Abdampf der Kolbenmaschinen die
Olbeimengungen zu entfernen, so
daB das &lfreie Kondensat mit zur
Kesselspeisung dienen kann. Diese
Apparate niitzen die Trégheit des
gegeniiber dem Dampf schwereren
Oles aus, indem dem Dampf recht
viele Richtungswechsel aufgezwungen
werden, so daB das Ol abgeschleudert
wird und unten zu einem Klirbehal-
ter abflieBen kann.

Abb. 221. Kondenswasserriickspeiser.

11. MeBapparate.

MeBapparate fir Wasser, Dampf, Luft oder Gas dienen zur Ermitt-
lung der durch die Rohrleitungen nach einzelnen Betriebsabteilungen,

Dampfkesseln oder Turbinen geliefer-
ten Mengen. Das volumetrische MeB-
verfahren wird heutzutage hauptsich-
lich fiir kleine Mengen benutzt.

Normalerweise werden jetzt Stau-
gerite (Venturirohr, Blende usw.) ver-
wendet, die sich fiir alle vorkommen-
den Betriebsverhiltnisse eignen und
eine hohe MeBgenauigkeit erméglichen.
In Abb. 223 ist der grundsétzliche Auf-
bau eines Venturirohres und in Abb.
224 derjenige einer MeBblende dar-
gestellt.

Es wird also durch eine Quer-
schnittsverengung eine voriibergehende

Abb. 222, Selbsttitiges Entliiftungsventil.

Geschwindigkeitssteigerung hervorgerufen, und — da die Summe aus
potentieller und Bewegungsenergie unveranderlich ist — so ergibt sich
eine der VergroBerung der Geschwindigkeit entsprechende Verminde-
rung des statischen Druckes, aus der die Strémungsgeschwindigkeit im

Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. 3. Aufl.

17
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MeBquerschnitt und damit die strémende Fliissigkeits-, Dampf- oder
Gasmenge berechnet bzw. durch MeBapparate festgelegt werden kann.
Die Ausfithrung der MeBapparate kann so erfolgen, daf entweder
nur die augenblickliche DurchfluBmenge oder diese angezeigt-und die
GesamtdurchfluBmenge fortlaufend

aufgezeichnet wird. Diese Messung

kann natiirlich auch an einer vom

Abb. 223. Venturimesser. Abb. 224, MeBblende.

Venturirohr ganz entfernt liegenden Beobachtungsstelle auf elektrischem
Wege durch Fernschreiber erfolgen.

Bei der Planung ist folgendes zu beachten: Zur Erzielung einer
moglichst genauen Messung muBl die MeBblende so angeordnet werden,
daB vor derselben eine gerade glatte Rohrstrecke von 10 bis 15 x NW
und hinter der Blende eine solche von etwa 5 X NW vorhanden ist.

Im iibrigen sei auf die ,,Regeln fiir die DurchfluBmessung mit ge-
normten Diisen und Blenden (VDI-DurchfluBmefBregeln DIN 1952),
Berlin 1937, verwiesen.

12. SchlammablaB-Absperrorgane.

SchlammablaB-Absperrorgane sind ein wichtiges Glied jeder Kessel-
ablaBleitung, da Undichtigkeiten derselben dauernde Verluste von
Speisewasser im Gefolge haben. Abb. 225 und 226 zeigen zwei Aus-
fithrungen dieser Absperrorgane.

Beim Schliefen wird der mit der Spindel verbundene Kegel fest
auf dem Sitz gedreht (eventuell mit Hilfe eines zweiten Handrades
nach Abb. 226), so daB etwaige auf den Dichtflichen befindlichen Ab-
lagerungen weggeschoben werden. Dadurch erzielt man eine einwandfreie
Abdichtung.

13. Wirmeaustauscher.

Wirmeaustauscher arbeiten in gleicher Weise wie Oberfléichen-
dampfkiihler. Um die Dampfwirme méglichst vollkommen (bis zur
Kondensation) auszuniitzen und sie z. B. dem Speisewasser zuzufiihren,
ist es vorteilhaft, den Warmeaustauscher als ,,Gegenstromapparat® aus-
zubilden. Ist der Druck des Speisewassers hoch — z. B. fiir Héchst-
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druckanlagen —, so wird das Wasser durch das Rohrbiindel von unten
nach oben geschickt, wihrend der Dampf im Gegenstrom die Rohre
umspiilt. Bei niedrigen Driicken wird umgekehrt der Dampf durch die

Abb. 225, Entschlammungsventil. Abb. 226. Entschlammungsventil in Sonderbauart.

Heizrohre geschickt, und das Wasser umspilt gegenlaufig die Rohre,
Abb. 227 zeigt ein Beispiel eines solchen Wirmeaustauschers.

v v vrsvrvwwvvw

Abb. 227. Gegenstrom-Wirmeaustauscher.

Die Temperatur der zu erwirmenden Fliissigkeit kann nétigen-
falls durch Temperaturregler auf gleicher Héhe gehalten werden. Diese
regeln je nach dem Grad der Erwidrmung den ZufluBl des Heizdampfes.

Die Temperaturregler arbeiten nach dem gleichen Grundsatz wie

17*



260 Beschreibung allgemeiner Bauteile.

die Druckregler. Der Temperaturkiihler gibt seinen Impuls an die
Hilfssteuerung, welche ihrerseits mit Hilfe eines Druckmittels (Ol oder
Druckwasser) das Drosselorgan fiir den Heizdampf beeinfluft.

D. Dehnungsstiicke und Auflageteile.
(Rohrunterstiitzungen.)
1. Dehnungsaufnahme.

Bei allen Rohrleitungen treten durch Temperaturinderungen — sei
es durch Temperaturwechsel der Umgebung oder durch die Temperatur
der in der Rohrleitung strémenden Fliissigkeit — mehr oder weniger
4 groBe Langenunterschiede ein (je 1fd.
m und 100° C = rd. 1,2 mm, siehe
auch Abb. 109), die zur Erhaltung
der Betriebssicherheit. der Rohrlei-
tungsanlage in irgendeiner Form
ausgeglichen werden miissen. Bei
L;_‘ IR O T unrichtiger oder ungeniigender Wahl
' | der firr die betreffende Leitung er-
forderlichen ,,Dehnungsstiicke’ und
falscher Anordnung bzw. Ausfithrung
, der Festpunkte treten Uberbeanspru-
. l i chungen oder Werkstoffermiidungen
Abb. 226, " abnaze  e€in, die zum Bruch der Leitung oder

Sgoul;fgll)gzlﬁz?- Tellerausgleicher.  mindestens zu dauernden Flanschun-
dichtigkeiten fithren kénnen.

Bei den im Bergbaugebiet in der Erde verlegten Leitungen treten
aber auch ohne besonderen Temperaturwechsel durch die Gelinde-
verschiebungen — ,,Bergschiden‘‘ — Lingeninderungen ein, denen man
ebenfalls durch Einbau von Dehnungsstiicken Rechnung tragen muS.

Auch fir Wasserleitungen mit Temperaturwechsel
kommen Stopfbiichsen (Abb. 228) in Frage, wenn man
nicht bei geringeren Driicken bis zu 6 at zu den Lin-
senausgleichern nach Abb. 21 greifen kann.

Letztere verwendet man auch bei anderen Lei-
tungen geringerer Temperatur, z. B. Abdampf, wenn
" sich der Wérmeausgleich nicht eventuell durch den

i .
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Abb. 230. Lyra- . . . 1
bogenausgleioher. natiirlichen Richtungswechsel der Leitung ermdglichen

laBt. Bei Gasleitungen geringen Druckes und groBer

Abmessungen kommen die sog. Tellerausgleicher nach Abb. 229 in Frage.
Die Ausgleicher Abb. 21 und 228 sind natiirlich bei Dampfleitungen
mit hohen Driicken und Temperaturen nicht verwendbar. Bei ent-
sprechender Leitungsfilhrung und Anordnung der Festpunkte kénnen
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die Wiarmedehnungen in vielen Fillen durch die 90°-Bogen oder Schwa-
nenhalsbogen aufgenommen werden. Ist dies nicht mdéglich, so greift
man zu Ausgleichern in Lyraform, entweder aus Glattrohr, Abb. 230,
oder aus Faltenrohr (D.R.P.), T. VI. Faltenrohrbogen werden meuer-
dings in Hochdruckleitungen nicht mehr verwendet; sie sind zwar
etwas weicher als Glattrohrbogen und gestatten die Anwendung kleiner
Biegungshalbmesser (R = 2—3 NW),
besitzen aber nach den neuesten For-
schungen! gegeniiber den Glattrohr-
bogen eine geringere Lebensdauer.

Fiir Sonderfille, wo z. B. von den
Turbinenlieferanten nur geringe Schub-
krifte auf den MaschinenanschluB-
stutzen zugelassen werden, greift man
zu den Pforzheimer Metallschlauch-
ausgleichern nach Abb. 231, die sich
schon seit Jahren auch fiir hdéhere
Driicke und Dampftemperaturen be-

= Abb. 231. Metallschlauchausgleicher
wihrt haben. Type A, in ejner Ebene beweglich;
Sind bei Dampfleitungen mit linge-  Tvype B in beiden Ebenen beweglich.

ren geraden Strecken die Verhiltnisse

so beengt, daB man die Dehnungsaufnahme weder durch Richtungs-
wechsel noch durch Faltenrohr-Lyraausgleicher oder Metallschlauche
ermoglichen kann, so muB8 man zu einer stopfbiichsartigen entlaste-
ten Ausgleichvorrichtung nach Abb. 232 greifen, bei der nur der
Reibungsdruck in der Stopfbiichse zu iiberwinden ist, die aber beson-

o S
-

Yz

Abb. 232. Entlasteter Stopfblichsenausgleicher (Seiffert).

derer Wartung bedarf. Der Ubelstand des Festbrennens gewohnlicher
Stopfbiichsenausgleicher bei hohen Temperaturen ist bei dieser Bauart
dadurch verhindert, da das Degenrohr mehrere Lécher besitzt, wo-
durch der Dampf auch eine dauernde Bewegung um die Stopfbiichs-
maéntel hat, so daB diese die gleiche Ausdehnung erfahren wie das Degen-
rohr selbst.

1 Berg, S., H. Bernhard u. H. Richter: Zur Frage der Elastizitat, der
Beanspruchung und der Festigkeit warmbetriebener Rohrleitungen. Forschung
Bd. 12 {1941) Nr. 4 .8. 172.
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Eine neuartige Bauart auf dem Gebiete der Dehnungsaufnahme
stellt der entlastete Ausgleicher nach Abb. 233 dar. Besondere Vorteile
bietet diese Ausfithrung in Verbindung mit der Moglichkeit der Uber-
entlastung, wodurch jegliche auf die Rohrleitung riickwirkende Druck-

Abb. 233. Neuartiger entlasteter Stopfbuchsenausgleicher (Vereinigter Rohrleitungsbau).

kriafte vermieden und sogar, falls nétig, in Zugkrifte umgewandelt
werden konnen. Diese Uberentlastung wird durch entsprechende Ver-
gtoBerung des als Entlastungskolben wirkenden verlingerten Degenrohr-

Abb. 234. Metallpackung fiir Stopfbiichsenausgleicher (Vereinigter Rohrleitungsbau).

teiles erreicht. In Verbindung damit wurde eine neue Ganzstahlpackung
D.R.P. entwickelt, Abb, 234, die schwenkbar in die Gehiusekammern
eingesetzt wird und aus Stahl- und Weicheisen-Druck- und -Dichtringen
besteht. Sie ist somit frei von Metallen, die zur Zeit nur in beschriank-
tem Umfange zur Verfiigung stehen. Die Versuche, die reine ,,Eisen-
packung® auch fir héhere Driicke und Temperaturen mit Erfolg zu
verwenden, stehen kurz vor dem AbschluB.

2. Rohrbefestigungen.

Damit die Langendnderungen in der vorgesehenen Weise von den
Ausgleichern aufgenommen werden, mufl einerseits die Leitung in ge-
eigneten Punkten zuverlissig festgelegt sein, indem die Auflagerung
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als Festpunkt ausgebaut wird; andererseits aber muf} der Ausgleicher
mit geniigender Vorspannung eingebaut werden, und die Leitung sich

an den iibrigen Auflagepunkten

mit maoglichst

geringer Reibung verschieben konnen. Um letzte-
res zu erreichen, ruht die Leitung auf Rollen, wo-

bei das Rohr an der betref-
fenden Stelle einen Gleit-
schuh aus Profileisen erhilt

Abb. 235. Konsol mit Rollenlager.

o O
2]
Abb. 236. Abb. 237.
Kugellager. Federnde Hingeschelle.

(Abb. 235) oder Kugellagerung nach Abb. 236 usw. in Frage kommt.
In den meisten Fillen ist eine Bewegungsméglichkeit in allen

Richtungen notwendig, wofiir

ich Hinge-

schellen, besonders solche mit zwischengeschal-

Abb. 238. Fiithrungsrollenlager bzw. Kugellager.

Abb. 239. Konsol mit Hebel
und Gewichtsausgleich.

teter Feder nach Abb. 237 gut eignen. Vielfach muf man in be-
sonderen Fillen Rohrfilhrungen mit allseitiger Rollen- oder Kugel-

lagerung gem&B Abb. 238 vor-
sehen. Diese konnen wiederum
mit Federung in  senkrechter
Richtung verbunden werden. Héu-
fig ist es vorteilhafter, statt der
Federn einen Ausgleich mittels
Hebel und Gewicht &hnlich Abb.

239 vorzunehmen. Die Verwen-

Abb. 240. Beweglicher Festpunkt.
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dungsmoglichkeit dieser Bauart ist wegen des ziemlich grofen Platz-
bedarfes beschrinkt.

Um die Beanspruchung dér Rohrleitung — besonders bei kurzen
Schenkeln — moglichst gering zu halten, ist es zweckmiBig, die Fest-
punkte nicht starr, sondern gelenkartig éhnlich Abb. 240 auszubilden.
Auch federnde Festpunkte kénnen hierbei in Frage kommen. Im iibrigen
sei auf den Aufsatz von E. Schwenk? hingewiesen, worin die verschie-
denen Bauarten der Rohrunterstiitzungen und ihre Eignung aus-
fithrlich besprochen sind.

IV. Normung im Rohrleitungsbau und Richtlinien.

1. Normung.

In den letzten Jahren sprunghafter Entwicklung der Technik hat
gich die Normung auf allen Gebieten — auch im Rohrleitungsbau —
durchgesetzt. Die alten Normalien vom Jahre 1882 (des Vereins deut-
scher Gas- und Wasserfachménner) finden nur noch in wenigen alten
Anlagen Anwendung, wihrend die im Jahre 1900 und 1912 vom VDI
aufgestellten Normalien fast vollkommen durch die Dinormen (Deutsche
Industrienormen) verdringt wurden.

Der Aufbau der im Rohrleitungsbau maBgebenden Normen, ihre
Unterteilung nach Druckstufen (Nenndriicken) sei als bekannt voraus-
gesetzt. Im ibrigen wird auf das jahrlich erscheinende ,,DIN-Norm-
blattverzeichnis*, herausgegeben vom Deutschen NormenausschuB,
Berlin NW 7 2, verwiesen.

Die Normung ist zur Zeit fiir alle wichtigen Teile einer Rohrleitung
bis ND 100 durchgefiihrt. Dariiber hinaus sind Normblatt-Entwiirfe
bzw. Vornormen fiir einzelne Teile, wie z. B. StahlguBflansche oder Vor-
schweilflansche bis ND 320, fiir erstgenannte sogar bis ND 400 veroffent-
licht.

Obwohl es sich in diesem Fall zunichst nur um unverbindliche Vor-
normen handelt, sind eine ganze Anzahl von Héchstdruckanlagen unter
Zugrundelegung dieser Normenentwiirfe gebaut worden. Einzelne dieser
Hochdrucknormen sind im Abschn. II/G 1 aufgezihlt.

Dieser Hinweis moge hier geniigen.

Zum besseren Verstindnis des Normungsgedankens ist das Buch
,,Einfithrung in die Dinormen* von W.Zimmermann und E. Bédd-
rich3 zu empfehlen.

1 ,,Rohrunterstiitzungen von Dampfleitungen.* Archiv Warmew. Bd. 19 (1938),
Heft 7 S. 183.

2 Beuth-Vertrieb G. m. b. H., Berlin SW 68.

3 Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1938.
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Im iibrigen sei auf die von der Fachgruppe Armaturen herausge-
gebene ,,Anordnung zur Vereinheitlichung von Gro8- und Dampfarma-
turen vom 26.10. 1940 hingewiesen, die eine Normung der Nenn-
weiten, Bauldngen, Arten und Flanschausfithrungen fiir die Armaturen
festlegen.

2. Richtlinien.
Fiir die Ausfithrung von Rohrleitungen gelten grundsitzlich auch
die ,,Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel nebst Er-
lauterungen‘‘ (Ausgabe Januar 1928)1.
Bei Heildampfleitungen iiber 400° C, insbesondere solchen fiir hohe
Dampfdriicke, sind ferner die ,,Richtlinien fiir den Bau von Heildampf-

Zahlentafel 19. Gitestufeneinteilung der Kessel-, Uberhitzer- und
Dampfleitungsrohre (Mai 1941).

Priifun,
Stufe Ausfithrung Verwendung £
der Blscke als Kessel- und Dampfleitungs-
Uberhitzerrohre rohre
Giite I | unbearbeitete Giisse, | Kesselrohre (be- |nach DIN 1629, | nach DIN 1629,
gewalzte Stangen |heizt oder unbe- |III ,,in Sonder-| II ,,mit Giitevor-
oder gewalzte Vier- | heizt) fiir Kessel | ausfiihrung* oder | schriften oder
kantblécke bis 32 atii und | nach den,,Richt- | nach den ,,Richt-
Uberhitzer- und |linien fiir Werk- | linien fiirden Bau
Leitungsrohre |stoff und Bauvon | von HeiBdampf-
fir HeiBdampf | Hochleistungs- | rohrleitungen®,
bis 400°C dampfkesseln‘‘ RZ 19—24
ohne Ringprobe und 28
Sachverstindigen-Bescheinigung
Giite II | wie Giite I, jedoch | Kesselrohre (be-| nach DIN Vornorm 1625 mit
(Hoch- | besondere Sorgfalt | heizt oder unbe- Ringprobe
leistungs- [in der Auswahl der | heizt) fiir Kessel| oder nach den ,Richtlinien fiir
rohre) | Schmelzen, Beseiti-|iiber 32 bis 80| den Bau von HeiBdampfrohr-
gung von Lunkern |atii sowie Uber- leitungen®, RZ 19—28
und Oberflichen- hitzer- und 5 e -
mingeln; besondefe | Leitungsrohre fiir Sachverstindigen-Bescheinigung
werkseitige Sorgfalt | HeiBdampf {iber
bei der Verfolgung|400 bis 450° C
der Blocke und Rohre
wihrend des Her-
stellungsganges
Giite IIT | wie Giite II, jedoch | Kesselrohre (be-| wie Giite II; dariiber hinaus bei
(Héchst- | Schilen(Drehenoder | heizt oder unbe- | vorgewalztemWerkstoff blockweise
druck- | Hobeln) der gegos- |heizt) fiir Kessel | Vornahme von Beizproben durch
rohre) [senen Blocke oder |iiber 80 atii so-| das Stahlwerk; hierfiir Nachweis

des vorgewalzten
Werkstoffes. Rund-
giisse abschopfen?),
schilen und bohren.

wie Uberhitzer-

u. Leitungsrohre

fir HeiBdampf
itber 450°C

! Beuth-Verlag, Berlin S 14.
% Unter Abschopfen wird lediglich die hinreichende Entfernung des Lunker-
(Kopf-)Endes verstanden.

durch Werksbescheinigung.
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rohrleitungen®, herausgegeben von der Vereinigung der GroBkessel-
besitzer e. V. (VGB)!, zu beachten. Die neueste Fassung dieser Richt-
linien ist im Januar 1936 erschienen. Darin sind neben Berechnungs-
und Ausfiihrungsvorschriften fiir einzelne besonders wichtige Teile der
Rohrleitungen in sehr eingehender Form die Art der Werkstoffe, die
Bedingungen, denen sie geniigen miissen und die hierzu erforderlichen:
Priifungs- und Abnahmevorschriften festgelegt.

Einer der wichtigsten Punkte ist die Behandlung der Ausgangsblécke
bei der Rohrherstellung. Je nach der Betriebstemperatur werden ge-
wissermaBen stufenweise jeweils héhere Anforderungen an den Werk-
stoff gestellt und dementsprechend die Priifbedingungen verschérft. Die
VGB-Richtlinien unterscheiden in dieser Beziehung drei ,,Giitestufen‘
(siehe Zahlentafel 19).

3. Wartung, Stillsetzung, Inbetriebsetzung und
Instandsetzung von Rohrleitungen.

Betriebsblatt 9 fiir Maschinisten, Monteure und Betriebsleiter.
Herausgegeben von AWF, AusschuB fiir wirtschaftliche Fertigung beim
Reichskuratorium fiir Wirtschaftlichkeit in Industrie und Handwerk
unter Mitarbeit des Rohrleitungsverbandes (Copyright by AWEF).

2. Neubearbeitung (Februar 1932).

Die gleichen Vorschriften sind sinngemafl bei PreBluftleitungen zu
beachten.

Wartung.

1. Bei undichten Verbindungen (Tropfen von Wasser, Ausblasen von Dampf)
Schrauben sorgfiltig kreuzweise nachziehen, iibermiBiges Anziehen vermeiden;
geniigt méBiges Anziehen nicht, Dichtung erneuern; geschweiite Leitungen aus-
bessern.

2. Bei Rohrleitungen fiir Frischdampf, besonders bei hohem Druck und hoher
Uberhitzung sind in regelmiBigen Abstinden die Unterstiitzungen zu untersuchen,
damit die Bewegung der Rohrleitungen infolge der Warmeausdehnung nicht be-
hindert wird; etwaige Mingel sofort beseitigen.

3. Absperrvorrichtungen verlangen im Betrieb eine gewisse Pflege, damit sie
dauernd gut dicht sind. Sie miissen alle 14 Tage auf Gangbarkeit gepriift werden,
damit sie im Falle der Gefahr nicht versagen. Undichtheiten oder fehlerhafte
Absperrorgane sind rechtzeitig in Ordnung zu bringen.

4. Absperrvorrichtungen in Sonderausfithrung (Sicherheits-, Druckminder-,
Rohrbruchventile und schnellschlieBende Absperrvorrichtungen), auch solche mit
Bedienungsvorrichtungen und elektrischen Einrichtungen miissen mindestens in
jeder Woche einmal auf ihre Betriebsfihigkeit gepriift werden. Bei Federsicherheits-
ventilen ist in bestimmten Zeitrdumen die Einstellung der Feder nachzupriifen,
d.h. ob die Ventile noch bei dem vorgesghriebenen Druck rechtzeitig offnen.
Kleinere Fehler sind moglichst sofort zu beseifigen; Absperrvorrichtungen mit
groBeren Fehlern sind sofort auszubauen.

1 Zu beziehen durch den Springer-Verlag, Berlin.



Wartung, Stillsetzung, Inbetrieb- und Instandsetzung von Rohrleitungen. 267

5. Undichte Stopfbiichsen sofort neu verpacken. Einseitiges Anziehen der
Stopfbiichsenbrillen vermeiden. Ausstromender Dampf bedeutet Verlust und greift
blanke Teile sehr an.

6. Alle iibrigen Apparate (Ausgleichvorrichtungen fiir die Warmeausdehnung,
Dampfwasserableiter (Kondenstopfe), Dampfwasser-Riickspeiser, Kesselspeise-
regler) miissen taglich beobachtet werden ; Storungen sind schnellstens zu beseitigen.

7. Bei eintretendem Frostwetter ist nachzusehen, ob die im Freien liegenden
Rohrleitungen vor Einfrieren geschiitzt sind.

8. Zerstorten Warmeschutz (Isolierung) sofort erneuern; nackte Rohrlei-
tungen und nackte Flanschverbindungen bedeuten immer Warmeverlust.

Stillsetzung.

9. Alle Leitungen entleeren.

10. Entwasserungsleitungen und Dampfwasserableiter (Kondenstopfe) 6ffnen.
Bei Kondenstopfen mit offenen Schwimmern sind Gehduse und Schwimmer zu
entleeren.

11. Rohrleitungen nachsehen und ausbessern, etwaige Schiden beseitigen.

12. An der hochsten Stelle Entliiftungsklappe, -hdhne und -ventile 6ffnen.

Inbetriebsetzung.

13. Bei Leitungen, die unter Druck gesetzt werden sollen, muf fiir geniigende
Entliftung gesorgt werden (an der hochsten Stelle ein Ventil oder einen Flansch
6ffnen, damit die Luft entweichen kann).

14. Frischdampfleitungen sind mittels Dampf auszublasen.

15. Entwisserungsleitungen und Dampfwasserableiter (Kondenstopfe) miissen
offen sein, damit Dampfwasser ablaufen kann. Bei groBen Kondensatmengen
Umnfiihrungen so lange offen halten, bis Dampfleitung normale Temperatur erreicht
hat, um Wasserschiden zu vermeiden.

16. Rohrleitungen mit hohem Betriebsdruck und mit groBlen Lichtweiten
erhalten Absperrorgane mit Umfithrungen auBerhalb der Rohrleitung (s. auch
Punkt 17). Bei Inbetriebsetzung zuniichst die Umfithrungen 6ffnen, um die dahinter
liegenden Rohrleitungen mit Dampf zu beschicken und Hauptabsperrvorrichtungen
zu entlasten. Bevor sie gedffnet wird, einige Zeit warten.

17. Neuere Schieber oder Ventile mit innerer oder ohne Umleitung sind so
gebaut, daB erst die Dichtungsflichen geliiftet werden. Vor weiterer Handrad-
drehung einige Zeit warten, bis Drehung leicht méglich. Drehung um so schwerer,
je weniger der Druckausgleich stattgefunden hat.

18. Langere Rohrleitungen nicht auf einmal unter Druck setzen, sondern in
Abschnitten wie die vorhandenen Absperrvorrichtungen es erméglichen.

19. Gewaltsames und plotzliches Offnen vermeiden, besonders bei gréBSeren
Absperrvorrichtungen, sonst Wasserschlige, die zum Bruch der Rohrleitungen selbst
oder angeschlossener Maschinen fiihren.

20. Nach Druckausgleich alle Entwisserungsleitungen so einstellen, daf die
Entwisserungsvorrichtungen, z. B. Dampfwasserableiter (Kondenstépfe), das beim
Betrieb sich bildende Dampfwasser sicher aus den Rohrleitungen entfernen.

21. Wasserleitungen kénnen durch Pumpen in Betrieb gesetzt werden; an der
hochsten Stelle fiir geniigende Entliiftung sorgen.

22. Bei erstmaliger Inbetriebsetzung Flanschdichtungen genau nachpriifen und
Schrauben vorsichtig nachzichen, besonders bei Frischdampfleitungen (Wirme-
ausdehnung der Schrauben beachten) an den Flanschverbindungen und Absperr-
vorrichtungen (Deckel- oder Haubenflansch).
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Instandsetzung.

23. Instandsetzungsarbeiten an Rohrleitungen, die unter Druck stehen (Dampf-,
Druck-, auch Saureleitungen), in Betriebspausen vornehmen. Das auszubessernde
Rohrleitungsteil von der in Betrieb befindlichen Rohrleitung abschalten (War-
nungsschilder anbringen) und vor Beginn der Arbeit durch vorsichtiges Losen der
Flansche oder Offnen eines Ventils drucklos machen oder entleeren.

24. Bei Arbeiten an gréBeren Apparaten, die ortsfest sind und befahren werden
miissen, Verbindung mit der im Betrieb befindlichen Leitung lésen (Warnungs-
schilder anbringen). Nachdem Ventil in Rohrleitung geschlossen, mu8 Verbindungs-
stiick zwischen diesen und den Apparaten zur Sicherheit entfernt werden.

25. Vor dem Zusammenschrauben oder vor dem Einbau ausgebesserter Rohr-
leitungsteile die Dichtungsflichen der Flansche sorgfiltig reinigen.

26. Dichtungsringe genau zentrisch einlegen und nicht in den lichten Quer-
schnitt des Rohres hineinragen lassen. Alle Dichtungen vor dem Einbau mit einem
diinnen Graphitiiberzug versehen. Gewindeteile der Schrauben firr die Flanschver-
bindungen sind vor dem Einsetzen mit einem Gemisch von Graphit und Ol zu be-
streichen, um ein leichteres Lisen nach lingerer Betriebszeit zu erméglichen.

27. Bei Instandsetzungsarbeiten darauf achten, daB nicht Werkzeuge, Schrau-
ben, Nieten oder sonstige Fremdkérper zuriickbleiben, sonst kénnen sie infolge der
hohen Dampfgeschwindigkeit mitgerissen werden und zu Zerstérungen der an-
geschlossenen Maschinen fithren.

28. Vor Inbetriebsetzung die Vorschriften unter Punkt 13 bis 22 beachten.

29. Farbanstrich erneuern.
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Hochdruckfernheizung 36.

Hochdruckkraftwerke 61.

Hochstdruckanlagen 181.

Héchstdruckbolzenschrauben 208.

HoéchstdruckschweiBung 212.

HéchstdrucksonderschweiBnaht 213:

Héchstverbrauch 106, 107.

HW-Schieber 218.

Hydranten 75.

—, Uberflur 75.

—, Unterflur 75.

Innendruck 160.
Isolierstarke 155.
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Isolierstoff 150.
Keilschieber 246, 247.
Kerbempfindlichkeit 205.
Kerbschlagversuch 187.
Kerbzahigkeit 187, 188, 189.
Kerndurchmesser 205.
Kernquerschnitt 206.
Kesselformel 193.
Kesselspeiseleitungen 104.
Kinematische Zahigkeit 115, 116, 138,
144,
KlspperhakenschweiBung 72.
Kochzwecke fiir Dampf 36.
Kolbenpumpen 19.
Kondensatbildung 31.
Kondensation 28, 29.
Kondensationsanlagen 28, 29, 182.
Kondensationsbetrieb 16.
Kondensatorrohrleitungen 28.
Kondenstépfe 256.
Kondenswasserableiter 33, 256.
Kondenswasserleitungen 31.
Kondenswasserriickleitung 33, 256.
Konsol mit Hebel- und Gewichtsaus-
gleich 263.
Konvektion 146.
Korrosion 23, 231.
Korrosionsschutz 231.
— von Olleitungen 50.
Kostendurchmesser 122.
Koswa-Ventil 246.
Kraftbeiwert 174, 177, 178.
Kraftwerksleitungen 135.
Kraftwirkungen 210.
Kragenstirke 163.
Kreiselpumpen 19.
Kriechen 185.
Kritische Geschwindigkeit 81, 124.
Kreuzstiick 245.
Kugellager 263.
Kugelwasserabscheider 256.
Kiihlwasserleitungen 30.
Kiihlwassermenge 30.
Kiihlwassertemperatur 29.
Kiihlwerke 29.
Kunststoffrohre 238.

Lagerung der Rohre 166, 263.

—, schwingungsfreie 212.

Laminare Stromung 83, 116, 123.
Langeniinderungen 164.
Langenausdehnung 164.

Leistung der Speisepumpen 19, 20.
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Leitung, aufgeléste 61, 62.

—, geschlossene 62, 63.

Leitungsbriiche 192.

Leitungswiderstand 147.

Lieferbedingungen, technische 190.

Linsenausgleicher 30.

Linsendichtungen 210.

Loser Ringflansch 195, 196.

Luftfilter 57.

Luftgewicht 136.

Luftleere 29.

Luftleitungen 136, 138.

Luftverbrauch von PreBluftwerkzeugen
141.

Luftverdichter 142.

Lyrabogen 167, 260.

Mangan-Silizium 190.
MAN-Regler 252.
Materialanhdufungen 216.
Membrandichtung 197, 211.
Membrandruckregler fiir Gasleitungen
4.
MeBapparate 257.
MeBblende 258.
Metallschlauchausgleicher 179, 261.
Mischkondensation 28.
Mittleres Raumgewicht 150.
Molybdéan 190.
Momentenschaubilder 229.
Muffenrohre 230.
Muffenverbindungen 240.
Mutternstahle 209.

NaBdampf 119.

Nahtlose Rohre 231.
Nenndruckstufen 184.
Nickeldichtungen 210.
Niederdruckkraftwerke 60.
Nieten 162, 163.

Nietung 163.
Nietverbindungen 243.
Normaler Lyrabogen 167.
Normales DIN-Ventil 246.
Normenblitter 157.

— fiir Hochdruck 183.

Normung 264.
Nutzfallhohe (s. Betriebsfallhohe).

Oberflachendampfkiihler 254.
Oberflichenkondensation 28.
Oberwassergraben 60.
Olabscheider 57.
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Olfernleitungen 47.
Ortsnetze 72, 105.

Parabolische Geschwindigkeitsvertei-
lung 81.

Parallelschieber 246, 247, 248.

Patentschweilung 231, 232.

PanzerfreifluBventile 219.

Phoenix-Schnellkupplung 244.

Physikalische Werte 137.

Pilgerkopf 242.

Pilgerschrittwalzverfahren 237.

Preflluftanlagen 55.

PreBluftwerkzeuge 56.

PreBschweiBung, Wassergas 233.

Poifeuillesches Gesetz 83.

Pordsitit 216.

Prozentuale Leistungssteigerungen 182.

Pumpen 19, 73.

Querspannungen 193.

Radiale Spannungen 199.

Radiatoren 39.

Raffinerien 51.

Rauhigkeit 84, 126.

Rauhigkeitsmal3 86.

Reaktionskraft 169, 170, 177, 179.

Reduzierventile 250.

Regenhaube 28.

Reibung, innere 80, 116.

Reibungsbeiwert 96, 125, 127.

Reibungswiderstand 123.

Reibungszahl 96, 125.

Reynoldssche Zahl 82, 125.

Rheiventil 219, 220.

Richtlinien 265.

Ringflansch 195, 196.

Ringleitung 11.

Rippenrohre 39.

Roeckner-Walzverfahren 232, 233.

Rohrbefestigungen 262.

Rohrbruchventile 255.

Rohrdurchmesser, wirtschaftlicher 112,
113, 121.

—, Bestimmung 135, 136.

Rohre, geschweilite 233.

—, nahtlose 231.

—, iiberlapptgeschweilite 233.

—, wassergasgeschweifite 233.

Rohrformen 178.

—, rdumliche 178, 227, 229.

Rohrfithrung 166.
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Rohrhiilsen 38.

Rohrkanile 4.

Rohrlénge, gleichwertige 100, 132.
Rohrleitungen, Gestaltung 164.
— mit aufgelostem Rohrstrang 61.
— mit geschlossenem Rohrstrang 62.
Rohrleitungsnetz 107.
Rohrmaterial 15, 75.

Rohrnetz 73.
Rohrnietverbindungen 69, 243.
Rohrrauhigkeit 84, 126, 128.
Rohrreibungszahl 96, 125.
Rohrschlangen 39.

Rohrstéhle 191.
Rohrtragheitsmoment 173.
Rohrunterstiitzungen 166.
Rohrverbindungen 239.
Rollenbécke 263.

Rollenlager 263.
Rontgenuntersuchung 213, 214.
Rostzuschlag 158, 159.
Riickkiihlung 29.
Riickschlagklappen 254.
Riickschlagventile 254.
Rundgummidichtung 59, 69.

Sammelleitung, doppelt 11.
—, einfach 9.
Saugeleitung 22.
Sattigungstemperatur 120.
Schalkermuffe 242.
Schalldampferwasserfang 28.
Schaugliser 34.
Schenkelliangen fiir Formstiicke 21¢.
Scherfliche 163, 164.
Scherspannung 163.
Schieberwiderstinde 100.
SchlammablaB-Absperrorgane 258.
Schliduche (fiir Prefluft) 56.
Schnellkupplungen 243.
Schrig- und Pilgerschrittwalzwerk 232,
233, 237.
Schrag- und Pilgerwalzverfahren 236.
Schrauben 204.
Schraubenbeanspruchung 207.
Schraubenkraft 198, 208.
Schraubenmefllehren 207.
Schraubenspannung 201.
Schraubenverlangerung 207.
Schraubenvorspannkraft 198.
Schraubmuffen 242.
Schrifttum 269—277.
Schubkraft 169.
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Schwanenhalsbogen 261.

Schwedisches Verfahren 232, 233.

SchweiBbirte 213.

Schweiifehler 214.

SchweiBlippen 196.

SchweiBmuffen 240, 241.

SchweiBiraupe 213.

SchweiBung, Betriebssicherheit der
188.

—, Gasschmelz 231, 232, 234.

—, elektrische 231, 233, 235.

—, iiberlappte 233.

SchweiBverbindung fiir Gasleitungen41.

SchweiBverbindungen 213.

Schwerkraft 80.

Selbstdichtende Linse 211.

Selbsttitige Entliftungsventile 257.

Sera-KA-Schieber 217.

Sicherheit 158, 185, 201.

Sicherheitsnietung 163, 194.

Sicherheitsventile 249.

Sicherheitszahl 159.

Sicherheitszuschlag 125.

Siedepunkt 119.

Sigurmuffe 240, 242.

Siphon 27, 28.

Sonderstiahle 189, 209.

Spannungen, zusdtzliche 204.

Spannungsabfall in Dampfleitungen 123,
124.

— in Gasleitungen 142.

— in Luftleitungen 138.

Spannungsbeiwert 174, 177, 178.

Spannungsverteilung 193.

Speisepumpen 19, 106.

Spezifisches Gewicht 145.

— Volumen 120.

— Warme 153, 154.

SpieBkantdichtung 210.

Spitzenkondensationswerke 183.

SSW-Zeigerregler 252.

Stadtdruckregler 40.

Stahlbetondruckrohre 238.

Stahldichtung, profilierte 210.

Stahle 191, 209.

StahlguBarten 215.

StahlguBformstiicke 214.

StahlguBrohre 230.

Stahlrohre 230, 231.

Stauchbunde 195, 198.

Stauchproze 195.

Steigeleitung 58.

Stemmuffen 240, 242.
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Stiefelverfahren mittels Duowalzwerk
232, 233.

Stopfbiichsenausgleicher 260, 262.

Stopfbuchshahne 245, 246.

Strahlung 146.

Strahlungswéirme 146.

Strangpressen-Verfahren 232, 233.

Streckgrenze 159, 184, 185, 187, 188,
189.

Strengermuffe 241.

Strémung, laminare 83, 116.

—, turbulente 83, 116.

Stromungsgeschwindigkeit 80, 126.

Strémungsverhéltnisse 110.

Stufenkolben, Verdichter mit 55.

StumpfschweiBung 231, 233.

Symmetrischer Umbogen 176, 177, 178.

Syphon 27, 28.

Tagesverbrauch 105, 108.
Talsperren 60.
Tangentialspannung, mittlere 199.
Technische Lieferbedingungen 190.
Tellerausgleicher 260.
Temperaturabfall 153.
Temperaturgrenzen 150.
Temperaturregler 259.
Temperaturverluste 153.

Trigheit 80.

Tragheitsmoment 167.

Tragrobre 59, 60.

T-Stiicke 245.

Tulpenférmige Schweifnaht 212,
Turbinenrohrleitungen 112.
Turbulente Stromung 116, 123.
Tuschieren 196, 197.

Tuschierte Bundflichen 196, 197, 211.

Ubergangswiderstand 147.
Uberreckung 207.
Uberschlagsrechnungen 136.
U-Bogenausgleicher 172.

Umbogen, symmetrische 176, 177, 178.
Unterhaltungskosten 108.
Unterstiitzungen 166, 221, 222.

Ventile 219, 220, 246, 247.

Venturimesser 258.

Verbindungen, feste 239.

—, losbare 239.

Verfahren von 8. Crocker und Mac
Cutschan 1%8.
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Verfahren von Ehrhardt 232, 233.
— von Mitchell 179, 227.
Verhiltniszahlen 168.
Verkrustung 87, 110.
Versorgungsdruck 73, 110.

Verteilungsnetze fiir Gasleitungen 40.

Verteilungsleitungen 106,
Verzinsung 108.
Verzunderung 181.
Viskositat des Oles 48, 114.
Vor- und Riicksprung 196.
VorschweiBbund 195, 196.
Vorschweilflansch 162.
Vorspannung 171, 172, 173, 186.
Vorwirmer 25, 258, 259.
Vorwirmetemperatur 182.
V2 A-Dichtungen 210.

Wahl der Geschwindigkeit 111.
Walzflanschen 162.
Walzverfahren 232, 236, 237.

Wandstarke 158, 159, 161, 192, 193, 215.

Wandstiarkentoleranzen 192.
Wirme, spezifische 153, 154.
Wirmeaustausch 146.
Wirmeaustauscher 258.
Wirmedehnung 164, 165.
Wirmedehnungszahl 165.
Wirmedurchgangszahl 147,
WirmefluB 195.

Wirmeleitung 147.
Wirmeleitzahlen 147, 148, 150 152.
Wirmeschaltbild 4.

Wirmeschutz 146.
Warmespannungen 204.
Wirmeiibergangszahlen 147.
Wirmeiibertragung 146.
Wirmeverbrauch 182.
Wiarmeverluste 149, 152.
Warmstreckgrenze 159.
Warmwasserheizung 35, 38.
Wartung von Rohrleitungen 266.
Wasserabscheider 32, 221, 256.
Wasserabscheider-Widerstand 100.
Wasserdampf 119.
Wasserdruckprobe 215.
Wasserfang 56, 57.

Wassergaspreschweiflung 231, 232,234.

Wassergeschwindigkeiten 112.

Wasserhaltungen, hydraulische 57.

Wasserkraftanlagen 60.

Wasserleitungen in Bergwerken 57.

Wassersidule 159.

Wasserschlige 31, 32, 161.

WasserschloB3 61.

Wassertassen 247.

Wasserwerke 72.

Welligkeitszahl 86.

Wellrohrbogen 244.

Werkstoffe 184, 187, 188, 189.

Werkstoffeigenschaften 184, 187, 188,
189.

Whitworth-Feingewinde 206.

— -Gewinde 205, 206.

Widerstand 124.

Widerstandsbeiwerte 124, 125.

Widerstandsdurchmesser 122.

Widerstandsgesetz, quadratisches 81,
125.

Widerstandszahlen 97, 98, 100, 101.

Winddruck 160.

Windkessel 25, 55.

Winkelbogen, einfacher 173.

Wirtschaftlicher Rohrdurchmesser 112,
113, 121.

Wirtschaftlichkeit 121, 156, 183.

Zahigkeit 80, 83, 114, 117, 125, 139.
—, absolute 83, 126.
— von Dampf 126.
— von Gasen 143, 144.
— von Luft 138.
— von Ol 48.
— von Petroleum 117.

von Wasser 83, 86.
Z Bogen, gleichschenkliger 176.
Zeitdehngrenze 186.
Zeitstandfestigkeit 186.
Zugbeanspruchung 163.
Zulassige Hochstbeanspruchung 158.
Zunderbestandigkeit 190.
Zusammenstellung von Schone 181.
Zusatzverlust 96.
Zustandsinderungen  des

dampfes 119.
Zustandsgleichung 136.
ZustandsgroBen, Luft, Gas 136.
Zwischentiberhitzung 182.

Wasser-






