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Vorwort zur dritten Auflage. 
Die zweite Auflage des Handbuches war uberraschend schnell ver­

griffen, so daB schon 3 Jahre nach dem Erscheinen derselben mit den 
Vorbereitungen zur dritten Auflage begonnen werden muBte. Die zu­
nehmende Einfuhrung der hohen Betriebsdrucke und vor allen Dingen 
der hohen Dampftemperaturen bis 530° O im K.raftwerksbau stellt an 
die Kenntnisse und Erfahrungen des Rohrleitungs-Ingenieurs sehr hohe 
Anforderungen. 

Die Klarung der fur die Berechnung und den Bau von Hochstdruck­
anlagen erforderlichen Grundlagen ist inzwischen weiter fortgeschritten, 
so daB die entsprechenden Abschnitte des Buches mit den neuen Ge­
sichtspunkten in Einklang gebracht werden konnten. Es ist wieder 
besonderer W ert 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 uber 
den Rechnungsgang einwandfrei zu unterrichten. 

Im ubrigen waren wesentliche Ănderungen des Inhaltes gegenuber 
der zweiten Auflage nicht erforderlich, wenn auch mancher Abschnitt 
zwecks Vertiefung des Verstandnisses fiir die Zusammenhange einer 
Erweiterung unterzogen bzw. dem neuesten Stande der Technik und 
Forschung angepaBt worden ist. 

Der Abschnitt Rohrleitungen fur Wasserkraftanlagen ist unter Mit­
wirkung von Dipl.-Ing. W einberger 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 W erkstofffrage, die zur 
Deviseneinsparung die neuen Sonderstahle auf der Grimdlage der Aus­
tauschwerkstoffe berucksichtigt. 

Neben Anleitungen fur 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 Jurgensonn, der die Neubearbeitung 
dieser Auflage wieder ubernommen hat, sei auch an dieser Stelle beson­
ders gedankt. 

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

Berlin, im. April 1943. 

F. Schwedler. 
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1. Allgemeine Beschreibnng von Rohrleitungen 
fiir verschiedene Verwendungszwecke. 

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

Wer sich mit der Planung Uiid dem Bau von Rohrleitungen, ins­
besondere von solchen zur Fortleitung von Dampf, beschăftigt oder 
wer Dampfbetriebe und Rohrleitungsnetze zu iiberwachen hat, muJl 
sich Klarheit dariiber verschaffen, welche Anforderungen an eine tech­
nisch einwandfrei ausgefiihrte Rohrleitung zu stelien sind. 

Allgemein lassen sich diese Bedingungen wie folgt zusammenfassen: 
ZweckmăJlige Anordnung der Rohrleitungen unter Beriicksichtigung 

der besonderen Betriebsverhăltnisse. Riicksichtnahme auf unbedingte 
,BetriebBBicherheit, groJltmogliche Wirtschaftlichk.eit un~ eventuell ge­
plante spătere Erweiterung der Gesamtanlage. 

"Obersichtlichkeit und Zugănglichkeit der Leitungen in alien Teilen, 
so daJl die Armaturen leicht bedient und ausgewechselt, die Rohr­
verbindungen nachgesehen und erneuert werden konnen, ohne daJl 
dadurch Gefahr fiir das Bedienungspersonal entsteht. 

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

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

Die richtige Bemessung der Rohrweiten unter Beriicksichtigung von 
eventueli geplanten Erweiterungen, Vermeidung plotzlicher Geschwin­
digkeitsănderungen 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, edva auftretender ăuJlerer Krăfte, 
der Temperatur der zu leitenden Fliissigkeit und der hierdurch hervor­
gerufenen Beanspruchung des Werkstoffes, unter besonderer Beriick­
sichtigung des Verhaltens des gewăhlten Werkstoffes bei hohen Tem­
peraturen. 

Schwedler-v • .TIIrgensonn, Handb. 3. Aufl. 1 



2 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen. 

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

Ausgleich der durch die Einwirkung der Temperaturschwankungen 
entstehenden Langenausdehnungen der Rohdeitungsanlage im ganzen 
und der einzelnen Teile im besonderen, die hiermit in Zusammenhang 
stehende richtige Lagerung der Rohrleitungen und eine sachgema.Be 
Anordnung der Festpunkte. 

Bei Dampfleitungen eine zweckma.Bige Entwasserung, sowohl wah­
rend des Betriebes als auch bei Stillstand der Anlage und- besonders 
bei W asserleitungen - die Anordnung von ausreichenden Ent- und Be­
liiftungs- sowie Entleerungsstellen. 

Ein wirksamer Warmeschutz bei Dampf- bzw. Kalteschutz bei 
Wasserleitungen, Riicksichtnahme auf dessen Ausfiihrungs- und Aus­
besserungsmoglichkeit. 

Riicksichtnahme auf den Anschlu.B von Me.Bvorrichtungen (Druck, 
Geschwindigkeit und Temperatur), so da.B diese auch wahrend des 
Betriebes iiberpriift werden konnen. 

Sachgema.Be Verlegung der Rohrleitungsanlage. 
Die Nichtbeachtung der Richtlinien kann auf die Gestaltung und 

Lage der Rohrleitungen, die von den Kesseln und Dampfverbrauchern 
abhangig sind, mitunter von sehr nachteiligen Folgen sein, indem sich 
die Forderungen der Betriebssicherheit, Betriebswirtschaftlichkeit und 
tibersichtlichkeit vielfach nachher nicht mehr oder nur in unzureichen­
dem Ma.Be durchfiihren lassen. 

Man wird allgemein bestrebt sein, zwischen Kessel- und Maschinen­
haus moglichst geringe Entfernungen zu halten, denn sowohl die Warme­
verluste wie der innere Widerstand sind abhangig von der Lange der 
Leitungen; dieselben sind um so geringer, je kiirzer die Leitung ist 
und um so hoher, je gro.Ber die Dampfmengen sind, welche auf den 
einzelnen Rohrstrang entfallen. 

Widerstande und dynamische Wirkungen werden durch unnotige 
Richtungsanderungen der Dampfwege sehr vergro.Bert. 

Luftschutztechnische Gesichtspunkte lassen es haufig geboten er­
scheinen, das Kesselhaus vom Maschinenhaus zu trennen. Vielfach 
werden au.Berdem Kesselhaus sowie Maschinenhaus noch unterteilt 
und alle Gruppen in einer gewissen Entfernung voneinander aufgestellt. 
In diesem Falle ist die sichere und moglichst storungsunempfindliche 
Zuleitung des Dampfes von den einzelnen Kesselhausern zu den Maschi­
nenhausern 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 lndustriewerke. 3 

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

Bei mehreren weit âuseinanderliegenden Maschinenstationen ist mit 
Riicksicht auf die Gleichmii.Bigkeit der Spannungs- und Temperaturver­
luste des .Dampfes die Lage des Kesselhauses moglichst zentral zu 
wăhlen. 

Beim Neubau von Dampfkraftwerken sucht man die Gebăude so 
anzuordnen, daB bei guter Platzausnutzung eine iibersichtliche und 
erweiterungsfăhige Anlage entsteht. 

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

Die Parallelstellung mit ein- oder zweireihigem Kesselhaus findet man 
mehr bei kleineren Werken; bei groBeren W erken ist bisher die senkrechte 
Aufstellung der Kesselhăuser zum Maschinenhaus hăufiger gewesen. 

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

Vor dem Entwurf der Gebăudeanordnung muB deshalb ein bestimm­
ter Plan festgelegt werden, wie die Kohle verfeuert und die wărmewirt­
schaftliche Ausnutzung des Dampfes gestaltet werden soli; der Dampf­
druck, die Dampfiiberhitzung (siehe [6, 10])1, die entsprechend dem Zu­
stand des Rohwassers erforderliche Aufbereitung und Vorwărmung 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 Dampfkraftwe1kes.) 

Die Einfiihrung der Kohlenstaubfeuerung gestattet es, KesselgroBen 
von groBen Einheiten und Leistungen zu wăhlen, wie dies bei der Rost­
feuerung nicht moglich war. Dieser Umstand, daB man in der W ahl 
der Kessel weniger beachrănkt ist als in der Wahl der MaschinengroBen, 
fiihrte dazu, daB man bei dem Aufbau der W erke meist zu einheitlichen 
Kesselhăusern parallel zum Maschinenhaus kommt. 

Bei · Verwendung von Kesseln mit Rostfeuerung, wo man in der 
KesselgroBe mehr beschrănkt ist, wird man jedoch bei W erken mit 
groBeren Maschineneinheiten und Kesselreihen die senkrechte Anord­
nung von Kessel- und Maschinenhaus beibehalten. Es ist dies der vor­
bildliche GrundriB von Braunkohlen-GroBkraftwerken mit beliebiger 
Erweiterungsfii.higkeit. 

1 Die schră.gen Hinweiszahlen in eckigen Klammern [6] beziehen sich auf das 
Schrifttum am Schl uB des Buches. 

l* 



4 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen. 

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

Bei der Ausfiihrung des Neubaues in Stahlbeton tut man gut, schon 
beim Bau die Deckendurchbriiche sowie die Rohrkanale 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 Ausfiihrung in Ziegelstein 
dem Stahlbetonbau gegeniiber der Vorzug zu geben. 

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

1. Wărmeschaltbild. 
Bevor man an den Entwurf der Rohrleitungsanlage herangeht, muB 

man sich iiber die Gesamtschaltung der geplanten Anlage Klarheit ver­
schaffen. Diese Schaltung wird am zweckmăBigsten in Form eines 
Wărmeschaltbildes dargestellt. Erst wenn diese festgelegt ist, konnen 
folgende wichtige Erkenntnisse daraus gewonnen werden: 

a) die inneren Zusammenhănge fiir die vorteilhafteste Wărmeaus­
niitzung der Anlage, 

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

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

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

Nachstehend soli an Hand eines Beispiels fiir ein Wărmeschaltbild 
Tafel 1 (lose in der Tasche am SchluB des Buches) der WărmefluB kurz 
erlăutert werden, um die wichtigsten Gesichtspunkte fiir die Aus­
wertung desselben darzulegen. Das in der Tafel I gezeigte Wărmeschalt­
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 Warmeschaltbild auf eine andere Anlage zu iiber­
tragen. Dieses muB stets den jeweiligen Verhaltnissen angepaBt sein. 
Anhaltspunkte dazu findet man im vorgena:rinten Schrifttum. 

Im Warmeschaltbild Tafel I ist eine Anlage mit einem vorgeschal­
teten Hoohstdruckteil 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 WarmefluB 
ankommt. 

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

Ein Dampfspeicher dient zur Aufnahme von "OberschuBdampf und 
zur Deckung von kurzzeitigen Spitzenbelastungen. Er kann in vorteil­
hafter Weise auch als AnfahrgefaB fiir das Anfahren der Hoohstdruck­
kessel dienen. Die dafiir notwendigen Rohrleitungen sind aher in diesem 
Fall zum groBten Teil weggelassen worden, da sie fiir den WărmefluB 
ohne Bedeutung sind und auBerdem die "Obersichtlichkeit beeintrăch­
tigen wiirden. 

Die Nachschaltturbine besitzt drei Anzapfstufen bei 12, 1,5 und 
0,4 ata; der Entnahmedampf dient zur Aufbereitung des Zusatzwassers 
und Vorwarmung des Kesselspeisewassers; letztere erfolgt im vorliegen­
den Fali in zwei Vorwărmstufen vor dem Speisewasserspeicher und in 
drei hinter den Speisepumpen geschalteten Hochdruckvorwarmern. Die 
Einstufung des Speisewasserspeichers und die damit ver bundene Ent­
gasung des Wassers stellt das Kernproblem fiir den Aufbau des Warme­
planes dar und muB 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 zuniichst durch die Luftkiihler des Generators gedriickt, um die 
abzufiihrende Generatorwarme zu verwerten. Von dort durchflieBt das 
Kondensat den Dampfstrahlkondensator und dient dort als Kiihlmittel 
fiir den niederzuschlagenden Abdampf des Dampfstrahlluftsaugers. Da­
durch wird auch dessen Abwărme dem Speisewasser zugefiihrt. Im 
weiter folgenden Kondensatkiihler wird die Warme des aus den druck­
losen Entwăsserungen gesammelten Kondensates verwertet, dieses da-
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durch gekuhlt und entspannt. Dessen Wărme kommt also ebenfalls dem 
Speisewasser zugute. 

Weiter durchflieBt das Speisewasser den Niederdruckvorwarmer, 
der von dem 0,4 ata-Dampf aus der letzten Entnahmestufe der Nach­
schaltturbine geheizt wird, und stromt dann durch den Stopfbuchs­
kondensator, wo es den aus den Stopfbuchsen der Haupttur binen 
kommenden Dampf niederschlăgt und dessen Wărme aufnimmt. 

Der darauf folgende Mitteldruckvorwărmer wird von dem 1,5 ata 
Dampf aus der zweiten Entnahmestufe oder von dem Abdampf der 
Turbospeisepunipe beheizt. Jetzt folgt die endgultige Entgasung des 
Speisewassers, das nachher im Speisewasserspeicher gesammelt und von 
dort den Speisepumpen zugefUhit wird. Diese drucken es nacheinander 
durch die drei Stufen der Hochdruckvorwărmer, von denen die beiden 
ersten durch den 12 ata-Dampf der ersten Entnahmestufe, die witte 
von dem 22 ata-Gegendruckdampf der Vorschalttmbine beheizt werden. 
Falls der Anzapfdampf 12 ata nicht ausreicht, besteht die Moglichkeit, 
auch den ·zweiten Hochdruckvorwărmer mit dem 22 ata-Dampf zu be­
heizen. 

Fdr die Temperaturregelung des Hochstdruckdampfes hinter dem 
"Oberhitzer ist eine Wassereinspdtzung vorgesehen. Das Druckwasser 
wird der Speiseleitung entnommen. 

Der niedergeschlagene Heizdampf der Hochdruckvorwărmer wird in 
einem Kondensatbehălter gesammelt und von dort durch eine Pumpe~ 
einer geeigneten Stufe der Speisepumpe zugefuhrţ. Das Kondensat kann 
auch in den Speisewasserspeicher gedruckt werden. Das Niederschlag­
kondensat der iibrigen Vorwărmer wird entweder im Hauptkondensator 
entspannt, oder - wenn es bereits drucklos ist - im Behălter gesammelt 
und von einer Pumpe zum Speisewasserspeicher hochgewuckt, wie es 
das Wărmeschaltbild zeigt. 

Zum Ausgleich der durch Undichtheiten, Kesselabschlămmung, 

LaugenabfluB usw. verloren gehenden Dampf- und Wassermengen muB 
eine gewisse Zusatzmenge an Speisewasser geschaffen werden. Mit Ruck­
sicht auf die Empfindlichkeit der modemen Hochstdruckkessel darf 
nicht etwa einfach Rohwasser zugesetzt, sondern es muB dieses in ge­
eigneter Weise aufbereitet und entgast werden. Zu diesem Zweck wird 
das von der Tiefbmnnenpumpe angesaugte Rohwasser erst in einer Auf­
bereitungsanlage, z. B. nach dem Permutltverfahren, entsprechend ent­
hărtet und dann am besten in einer Verdampferanlage nach vorheriger 
Entgasung verdampft und durch Niederschlagen der Verdampfer brudenin 
hochwertigesKondensat verwandelt. Dieseskannnungefahrlosdem Speise­
wasser beigemischt werden, um den entstandenen Verlust zu decken. 

Der Verdampfer wird ebenfa1ls mit dem 3,5 ata-Abdampf der Turbo­
speisepumpe beheizt und erzeugt aus dem zugefuhrten 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
wăhrend steigende Konzentration, die sich auf das Rohrsystem schij,d­
lich auswiiken wiirde. 

Bei Benson-Kesseln wird das sehr salzreiche Spiilwasser unmittel­
bar ins Freie gefiihrt. Bei anderen Kesselbauarten mu.B durch fort­
laufendes Ablassen von Kesselwasser - das sog. Abschlămmen - da­
fiir gesorgt werden, da.B die Konzentration der chemischen Zusatz­
mittel gleichbleibt. Um diese unter hohem Druck stehende Kessellauge 
in geeigneter Weise zu entspannen und gleichzeitig deren Wărme aus­
zunutzen, wird sie ein- odei:' 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 - konnte 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 
ăhnliches, gefiihrt werden. 

Um vom Betrieb der Turbospeisepumpe und von der jeweilig er­
forderlichen Leistung der Nachschaltturbine unabhăngig zu sein, ist 
ein Druckregler vorgesehen, der notigenfalls den benotigten 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 fiir den Hei.Bd.ampfkiihler 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 gewăhlte Wărmeplan in wesentlichen 
Ziigen erlăutert. 

2. Dampfleitungen. 
Ein wichtiges Glied jeder Dampfkraftanlage ist ihre Rohrleitung. 

Die ălteren 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 Hoohstdruckanlagen 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 Hoohstdruckvorschaltturbinen in nacbgeschalteten :Mittel­
druckmaschinen iiber 450° bis auf 5200 gesteigert. Eine gro.Be Zabl sol­
eber Kraftwerke sind nach th>erwindung der anfănglichen Schwierig­
keiten bei den Erstanlagen jetzt mit bestem Erfolg in Betrieb. 

Die Dampferzeugung findet in Einzelkesseln, Kesselgruppen, Hoch­
leistungskesseln statt, deren Heizflăcbe bei Verwendung von Staub­
feuerung usw. oft 1000 m 2 und mehr betrăgt, wăhrend die Ausniitzung 
der Dampfkraft fiir grofle Leistungen vorzugsweise in Turbinen, bei 
kleineren Leistungen in Kolbenmaschinen vor sich geht. 

Infolgeder Leistungssteigerungder Maschinen und Turbinen sind die zu 
leitenden Dampfmengen gegeniiber friiher bedeutend grofler geworden. 

Um nicht zu grofle Rohrdurchmesser zu erhalten, lăflt man den 
Heifldampf den Dampfturbinen mit hoher Geschwindigkeit gleichmăflig 
und sto.Bfrei zustromen. 

Die mittlere Dampfgeschwindigkeit betrăgt 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 Dampfgeschwindigkeît in den Rohrleitungen, die also aus Wirt­
schaftlichkeitsgriinden hoch sein soli, kann nun eine nicht gleichmăBige 
sein und - besonders bei Kolbenmaschinen - je nach der Entnahme 
des Dampfes, groflen Schwankungen unterliegen. Bei einer Leitung, 
welche den Dampf einer Dampfmaschine mit· kleiner Fiillung zufiihrt, 
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 Rohr­
leitung, wodurch Gefahren eintreten konnen. Dieser th>elstand lăflt sich 
durch Anbringen eines geniigend groflen Wasserabscheiders vor der 
Maschine und reichlich bemessene Rohrleitung sowie Anordnung von 
starken Festpunkten in den Rohrstrăngen vermeiden. 

Die Hauptfrischdampfleitung mufl nach den Maschinen zu, unter 
Vermeidung von scharfen Richtungsănderungen, mit einem Gefălle 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 - aufler durch den erwăhnten Wasser­
abscheider vor der Maschine - in entsprechenden Abstănden und an 
geeigneten Stellen fiir eine Entwăsserung 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 tlem 
Dampfverbrauch und dem zugelassenen Spannungsabfall. Zu enge 
Rohre ergeben zu hohe Spannungs- und zu weite Rohre erhohte Wărme­
verluste, d. h. Dampfverluste. 

Besteht ein groBer Unterschied zwischen Normal- und Maximal­
menge und wird in einem solchen Falle die Leitung fiir den Hăchst­
verbr-auch bemessen, so entstehen in normalem Betriebe unzulăssig 
groBe Verluste, weil fiir die betreffende DurchfluBmenge der Querschnitt 
sehr reichlich und damit die Abkiihlungsflăche ungewohnlich groB ist. 
In diesem Falle ist zu erwăgen, ob es sich nicht ·aus wirtschaftlichen 
Griinden empfiehlt, zwei Leitungen vorzusehen. Man gewinnt hierdurch 
eine Bereitschaftsanlage und ist auBerdem noch fiir eine etwaige plotz­
liche hohe Dampfentnahme geriistet. 

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

Eine măBig gut isolierte Leitung verliert z. B. bei Durchgang von 
iiberhitztem Dampf von 3500 C etwa 250 kcal je Stunde und je 1 m 2 

RohrauBenflăche. 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 gebrăuchliche Grundformen einer năheren 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 maBgebend sein sollen, lăBt sich bei der Viel­
gestaltigkeit der Gesichtspunkte, die man beim Entwurf der Gesamt­
anlage beachten muB, nicht durchfiihren. 

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 năherer Betrachtung der Eigenschaften der in Rede 
stehenden Netzarten hervortreten. 

Einfaehe Sammelleitung. Abb. 1 zt>igt eine Anlage mit einfacher 
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Sammelrohrleitung. Durch diese Anordnung wird eine wechselseitige 
Schaltung ermi:iglicht, d. h. jede der angeschlossenen Maschinen kann 
von einer der beiden Kesselgruppen, eventuell von jedem einzelnen 
Kessel, mit Dampf versorgt werden. Ferner lăBt sich bei AuBer-

Abb. 1. Schaltblld elner einfachen 
Sammelleitung. 

Abb. 2. Schaltbild elner doppelten 
Sammelleltung. 

betriebsetzung eines Kessels der Gesamtbetrieb durch gri:iBere Anstren­
gung der iibrigen Kessel aufrechterhalten. Bei Schăden an der Sammel­
leitung wird eine Maschine und eine Kesselgruppe stillgelegt. 

Kesselhaus 

#aschinen/iaus 

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 hăufig ein Doppelschieber vor­
gesehen. 

Es ist in jedem Falle zu entscheiden, ob 
der Dbersichtlichkeit der Anlage, die bei einer 
geringen Anzahl von Absperrorganen gri:iBer 
wird, der Vorzug zu geben ist oder der mit 
gri:iBerer Zahl von Armaturen verkniipften 
erweiterten Betriebsmi:iglichkeit. Bei Vergleich 

Abb.3. Schaltblldeinerdoppel· der Vor- und Nachteile ist zu beachten, daB 
t en Sammelleltung mit Trenn- die Absperrorgane auBer der Erhi:ihung der 

schiebern. 
Kosten hi:iheren Spannungsabfall verursachen, 

die Abkiihlungsflăchen der Leitung vergri:iBern und hăufig selbst AnlaB 
zu Schwierigkeiten bieten. 

Die in Rede stehende Art der Leitung wird ihrer geringen Kosten, 
ihrer Dbersichtlichkeit und Wirtschaftlichkeit halber hauptsăchlich bei 
kleineren Dampfanlagen gewăhlt, besonders auch dann, wenn es sich nicht 
um Anlagen mit ununterhrochenem Betrieb handelt, denn die einfache 
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Sammelleitung bat den Nacbteil, daB sie keinen Ansprucb auf eme 
vollkommene Betriebssicberbeit bat. 

Doppelte Sammelleitung. Sofern bei Dampfanlagen der Betrieb nicbt 
durcb Schadbaftwerden der Robrleitung in Mit­
leidenscbaft gezogen werden soll, wird die 
Hauptsammelleitung als Doppelleitung gemăB 
Abb. 2 ausgebildet. 

Vielfacb werden bei Doppelleitungen beide 
Sammelleitungen unter Druck gebalten, weil 
man die groBere Betriebsbereitscbaft hoher ein­
schătzt als die Kondensverluste. In den meisten 
Făllen geniigt es jedoch, wenn der zweite Strang 
nur zeitweilig zur Priifung der Betriebsbereit­
schaft unter Dampf gehalten wird. 

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

Auf den Einbau von Absperrorganen in die 
beiden Sammelleitungen kann verzichtet werden; 
sofern jedoch eine bohere Sicberheit verlangt 
und eine Verteuerung der Anlage in Kauf ge­

Kesselhous 
Abb. 4. Schaltblld elner 

Doppei-Sammelschiene. 

nommen wird, schaltet man an bestimmten Stellen Absperrorgane ein, 
wie dies aus Abb. 3 hervorgebt. Legt man noch Wert auf eine be­
queme und iibersichtliche Bedienungsmtiglichkeit, so 
ordnet man sowohl die zur Kesselgruppe als auch 
die zur Maschinengruppe gehtirenden Absperrorgane 
zentral an (Abb. 4). 

Die beiden Sammelrohre sollen in ihrem Quer­
scbnitt so bemessen sein, da.B 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 soli. 

Ringleitung. Die Ringleitung entsteht durch Ver­
bindung der beiden Enden der Sammelrohre. Sie kann 
entweder die Kesselgruppe umschlieBen (Abb. 5) oder 

Ke.rselhaus 

zwischen den Kesseln und Maschinen angeordnet sein, Abb. 5. Schaltblld 

derart, daB die eine Ringhălfte den Kesseldampf emp- einer Ringleltung. 

făngt und die andere denDampfandieMaschine abgibt(Abb. 6 und 7). 
In der Abb. 7 ist ein Beispiel dafiir gegeben, wie gefăhrlich manches 

Mal die Anordnung einzelner Trennschieber sein kann. W eder der 
Schieber zwiscben den KesselanschluBleitungen noch derjenige zwischen 
den Maschinenabzweigleitungen kann ausgewechselt werden, ohne die 
ganze Anlage stillegen zu miissen. 
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Bei ciner grolleren Anzahl von Kesseln und Turbinensătzen wird 
letztere Ringleitung langgestreckt sein, hier empfiehlt sich dann der 
Einbau eines sog. Steges zwischen Empfănger- und Abgeberdampf­

Abb. 6. Schaltblld elner Rlngleltung. 

strang (Abb. 8). Derselbe bat den Zweck, 
einen Druckausgleich der am weitesten 
entfemt liegenden Kessel herbeizufiihren. 

Durch eine bestimmte Verteilung der 
Absperrorgane kann bei Schadhaftwerden 
eines Rohres der betreffende Teil abge­
schaltet und so der Betrieb sichergestellt 
werden. 

Dabei muB aher 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 notwendig werdenden Ausbau eines Schiebers zwecks "Oberholung 
oder Instandsetzung nicht ein zu groller Teil bzw. sogar die ganze An­

lage stillgelegt werden mu13. Wiirde man z. B. an Stelle 
der in Abb. 6 gewăhlten Anordnung der Schieber die 2 
in der Ringleitung zwischen Kessel l und 2 bzw. 3 und 
4 sitzenden Absperrorgane beiderseits auBerhalb der 
Kesselanschliisse anordnen, so miiBte man bei Ausfall 
eines der 4 Trennschieber in der Ringleitung die ganze 
Anlage auBer Betrieb nehmen. Bei der gleichen Schal­

tung und Scbieberanzahl, jedoch zweck­
maBiger Anordnung der Scbieber gemăB 
Abb. 9, wăre der Betrieb jeweils einer 
Anlagebalfte sicbergestellt. 

Die in Abb. 10 dargestellte Ringleitung 
ist daher in bezug auf Betriebssicherheit 
besonders giinstig, dagegen geniigt diese 
Anordnung nicht in gleicher Weise den 
Erfordernissen der Wirtscbaftlicbkeit, da 
sie infolge ihrer Ausdehnung groBere Ah· 
kiihlungsflăchen als die Doppelleitung be­
sitzt. Abb. 7. Schaltblld elner Rlngleltung 

mit Vertellerrlng. 
Bei Bemessung der Leitungsquerschnitte 

nimmt man an, daB normalerweise der Dampf den Maschinen von 
beiden Seiten mit einer mittleren Geschwindigkeit von 25 bis 35 m 
je Sekunde zustromt. Beim Ausschalten eines Teiles des Ringes 
entsteht zwar ein grollerer Spannungsabfall, den man - um bei nor­
malem Betrieb keine unnotig grollen Abkiihlungsoberflăchen zu er-
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halten, d. h . den Betrieb moglichst wirtschaftlich zu gestalten- mit 

in Kauf nimmt. 
Wenn die sonstigen Umstiinde es gestatten, ist der Doppelleitung 

der Vorzug vor der Ringleitung zu geben, da erstere eine geringere Lange 

erfordert und demzufolge auch geringere Abkiihlungsflachen beaitzt. 
Dreileitungsdoppelnetz. Drei· 

leitungsringnetz. Bei diesen An­
ordnungen gemiiB Abb. Il und 
12 dient der Mittelstrang dazu, 
einen Druckauagleich der am 
weiteaten entfernt liegenden 
Kessel herzuatellen. Gleichzeitig 
wird durch· denselben eine Be­
reitschaft geachaffen und da­
durch die Sicherheit noch er-
hoht. Die Hauptstrange konnen 

Ke.sselhaus 

genau fiir die benotigten nor- Maschinenhous 

malen Dampfmengen bemessen Abb. s. Schaltblld einer Ringleitung mit Steg. 

werden, wodurch aich der ge-
ringste Druck- und Warmeverluat ergibt. Wegen der aonatigen Vorziige 

aei auf die vorerwahnten Doppelleitunga- und Ringachaltungen verwieaen. 

Kesselhaus 

Abb. 9. Schaltbild einer Ringleitung mit 
Doppel·Trennschiebern. 

Kes.ulhaus 

Moschinenhaus 

Abb. 10. Schaltblld einer Ringleitung mit Trenn· 
achlebern und Steg. 

Dampfsammler. Keaselgruppen verbindet man oft noch mit einem 

Sammler und schliellt dieaen durch verschiedene Abzweige an Doppel­

bzw. Ringleitungen an. Bei hoheren Driicken laBt man auch gemaB 

Abb. 13 die Keasel auf Sammler arbeiten, an die da.nn die Turbinen 

unmittelbar angeschloaaen werden. 
Zum SchluB aei noch eine Schaltung der Rohrleitung wiedergegeben, 

bei welcher Maschinen- und Kesselhauaachse senkrecht zueinander 

atehen (Abb. 14). In dieaem Il'alle 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 

Abb. 11. Schaltbild einer Dreinetz· 
Doppelleltung. 

StOrung stillegen zu miissen. 
Aus den vorstehenden Ausfiihrungen 

geht hervor, daB eine gewissenhafte, 
sachliche Betrachtung aller in Frage 
kommenden Betriebsverhăltnisse notwen­
dig ist, um eine in bezug auf Betriebs­
sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Vber­
sichtlichkeit technisch einwandfreie Rohr­
leitung zu schaffen. Es muB 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
sichtspunkten verwiesen, wonach die 
AEG entgegen der bisherigen Gepflogen­

heit der gestaffelten Durchmesser "eine andere Verteilung des zulăssigen 
Druckabfalles vorschlăgt, und zwar so, daB die AnschluBleitungen der 

Maschinenhav3 

K~ssel und Turbinen bei groBerem Quer­
schnitt eine Verminderung des Druck­
abfalles bringen, die eine entsprechende 
Herabsetzung der Querschnitte der Sam­
melleitungen und HD-Leiturig zulăBt, so 
daB es bei Neuanlagen durchweg mog­
lich sein wiirde, die gesamten Frisch­
dampfleitungen mit nur einem Quer­
schnitt auszufiihren, ohne daB die zu­
lăssige 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 
elastischer wăre, bei der weiteren Er­Abb. 12. Schaltbild elner Dreinetz-

Ringleltung. leichterung, daB Schieber und Armaturen 
vollig gleichmă.llig ausgebildet sind. 

Tafel II zeigt das Dampfleitungsnetz eines der groBten Braunkohlen­
kraftwerke und es ist zu sehen, daB keine vollstăndige Einheitlichkeit 
mehr besteht, da der Ausbau weit iiber den urspriinglich vorgesehenen 
Rahmen vorgenommen werden muBte. 
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Material. Als Rohrmaterial fiir Dampfleitungen mittlerer Driicke 
verwendet man nur nahtlose Rohre nach DIN 2450, gegebenenfalls mit 
verstarkter Wand, oder auch legierte Rohre, falls die Dampftemperatur 
bei normalem W erkstoff zu groBe W andstarken bedingen wiirde. 

Fiir die Verbindungen werden W alz- oder VorschweiBflansche aus 
Stahl gepreBt, DIN 2581 bis 2584 bzw. DIN 2630 bis 2637, verwendet. 
Von einer zusatzlichen Sicherung der W alzflansche gegen Abstreifen 
durch die friiher so beliebten Nieten oder Gewindebolzen nimmt man 
neuerdings Abstand, da haufig Undichtigkeiten an den Nietlochern vor-

Kesse/- gruppe 

Turbinen 

r-, 
' ' u 

Abb. 13. Schaltbild einer Anlage mit 
Dampfsammlern. 

Kruflwerk Schu/uu(AEG) 

Abb. 14. Schaltbild des Kraftwerkes 
Schulau. 

gekommen sind. In diesem Fall ist die Verwendung von VorschweiB­
flanschen, die bereits bis ND 100 genormt sind (Normentwiirfe liegen 
bis ND 320 vor), zweckmaBiger und- bei sachgemăBer SchweiBung­
auch betriebssicherer. 

Fiir nicht zu hohe Dampftemperaturen konnen auch Aufwalzflan­
schen mit elektrischer KragenschweiBung bzw. StirnschweiBung ange­
wandt werden. 

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

Formstiicke und Absperrorgane werden aus StahlguB, die Dichtungs­
flachen letzterer aus Nickellegierung oder mit aufgeschweiBter Niro-
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auflage bzw. einem anderen Sonderwerkstoff der betreffenden Ârma­
turenfirma gefertigt. K.leine Abzweige der Sammelrohre konnen auf­
geschwei8t werden. Beziiglich der weiter erforderlichen Teile, wie Aus­
gleicher, Rollenbooke, Festpunkte, Bedienungsvorrichtungen, usw. sei 
auf Abschnitt III/D verwiesen. 

3. Hoch- und Hochstdruckdampt 
Die Fortschritte der letzten Jahre in der Erhohung der Dampf­

spannung veranlassen, auf die Verwendung des sogenannten Hoch- und 
Hoohstdruckdampfes, womit solcher von iiber 20 bzw. 50 atii verstanden 
wird, besonders einzugehen. 

Obgleich auch bei Kondensationsbetrieb eine ErhOhung der DaUJ.pf­
spannung Wii.rmeersparnis bringt, so liegen deren Vorteile doch haupt­
sii.chlich auf dem Gebiete des Gegendruckbetriebes. W o in neuester Zeit 
Hochdruckanlagen aufgestellt wurden, ist der gro8e wirtschaftliche Vor­
teil, den die Kupplung von Kraft- und Heizbetrieb mit sich bringt, 
meistens ausschlaggebend gewesen. 

Im Abschnitt G "Hoohstdruckanlagen" sind die Vorteile der hohen 
Spannung ausfiihrlicher behandelt. 

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

Zudem ist anch eine gleichmii.Bige Betriebsweise bei hochiiberhitztem 
Hochdruckdampf zweckmii.Big. 

Diese Anlagen arbeiten dann meistens in der Weise, da8 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 unmittelb~ oder nach besonderer Zwischeniiber­
hitzung der alten Anlage zugeleitet. Es ergibt sich also eine Leistungs­
erhOhung der Kraftanlage durch den Hochdruckteil und eine Verringe­
rung des Brennstoffbedarfs der alten Kesselheizflii.che. 

Wii.hrend 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 Fali zu Fall iiber den zweckmii.Big­
sten Druck entscheiden. 

Nii.heres hie;riiber siehe im Aufsatz von O. Schone [7] sowie im Ab­
schnitt G diesas Buches. Eine eingehende vorherige Untersuchung ist 
besonders dort notig, wo Kondensationsturbinen nachgeschaltet sind. 
Hier bedingt der hohe Dampfdruck der Vorschaltanlage meistens die 
Not:wendigkeit einer Zwischeniiberhitzung, da sonst die letzten Stufen 
der Kondensationsturbine zu nassen Dampf erhalten. Nur bei sehr 
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hoher Anfangsiiberhitzung lăBt sich manchmal die mit Riicksicht auf 
die Anlagekosten und Betriebsvereinfachung unerwiinschte Zwischen­
iiberhitzung vermeiden. 

Beispielsweise muB bei einem Anfangsdruck der Vorschaltanlage von 
110 a tii, die auf einen Gegendruck von 25 a tii arbeitet ( = Anfangsdruck 
der vorhandenen Kondensationsturbinen), die Dampftemperatur mit 520 
bis 530° C festgelegt werden, wenn man eine Zwischeniiberhitzung ver­
meiden will. 

Anlagen mit Kesseldriicken bis 45 atii sind schon in sehr groBer 
Anzahl ausgefiihrt. Recht viele neue Anlagen arbeiten schon mit einem 
Dampfdruck von 60 bis 80 atii, und im letzten Jah1zehnt findet der 
Hochstdruckdampf 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 'Oberhitzung, und es hat sich gezeigt, 
da.B solche Anlagen durchaus wirtschaftlich und betriebssicher erstellt 
werden konnen, vorausgesetzt, daB bei der Planung, Berechnung und 
Ausfiihrung geniigend Sorgfalt und Sachkenntnis angewandt wird. 

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

Die Kessel zur Erzeugung dieses hochgespannten Dampfes sind 
Wasserrohrkessel. Es gibt eine groBe 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 Erhohung der Temperatur gestatten. 

Bei der Ausfiihrung der Hochstdruckanlagen sind in erster Linie die 
Werkstofffr~ţgen von ausschlaggebender Bedeutung. Die hohen Dampf­
driicke in Verbindung mit den entsprechenden Dampftemperaturen 
bedingen die Verwendung von hochlegierten Sonderstăhlen, um nicht 
iibermă.Bige Abmessungen zu bekommen. 

Die besonderen Eigenschaften dieser Stăhle, wie Warmstreckgrenze, 
Dauerstandfestigkeit, Kerbzăhigkeit, Alterungsbestăndigkeit, gegebenen­
falls auch SchweiBbarkeit sind genauestens zu beriicksichtigen. Bei sehr 
hohen Dampftemperaturen iiber 5200 spielt_anch die Zunderbestandig­
keit eine wichtige Bolle. 

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

Die bisherigen Untersuchungen der Materialforschungsanstalten 
sowie diejenigen der Herstellerwerke selbst haben fiir die meisten der 
gebrăuchlichen Stăhle eine sichere Berechnungsgrundlage geschaffen 

Schwedler-v. Jilrgensonn, Handb. 3. Aufl. 2 
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Es ergibt sich von selbst, daB bei der Planung solcher Anlagen der 
Besteller nicht bloB das preisliche Moment beriicksichtigen darf, sondern 
auch priifen muB, ob ibm bei dem giinstigen Angebotsteller auch Gewahr 
fiir einwandfreie Ausfiihrung gegeben ist. Mit Riicksicht auf die groBen 
Verluste, die eine einzige Betriebsstorung verursachen kann, sollte der 

Kesselgrvppe 

Turbinen 

Besteller fiir solche Ausfiihrungen nur Rohr­
leitungsfirmen mit guten Sondererfahrungen 
heranziehen. 

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

Stimmt die Leistunu eines Kessels oder 
einer Kesselgruppe mit der Schluckfahigkeit 
der Turbine iiberein. so wird haufig die sog. 
Blockschaltung angewendet, die ein Vber­Abh. 15. Blockschaltung mit 

Querverbindung. kreuzfahren nur als NotmaBnahme gelten laBt 
und hierzu nur eine einfache Querleitung 

zwischen den einzelnen Blockgruppen vorsieht. Mit Vorteil wird in 
diesem Falle die "Direktschaltung" gewahlt (Abb. 15), bei der die 
Zuleitung des Dampfes auf dem kiirzesten und einfachsten W eg mit 
den geringsten Widerstanden zur Tur bine erfolgt; die Querverbindung 
liegt im NebenschluB und dient dem Druckausgleich und einem ge­
legentlichen Vberkreuzfahren. Gegeniiber der Ringleitung erfordert 
diese Schaltung wcniger Armaturen und weist trotzdem eine hohe 
Betriebssicherheit auf. Durch die einfache Dampffiihrung ergibt sich 
ein geringer Druckverlust. Diese Schaltung eignet sich in gleichem 
MaBe fiir Mitteldruck- wie Hoohstdruckanlagen, soweit die Kessel­
und Turbinenleistungen iibereinstimmen. 

Bei der Wichtigkeit des ganzen Stoffes sind im Abschnitt IIJG die 
Berechnungen und Werkstofffragen fiir Hoch- und Hochstdruckanlagen 
- die natiirlich zum Teil auch fiir die Speiseleitungen zu beachten sind­
besonders behandelt. 

4. Rohrleitungen fur Speisepumpen. 
Zur Aufrechterhaltung eines geordneten· Dampfbetriebes sind ne ben 

den Hauptfrischdampfleitungen auch die Kesselspeiseleitungen . von 
groBer Wichtigkeit, da von deren sachgemaBer Anordnung und Aus­
fiihrung die Sicherheit des Betriebes in hohem MaBe abhangig ist. Ein 
VersaJ~;en 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 Storung in der Dampflieferung die Folge. Aus diesem 
Grund ist auch der Ausbildung der Rohrleitungen fiir die Speiseein­
richtung voile Aufmerksamkeit zu schenken. 

Speisepumpen. Fiir die Speisung der Dampfkessel kommen Kolben­
pumpen, Hochdruckkreiselpumpen und Dampfstrahlpumpen zur Anwen­
dung. Die Kolbenpum­
pen sind meist schwung-
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sie konnen jedoch auch 
mittels Riementrieb oder 
Elektromotor angetrieben 
werden. Besonders giin­
stig mit Riicksicht auf 
Schwingungsfreiheit stel­
len sich 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, daB man 
vom elektrischen Netz 
unabhăngig ist; auch 
kann sie fiir den Fall, daB 
die Hauptmaschine eine 
Turbine ist, sehr wirt­
schaftlich gestaltet wer­
den, indem man den Ab­
dampf einer Niederdruck­

Abb. 16. Theoretlscher Dampfverbrauch von Kondensations­
maschinen. Arch. Warmew. Arbeltsblatter. 

stufe der Hauptturbine zufiihrt oder fiir die Speisewasservorwărmung 
verwendet. 

Nach den "Allgemeinen polizeilichen Vorschriften fiir die Anlegung 
von Dampfkessehi" muB jeder Dampfkessel mit mindestens zwei zuver­
lăssigen Vorrichtungen zur Speisung versehen sein, die nicht von der­
selben Betriebsvorrichtung abhăngig sind. 

Bei kleineren Anlagen wird vielfach neben einer Speisepumpe der 
vorgenannten Art eine Dampfstrahlpumpe als zweite Speiseeinrichtung 
gewăhlt. Wegen der leichten AnschluBmoglichkeit 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. 

Dampfnumpen bieten den Vorteil, da13 sie sich gut regeln lassen; 
die Speisewassermenge kann der Verdampfung entsprechend emgestellt 
werden, so daB eine ununterbrochene· Speisung moglich ist. 
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Abb. 17. Theoretlscher Dampfverbrauch von Gegendruckmaschlnen. Arch. Wărmew. Arbeltsblătter. 

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

Die theoretische Leistung der Pumpe bei einer Fordermenge von 
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Q mBjh und einer ForderhOhe von h m ist 

Q·k ·1000 Q ·k 
Ltheor = 3600. 75 = 270 PS ' 

Aus der Abb. 16 "Theoretischer Dampfverbrauch" (von Gegendruck­
maschinen) kann man die benotigte Dampfmenge je PSh bei verschie­
denen Betriebsverhăltnissen ablesen und multipliziert sie mit der er­
rechneten Leistung. 

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

D f D DtJJ.eor • k /h amp menge = 1n g . 
7]turb • 7]Pumpe 

Der Gesamtwirkungsgrad kann 'fiir tJberschlagsrechnungen geniigend 
genau mit 

1/1ea = 1/turb '1/Pnmpe = 35-40 vH fiir kleine Leistung 
40-50 vH fiir gr013ere Leistung 

geschătzt werden. 
Bei ununterbrochener Speisung bleibt der Wasserstand im Kessel 

derselbe und groBe Temperaturschwankungen treten nicht ein. Bei 
Kolbenpumpen ist der Einbau eines Sicherheitsventils in die Druck­
leitun,g JlllerlăBlich, weil sonst bei abgesperrter Leitung ein sehr hoher 
Druck und eine damit zusammenhăngende tJberbeanspruchung des 
Rohrmaterials eintritt. Bei Kreiselpumpen besteht diese Gefabr nicht~ 
hier kann - auch wenn die Forderung aufhort - der Druck niemals 
iiber eine durch die Drehzahl bestimmte Grenze steigen. Dagegen er­
wărmt sich das Speisewasser, wenn die Pumpe gegen einen geschlossenen 
Schieber fordert, durch die Reibung und es kann die Erwărmung bis 
zur Dampfbildung steigen, was durch besondere Riicklaufeinrichtungen 
vermieden wird. 

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

Fiir die Bemessung der Pumpen ist die Bestimmung maBgebend, 
daB jede der Speisevorrichtungen imstande sein muB, dem Kessel doppelt 
soviel W asser zuzufiihren. als seiner normalen Verdam-pfungsfăhigkeit 
entspricht. Mehrere zu einem Betrieb vereinigte Dampfkessel werden 
hierbei als ein Kessel angesehen. Zwei oder mehrere Speisevorrichtungen, 
die zusammen die geforderte Leistung ergeben, sind ala eine Speisevor­
richtung zu werten. Fiir jeden einzelnen Fali ist die Wassermenge fest-
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zulegen; es ist da bei zu beriicksiohtigen, daB bei den modemen Kes­
seln die spezifische Heizflachenbeanspruchung erheblich gesteigert wor­
den ist und bei den einzelnen Bauarten fiir das Verhaltnis der erzeugten 
Dampfmenge zur Heizflache des Kessels sich oft ziemlich abweichende 
Werte ergeben. 

Dampfzuleitung. Fiir den Bau der Pumpen-Frischdampfleitungen 
gelten die gleichen Grundsatze wie fiir die Hauptdampfleitungen. Man 
wahlt 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 Verbindungsstrange von entfemt liegenden Kesseln abgestellt werden 
konnen. 

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

Es sei noch bemerkt, daB mit Riicksicht auf die stoBweise Dampf­
entnahme der Kolbenpumpen die Dampfgeschwindigkeit zwischen 10 
bis 15 mfs festzusetzen ist. 

Saugleitung. Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Saugleitungen 
der Kolbenpumpen. Bei Dampfstrahlpumpen und Kreiselpumpen sind 
die Verhaltnisse giinstiger, weil bei diesen das Wasser die Leitungen 
mit gleichmaBiger Geschwindigkeit durchstromt. Bei Kolbenpumpen 
kommt dagegen das Wasser im Ansaugestutzen zu Ende jedes Saug­
hubes zur Ruhe und muB bei Beginn des nachsten Saughubes wieder 
besohleunigt werden. Die Nachteile, die sich daraus fiir Rohrleitung 
und Pumpe ergeben, lassen sich jedoch durch die Einschaltung eines 
Windkessels in die S~ugleitung - moglichst nahe der Pumpe - ver­
mindem. 

Noch besser eignet sich fiir diesen Zweck der sog. Knorr-Schwimmer­
stoBdampfer. Dessen konstruktiver Vorteilliegt vor allen Dingen darin, 
daB das mit Riic~i('bt auf die Korrosionsgefabr sorgfaltig entg-aste 
Speisewasser fast keine Beriihrungsmoglichkeit mit der Luft des Wind­
kessels hat und sich somit nicht von neuem mit Sauerstoff anreichern 
kann. 

Die Geschwindigkeit in der Leitungnehmemannichtzuhoch 
an. Fiir normale Saugeleitungen betragt sie etwa 1 mfs, bei Sauge­
leitungen iiber 40 bis 50 m Lange nur 0,75 mfs. Auf Grund der gleich­
formigen Bewegung ist bei Kreiselpumpen eine Geschwindigkeit von 
2 mfs zulassig. 

Beim Ansaugen von warmem Speisewasser muB beriicksichtigt 
werden, daB sich bei hoherer Temperatur durch die Dampfspannung 
des Wassers die Saughohe verringert. Namentlich bei Strahlpumpen 
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ist die Saughohe gering zu halten; bei warmem Wasser soli sie hochstens 
2 m betragen. Bei zuflieJlendem Wasser kann man dagegen, ohne Gefahr 
des Versagens, mit der Wassertemperatur bis zu 90° C gehen. Auch 
hohere Temperaturen sind zulăssig, wenn das aus einem hochgelegten 
Spei!!lewasserbehălter zuflieJlende Wasser unter einem so hohen Druck 
steht, daB eine Dampfbildung in der Saugleitung unter allen Um­
stănden verhindert wird. 

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

Bei Speisewasserleitungen ist auJlerdem auf folgendes zu achten: 
Die Korrosion wird stark begiinstigt durch die vom Wasser mitgefiihrte 
oder aufgelOste Luft, Es muB 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 gefordert 
zu werden, um an geeigneter Stelle der Druckleitung durch von Hand 
bediente oder selbsttătig wirkende Entliiftungsventile ins Freie zu 
gelangen. Luftsăcke in der Saugeleitung diirfen auf keinen Fall vor­
handen sem. In diesem Zusammenhang aei darauf hingewiesen, daB 
mitgefiihrte Luft nicht nur fiir die Speiseleitung schădlich ist, sondern 
auch fiir den Kessel, dessen Befreiung von Kohlensăure und Sauerstoff 
.im Interesse seiner guten Erhaltung ist. Man wird nicht nur vermeideH. 
miissen, daB das zur Speisung benutzte Kondensat Luft aufnimmt, 
sondern -auch bestrebt sein, aufgeloste 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 ang-ewanrlt und hat 
ferner den Vorteil, daB auBerdem alle anderen Verunreinigungen vom 
Kessel ferngehalten werden. 

Fiir die Saugeleitungen werden als Absperrorgane Schieber verwendet, 
die sich wegen ihres freien DurchfluJlquerschnittes in geoffnetem Zu­
stande hierfiir besonders eignen. Das Gehăuse der Schieber besteht aua 
GuJleisen, die Dichtungsringe in Keil und Gehăuse sowie die Spindel 
aua RotguB (Abb. 204). 

Rohre. Ala Rohre wăhlt man sowohl solche aus Stahl - nahtlos 
gewalzt oder geschweiJlt - ala auch aua GuJleisen. 

Um ein .Ansaugen von AuJlenluft zu verhiiten, ist auf die Aus­
fiihrung der Rohrverbindungen gro.6er Wert zu legen. Ala solche kommen 
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bei Stahlrohren diejenigen mit aufgewalzten Flanschen (DIN 2581) oder 
aufgeschweiBten Bunden und losen Flanschen (DIN 2650, 2656, siehe 
Flanschiibersicht DIN 2500), bei Gasrohren mit aufgeschraubten Ge­
windeflanschen (DIN 2566) zur Verwendung. Als Dichtungsmaterial 
wăhlt man bei kaltem Wasser Gummi, bei heiBem Klingerit bzw. gleich­
wertige Asbest-Faserdichtungen. Formstiicke groBeren Durchmessers 
werden in GuBeisen hergestellt, bei kleineren Durchmessern werden sie 
an das Stahlrohr angeschweiBt oder angebogen. 

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

Fiir die Druckleitung verwendet man - dem hohen Druck ent­
sprechend - nahtlose Stahlrohre; fiir die Rohrverbindung Aufwalz­
oder VorschweiBflanschen (DIN 2583 bis 2584 bzw. 2634 bis 2636), 
eventuell Aufwalznietflanschen bzw. mit zusătzlichen 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 Gewăhr 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 groBerer DurchfluBgeschwindig­
keiten, dem Zerfressen der Rohre vorzubeugen. Es sei hierbei auf die 
oben erwăhnten Mittel zur Entliiftung des Wassers hingewiesen. Im 
iibrigen kann man heute bei groBeren Mengen auch schon Rohre aus 
bedeutend korrosionsbestăndigerem Sonderstahl beziehen. 

Kleinere Abzweigungen von den Hauptleitungen werden durch auf­
geschweiBte Stutzen, groBere durch Formstiicke mit geschweiften "Ober­
găngen bewirkt, welch letztere bis etwa 13 at Betriebsdruck in GuB­
eisen verstărkt, bei hoheren Driicken in StahlguB ausgefiihrt werden. 
Vereinzelt auch aus dem Vollen geschmiedet. 

Als Absperrorgane kommen Ventile und Schieber in Frage, deren 
Gehause ebenfalls - je nach dem Betriebsdruck - in GuBeisen oder 
StahlguB genommen werden, deren Sitz und Kegel bei Temperaturen 
des Wassers bis 1000 in RotguB, dariiber in Nickellegierung, Phosphor­
bronze oder aufgeschweiBtem Niro-Stahl, die Spindeln ebenfalls in 
RotguB, Schmiedebronze oder Sonderstahl ausgefiihrt werden. Wegen 
des geringeren Reibungswiderstandes finden bei Durchmessern iiber 
80 mm nur noch Schieber, in neuester Zeit auch widerl'!tandsgeringe 
Ventil-Sonderbauarten Verwendung. 

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

Die Windkessel der Speiseleitungen dienen zwei verschiedenen 
Zwecken; bei Kolbenpumpen zur Vermeidung von Stollen in der Lcitung, 
in allen anderen Fălien zur Forderung der Luftabscheidung. Bei Kolben­
pumpen werden, wie bei der Saugeleitung bereits besprochen, die Wind­
kessel moglichst in Pumpennăhe aufgestelit. Hier sind besonders die 
Knorr-Schwimmerstolldămpfer wegen ihrer geringen Luftaufnahme zu 
erwăhnen. 

An dem Pumpendruckstutzen ist eine Riickschlagklappe - bei 
grolleren Abmessungen ist diese mit Umlauf ausgeriistet - ei.nzuschal­
ten, um beim plotzlichen Abstelien die Beschădigung der Pumpe durch 
den Stoll der zuriickfalienden Wassersăule zu verhindern. 

Riickschlagklappen mit selbsttătiger Riicklaufvm richtung waren 
schon friiher erwăhnt. 

Windkessel mit Entliiftungsvorrichtungen werden hăufig am Wasser­
austritt der Rauchgasvorwărmer angeordnet, da durch die Erwărmung 
die Trennung der Luft vom Wasser begiinstigt wird. Es empfiehlt sich 
jedoch, auch vor dem Eintritt in den Rauchgasvorwărmer eine Ent­
liiftung vorzusehen, um das Rohrenbiindel desselben vor Korrosion zu 
schiitzen. 

Die Druckleitung soli von der Pumpe aus ansteigend gefiihrt werden, 
so dall Luftsăcke vermieden und die Entliiftung am hoohsten Punkt 
des Stranges bewerkstelligt werden kann. 

Auller in Rauchgasvorwărmern erfolgt die Vorwărmung des Speise­
wassers auch in Abdampf- oder Zwischendampfvorwărmern, bei denen 
in ăhnlicher Weise entsprechende Entliiftungen vorzusehen sind. 

Zur ErhOhung der Betriebssicherheit - damit bei eventuell ein­
trctenden Schăden in den Hauptstrăngen der Speiseleitungen die W asser­
versorgung der Kessel keine Unterbrechung erleidet - werden auch die 
Speisewasserdruckleitungen, ăhnlich wie die Hauptdampfleitungen, als 
Doppel- oder Ringleitungen ausgebildet. 

Infolge der durch die Vorwărmung hervorgerufenen hohen Tem­
peratur des Speisewassers bis 180° entstehen Lăngenănderungen der 
'Leitung, die bei langen Strecken nicht mehr von den in den Btrecken vor­
h~tndenen Bogen aufgenommen werden konnen. Man wăhlt alsdann 
ala Ausdehnungsvorrichtungen Federrohre in Lyra- oder ăhnlich gestal­
teter Form. 

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

Bei der Bemessung der Speiseleitungenlegt man Wassergeschwin-
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digkeiten von 1,5 bis 3 mfs zugrunde, und zwar sind bei Anwendung 
von Kreiselpumpen gr<>.Bere Geschwindigkeiten zulassig als bei Kolben­
pumpen. 

Kesselspeiseleitungen werden auch ofters mit fiir Feuerloschzwecke 
benutzt. Es ist jedoch zweckma.Biger, die Feuerloschleitungen unmittel­
bar an die Pumpen anzuschlie.Ben. 

Fiir Speisewasserdruckleitungen von Hoch- und Hoohstdruckanlagen 
gelten grundsatzlich die gleichen Gesichtspunkte. Fiir die Rohre wird, 
je nach dem Kesseldruck, normaler oder mittelharter Stahl mit ent­
sprechender Wandstarke gewiihlt. Fiir die Verbindungen nimmt man 
entweder Vorschwei.Bflansche oder vorgeschwei.Bte Bunde mit · losen 
Ringflanschen. Hăufig finden auch Gewindeflansche Verwendung. 

Die Formstiicke werden aus Stahlgu.B ausgefiihrt, seltener aus dem 
Vollen geschmiedet. 

Die Entliiftung der Speisedruckleitungen ist hier, mit Riicksicht auf 
die bei den Hoohstdruckkesseln weit gro.Bere 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 gro.Be 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 fiihren vielfach zu einer Arbeitsweise 
der Hauptmaschine ohne Kondensation. So ist bei Fordermaschinen, 
Dampfhămmern, 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 zugefiihrt und vorteil­
haft verwertet. 

Bei Anlagen mit Abdampfverwertung ist auf einen guten Warme­
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 gewahlt werden, etwa 15 
bis 25 mfs. Durch entsprechende Leitungsfiihrung und Vermeidung 
scharfer Kriimmer usw. ist der Reibungswiderstand niedrig zu halten. 

Fiir eine sorgfaltige Entwasserung mu.B 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
behălter. 

Bei einer kombinierten An­
lage ist Vorsorge zu treffen, 
daB eine Storung in einem Teil 
nicht auch den anderen beein­
trăchtigt. 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 benotigten Dampf. Bei 
Abdampfanlagen finden selbst­
tătig wirkende Auspuffventile 
(Abb. 18) Verwendung, die ge­
gen die ăuBere Atmosphăre 

dicht abschlieBen und bei ein­
Abb. 18. Selbsttatlges Auspuffventll. 

tretendem "Oberdruck im Kondensator einen raschen AuslaB gestatten. 
Nur in Ausnahmefăllen arbeiten standortfeste Maschinen mit Aus­

puff ins Freie, ohne daB der Dampf ausgeniitzt wird; 
z. B. bei sehr kleinen Maschinen wie Speisepumpen ~t~ 
kleiner Anlagen. Hier lohnt sich der Einbau eines ~ -~ 
Abdampfverwerters meistens nicht. Bei Bemcssung 
der Abdampfleitung soll der Rohrdurchmesser 
geniigend groB gewăhlt werden, um eine schăd­

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 Fortfiihrung des Kon­
denswassers zu sorgen. Der Siphon gewăhrt dem 
Wasser freien Austritt und verhiitet an der Ent­
wăsserungsstelle dennoch den Dampfaustritt. Die 
Lănge des Siphons richtet sich nach dem "Ober­

Abb. 19. Wassersack 
mit Entwasserungs­

siphon. 

druck, der in der Abdampfleitung herrscht; bei 0,2 atii z. B. wăhle 
mân eine Tauchlănge von 2 bis 2,5 m. 
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Am oberen Ende des Strangea, welches iiber das Dach hinauaragt, 
ist zweckmăBig eine Regenhaube anzubringen; fiir groBere Dampfmengen 
empfiehlt sich statt der Haube die Anordnung eines Schalldămpferwaaaer­

_It 

Abb. 20. Ausvufflel· 
tung mit SchaiUAmp­
fer und Erdslphon. 

fanges, um einerseits das lăstige Gerăusch des ausstro­
menden Dampfes zu vermeiden, andereraeits, um das in 
ihm enthaltene Wasser und 01 aufzufangen (Abb. 20). 

Rohrmaterial. Ala Material fiir Abdampfleitungen 
kommt fiir kleinere Rohrdurchmeaaer bis 50 mm l. W. 
Gaarohr, fiir die groBeren Abmessungen autogen­
geachweiBtes und bei hoheren Driicken wasaergas­
geschweiBtes Rohr zur Anwendung. 

Ala Flanschverbindung wăhlt man bei k.leineren 
Durchmessern aufgeachraubte Flanschen (DIN 2565), 
bei den groBeren Durchmessern aufgewalzte Flan­
schen oder umgebordelte Enden und Iose Flanschen 
(DIN 2641 und 2642), auch vorgeschweiBte Bunde 
und Iose Flanschen (DIN 2672 und 2673). 

Die Formstiicke schweiBt man an das Rc.hr an 
oder man fertigt aie aus GuBeisen bzw. StahlguB an. 

Das Dichtungsmaterial der Flanschverbindungen 
ist Asbest oder Klingerit. 

Bei langen geraden Străngen miissen Dehnunga­
ausgleicher eingebaut werden. Ala aolche haben sich 
Faltenrohr-, Linaenauagleicher und Metallachlăuche 
bewăhrt. 

6. Kondensatorrohrleitungen. 
Aus dem Bestreben, die Energie des Dampfea in der Kraftmaschine 

weitestgehend auszuniitzen, geht die Verwendung von Kondensatoren 
hervor. Bei Auspuffkolbenmaachinen herrscht hinter dem Kolben noch 
eine Spannung von etwa 1,15 bis 1,2 ata, durch Kondensation verringert 
aich dieselbe auf 0,15 bis 0,2 ata. Bei Turbinen kann eine Auaniitzung 
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 Einspritzkondenaa:tion, wobei das Kiihl­

wasaer mit dem zu ver~ichtenden Dampf unmittelbar in Beriihrung 
gebracht wird, h 

b) die Oberflăchenkondensation, die dadurch gekennzeichnet 
ist, daB der Arbeitsdampf auf den W andungen einea Kiihlrohrbiindela 
kondensiert, welchea im Innern wasaergekiihlt ist. 

Die Mischkondensatoren sind billiger in ihrer Anschaffung als die 
Oberflăchenkondensatoren und konnen mit verhăltnismăBig unreinem 



Kondensatorrohrleitungen. 29 

Wasser betrieben werden. Die Oberflăchenkondensatoren ergeben aher 
einen besseren Unterdruck, ihr K.raftbedarf ist geringer und das bei 
Dampfturbinen olfreie Kondensat kann unmittelbar wieder zur Kessel­
speisung benutzt werden. 

Das sich bildende Kondensat und die vom Dampf mitgefiihrte oder 
durch Undichtheiten der Leitungen eingestromte Luft miissen entfernt 
werden. Kondensat und Luft konnen gemeinsam durch eine NaBluft­
pumpe beseitigt werden, jedoch fiihrt man meist getrennte Pumpen aus, 
fiir das Kondensat eine K.reiseloumpe, 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 lăBt, betrăgt diese 95 bis 97 vH der theoretisch moglichen Luft­
leere. 

Die durch Kondensation erzielten Ersparnisse sind von verschiedenen 
Bedingungen abhăngig. 

Fiir normale Verhăltnisse betrăgt die Verringerung des Kohlen­
verbrauches gegeniiber Auspuffbetrieb etwa 35 vH. 

Der Leistungsverbrauch der Kondensationsanlage betrăgt etwa 3 vH 
der Maschinenleistung. 

Bei Riickkiihlung erfolgt der Kiihlwasserumlauf 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 
Gefălle oder infolge der Saugwirkung zur Pumpe zuriick und vollendet 
so den K.reislauf. 

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

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

Die Durchschnittstemperaturen fiir die verschiedenen Kiihlungsarten 
sind: bei Entnahme aus Brunnen etwa 100 C, aus Fliissen und Teichen 
10 bis 25°, bei riickgekiihltem Wasser etwa 30o. Das heiBe Kondensat 
wird in einen Speisewassersammelbehălter geleitet und von dort durch 
die Speisepumpe den Vorwărmern und Kesseln zugefiihrt. 

Zur Entfernung des Olwassers aus den Dampfentolern und des 
Kondenswassers aus den Abdampfleitungen, die nicht mit Gefălle zum 
Kondensator verlegt werden konnen, dienen besondere Einrichtungen, 
weil verhiitet werden muB, daB die Luftleere durch die Entwăsserung 
gestort wird. 

An die W assersăcke werden Behălter derart angeschlossen, daB ein 
sorgfăltig eingeschliffener Hahn in der Verbindungsleitung mit den 
iibrigen Hăhnen des Sammelbehălters zwanglăufig verbunden ist. 
Dadurch wird erreicht, daB die Verbindung mit der Unterdruckleitung 
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geschlossen, wenn der Sammelbehălter nach dem Freien geoffnet ist. 
Nach dem gleichen Grundsatz werden sowohl selbsttătig wirkende, als 
auch von Hand zu bedienende Ableiter gebaut. 

Kiihlwassermenge. Die erforderlichen Kiihl wassermengen sind auBer 
von der Tiefe der gewunschten Luftleere stark von der Temperatur des 
zur Verfugung stehenden Wassers abhăngig. Fiir mittlere Verhăltnisse 
gel ten folgende Zahlen : bei Mischkondensation das 25- bis 40fache der 
niederzuschlagenden Dampfmenge, bei Oberflăchenkondensation das 
50- bis 65fache. 

Rohrmaterial. Die Herstellung der Abdampf-, Wasser- und Luft­
rohrleitungen erfolgt in Stahl, nahtlos, wassergas- oder autogenge­
schweiBt, oder in GuBeisen. Die Vorzuge der Sta.hlrohren gegenuber 

GuBrohren sind bereits an anderer Stelle genugend her­
vorgehoben worden. 

Als Flanschverbindungen, die besonders bei Unter­
druckleitungen sorgfăltig hergestellt sein mussen, weil 
eine schlechte Luftleere den Wirkungsgrad der Maschine 
verschlechtert, wăhlt man bei kleineren Durchmessern 
aufgewalzte Flanschen (DIN 2581 oder 2582), bei groBeren 

Abb. 21. Linsen- Durchmessern solche mit umgebordelten Enden und losen 
ausglelcher. Flanschen (DIN 2640 oder 2641) oder mit aufgeschweiB­

ten Bunden und losen Flanschen (DIN 2652 bis 2653). 
Die Leitungen fiir das Umlaufwasser erhalten einen Schutz gegen 

die Einwirkung des Wassers durch einen zuverlăssigen Rostschutz­
anstrich oder eine Verzinkung. 

Als Dichtungsmaterial verwendet man Gummiringe. 
Freiliegende Kuhlwasserleitungen sind gegen Einfrieren durch Um­

hullung zu schutzen, in der Erde liegende Leitungen deshalb in frost­
freier Tiefe zu verlegen. 

Fiir Entleerungsmoglichkeit ist Sorge zu tragen. An entsprechenden 
Stellen der Kiihlwasserleitungen, eventuell auch am Kondensator selbst, 
sind Beliiftungsvorrichtungen vorzusehen. Bei der Anordnung der 
Leitungen sind unnotige Widerstănde zu vermeiden. 

Fiir die Ausfiihrung der Abdampfleitung kommen die gleichen For­
derungen wie bei den Frischdampfleitungen in Betracht; die Isolierung 
făllt hier fort, auf eine Ausdehnungsmoglichkeit der Leitung muB ge­
achtet werden. Vernachlăssigung dieses letztgenannten Punktes kann 
dazu fiihren, daB auf Maschine und Kondensator ruckwirkende schăd­

liche Krăfte ausgeubt werden. Um dies zu vermeiden, kommen zwischen 
Turbine und Kondensator meistens schmiedeeiserne Linsenausgleicher 
(Abb. 21) zur Anwendung. Die fruher ublichen Stopfbuchsen mit Wasser, 
dichtung werden heute nur noch selten angewandt. 

Um auch bei eintretenden Storungen am Kondensator di~ Maschine 
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weiterlaufen lassen zu konnen- wenn auch mit verringerter Leistung­
und um das Turbinengehause nicht einem gefahrlichen "Oberdruck aus­
zusetzen, ist auf alle Falle ein Hilfsauspuff vorzusehen, der in der Weise 
angeordnet ist, daB, sobald "Oberdruck in der Lcitung entsteht, eine 
Klappe (Abb. 22) oder ein Auspuffventil (Abb. 18) selbsttatig geOffnet 
wird, die einen raschen AuslaB gestatten. 

Abb. 22. Auspuffklappe. Abb. 23. Schieber mit Wassertasse. 

Fiir den Fall, daB langere Zeit mit Auspuff ins Freie gearbeitet 
werden soll, laBt sich der Kondensator durch einen Schieber absperren. 

Bei Unterdruckleitungen ist die Stopfbiichse der Absperrschieber die 
zumeist undicht werdende Stelle, durch welche atmospharische 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 LufteinlaB 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 Warmeverluste bildet, muB schnell und sicher 
abgefiihrt werden, sonst wird die Rohrleitung und die Maschine unter 
Wasserschlagen zu leiden haben. Das mitgefiihrte Wasser fiihrt 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 Fallen auf Wasser­
schlage zuriickzufiihren. Die Rohrleitung muB daher sowohl wahrend 
des Betriebes als auch bei Stillstand entwassert werden konnen. Wiirde 
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Wasser in der Leitung stehenbleiben, so kann dies bei neuem Dampf­
einlaB zu Schlăgen in der Leitung fiihren. 

Unter Umstănden ist es sogar zu empfehlen, eine weitverzweigte 
Rohrleitung stiindig unter Dampf zu halten, um ein wiederholtes An­
wărmen zu vermeiden. 

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

Eine einander entgegengericbtete StTOUl\lllo von Damnf und Kon­
densat ist durch entsnrechende .d.no:.dnung der Entwăsserungsstellen 
mo!Zlichst zu vermeiden 

Wasserabscheider. Die Wirkungsweise der Wasserabscheider, die 
auch gleichzeitig als Schlammfănger und Ausgleichbehălter dienen, 

beruht auf dem groBen Gewichtsunterschied von 
Dampf und W asser. Bei plotzlichem Richtungs­
wechsei des Dampfstromes, der durch eingebaute 
Querwănde, Einhăngerohre, 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· Entwisserungs- tangential am Mantel angesetztem Eintritts-sack. 

stutzen und nach oben gerichtetem Austritts­
stutzen ohne jegliche weiteren Einbauten bewăhrt. 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, Einhănge­

krfunmer usw., verursacht wird) durch die Fliehkraft des spezifisch 
schwereren Wassers ab. Die kreisende Bewegung des im Unterteil des 
Wasserabscheiders sich sammelnden Kondensats muB unter allen Um­
stănden durch entsprechende Formgebung vermieden werden, da sonst 
gefăhrliche Auswaschungen im Wasserabscheider entstehen konnen. 

Eine einfache Art der Wasserabacheidung stellt Abb. 24 dar, wobei 
der Dampf von oben oder von r{leJJts kommen kann. Das Kondens­
wasser sammelt sich auf alle Fălle in dem einen Schenkel des Rohr­
kriimmers. Das an den Blindflansch angebrachte Ventil ist so weit ge­
offnet, daB das sich bildende Kondensat abflieBen kann, ohne daB der 
Dampf austritt (Nadelventil). 

Bei Sattdampfleitungen von kleinerem Durchmesser verwendet man 
Wasserabscheider in guBeiserner Ausfiihrung, bei hoheren Driicken und 
iiberhitztem Dampf bestehen diese aus StahlguB. Bei groBeren Leitungs­
durchmessern geht man zur Kessel- oder iihnlichen Form iiber, deren 
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Măntel und BOden aus Blech bestehen und genietet oder geschweiBt 
werden. Bei den Anlagen fiir Hochstdruck verwendet man auch solche 
in nahtlos geschmiedeter Ausfiihrung aus Stahl von hoher Festigkeit. 

Wasserabscheider in iiberlapptgeschweiBter Ausfiihrung gewahren 
eine vollkommene, dauernde Dichtigkeit, die bei der genieteten Naht 
nicht in gleichem MaBe sichergestellt ist. Nietverbindungen werden 
leicht undicht, wenn sie infolge von Temperaturanderungen und ver­
schiedenem innerem Druck haufig wechselnden Zug-, Druck- und Bie­
gungsbeanspruchungen ausgesetzt sind. 

Wegen der eventuell durch die Wasserabscheider aufzunehmenden 
Wasserschlăge sind diese sehr hoch beanspruchte Teile einer Dampf­
leitung, was eine zuverlăssige Ausfiihrung bedingt. 

Bei langen Leitungen sind '\Va.sserabEcheider_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 Dam.vi.sieb 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 zweckmăBig wieder dem 
Kessel zugefiihrt. 

Es stehen dazu zwei Wege offen. Der erste Weg ist der, daB man 
das Leitungskondensat dem Speisewassersammelbehalter zufiihrt, wo 
eine Mischung mit Maschinen- und Heizungskondensat stattfindet. 
Dieser W eg verursacht viel Wărmeverlust, was der zweite vermeidet. 
Bei diesem wird das Leitungskondensat getrennt in den Kessel zuriick­
geleite.t · sei es mit einer Entwăsserungspumpe oder mit sogenannten 
Kondenswasserriickspeisern. Der Dampfverbrauch der Riickspeiser ist 
gering und eine Wartung kaum notig. 

Kondenswasserableiter. Bei einfacher Ableitung des Kondenswassers 
zum Sammelbehălter werden hinter die Entwasserungsstellen Kondens­
topfe geschaltet, deren Arbeitsweise meistens auf der Verwendung eines 
Schwimmers beruht, der zwanglăufig verbundene Schieber oder Ven­
tile betătigt und so eine selbsttătige Entwăsserung bewirkt. 

Um die im Topf sich bildep.de Luft abzufiihren, ist oben am Topf 
ein Entliiftungsventil angebracht. 

Fiir Niederdruckleitungen beniitzt man auch KondenRwasserableiter 
deren Wirkungsweise auf der Betatie:una von Ventilen durch die Âllli: 

dehnun~r YerSchiedener Meta.lli durch die Wărme beruht. 
Schwedler-v. lilrgensouu, Handb. 3. Auft. 3 
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Fiir Unterdruckleitungen konnen Kondenstopfe nicht verwandt 
werden, hierfiir sind besondere Hebeapparate aufzustellen. 

Als W erkstoff fiir Kondenswasserableiter kommt fiir das Gehăuse 
bei Sattdampf Gu.Beisen, bei iiberhitztem Dampf Stahlgu.B in Frage. 
Fiir die Ventile bzw. Schieber und deren Sitze Nickel bzw. nichtrostender 
Stahl. 

Zur t.rberwachung der Wirkungsweise werden oft hinter denselben 
Schauglăser oder Dreiweghăhne angeordnet. 

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

Fiir die beim Anwărmen der Leitungen anfallenden gro.Ben Konden­
satmengen werden freie von Hand betătigte Entwăsserungsstellen mit 

Abb. 25. Kondenstopf mit Umfiihrungs­
leltnng. 

[nfw.-Sfelle 

frtit [nfw. 

OIYJIS6iwnlil '--~--' 
Abb. 26. Kombinlerte Druck- und 

freie Entwăsserung. 

einem Absperrventil (bei Hochdruckleitungen mit dahintergeschaltetem 
Drosselventil) angeordnet, die zu einem getrennten Behălter fiir druck­
loses Kondensat zusammengefiihrt werden. Hăufig werden die freien 
und die selbsttătigen Entwăsserungen gemă.B Abb. 26 miteinander ver­
einigt. 

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

8. AblaOleitungen der Dampfkessel. 
Vorrichtungen zum Ablassen der Kessel miissen auch aus folgenden 

Griinden vorgesehen werden: Meistens gelangt das W asser nicht restlos 
enthărtet und gereinigt in den Kes'sel, 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 v~rursachen. Das Abschlămmen 
mu.B ofters, oft mehrmals am Tage, oder nnunterbrochen erfolgen. 

Damit dies auch wirksam und sicher ausgefiihrt werden kann, ist 
es ein erstes Erfordernis, die Armaturen (Hăhne, Schieber oder Ventile) 
so zu bauen, da.B sie stets leicht gangbar sind. Die Innengarnitur der-
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selben soll maglichst săurebestandig sein; man ve:r;wendet deshalb. fiir 
die Dichtflii.chen der Schieber bzw. Ventile Nickel oder nichtrostenden 
Stahl, fiir deren Gehii.use StahlguB. 

Auf eine gute Zuganglichkeit und Bedienungsmoglichkeit der AblaB­
vorrichtung durch Hand- oder FuBbetatigung muB ebenfalls Rftcksicht 
genommen werden. 

Um Wasserverlusten vorzubeugen, werden zweckmii.Big stets zwei 
Absperrvorrichtungen hintereinander geschaltet. Wird nur ein AbschluB~ 
organ am Kessel vorgesehen, so mt.B am SchluB der Sammelleitung ein 
weiteres angebracht werden, damit bei Undichtsein eines Organes das· 
Auslaufen eines Kessels auf jeden Fall vermieden wird. 

Fiir eine sorgfii.ltige Ausfiihrung der Leitung ist Sorge zu tragen. 
Die Leitung vor dem Absperrorgan ist ein Bestandteil des Kessels 

und iiberwachung. pflichtig. 
An die Leitung eventuell angeschlossene Niederdruck-AblaBleitungen 

miissen durch Ventile abstellbar sein. 
Als 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 konnen 
auch GuBrohre zur Anwendung gelangen. 

R Rohrleitungen 
fiir Zentralheizungen und Fernheizanlagen. 

Ausfiibrungsarten. Die Zentralheizungen gliedem sich in drei Haupt-
gruppen: 

1. Die Luftheizungen, bei denen Luft als Warmet:rii.ger dient, 
2. die Warmwasserheizungen, die heiBes Wasser fiihren 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 HeiBluft nicht in Frage. 

Die unmittelbare Hochdruckdampfheizung ist wegen der in den 
Heizkorpem auftretenden hohen Temperaturen und der dadurch ver­
ursachten Staubversengung mit gesundheitlichen Nachteilen verbunden; 
sie hat aher eine groBe Bedeutung bei der Femiibertragung der Warme. 

Aus ahnlichem Grunde kommt auch die HeiBwasserheizung (Tem­
peratur des Wassers iiber 100° Q) hauptsii.chlich fiir Femheizanlagen 
in Betracht. 

Fiir Wohnraume ist die Warmwasserheizung mit einer Vorlauf­
temperatur von rund 95° C am zweckmii.Bigsten. 

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 ausfiihrlich 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. Grober dar [71]. 

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

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

Besonders wenn ausgedehnte Anlagen mit Wărme zu versorgen sind, 
bietet die Warmwasserheizung, welche in diesem F!tlle als Pmnpen­
heizung auszubilden ist, grof3e Vorteile. Die Dampfwărme wird in einem 
mit Dampf gespeisten Warmwasserkessel oder in einem Gegenstrom­
apparat an das Wasser abgegeben. 

In vielen Făllen wird in grof3eren Entfernungen, z. B. fiir Koch­
zwecke Dampf gebraucht, und man wird den Dampf unmittelbar den 
Verbrauchsstellen zufiihren miissen. Es ist bei dieser Anordnung damit 
zu rechnen, daB der Gegendruck der Maschine verhaltnismăBig hoch 
wird, deshalb muf3 der Querschnitt der Leitung reichlich gewăhlt werden. 

Eine Priifung der Verhăltnisse wird ergeben, daf3 oft die Heizung 
mit Zwischendampf die giinstigste Losung ergibt. 

Bei Verwendung dP-s Abdampfes von Kolhenmaschinen fiir Heiz­
zwecke ist die Entolung des Dampfes unerlăBlich, da das OI durch 
Absetzen in den Rohrleitungen Querschnittsverengnng verursacht sowie 
durch den verminderten Wărmeiibergang am Heizkorper und Warm­
wasserbereiter zu Storungen und einer Verringerung op,r Heizfăhigkeit 
fiihrt. 

Steht die Abwărme nicht in Form von Ahdampf. sondern als Abl!aş 
(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. 

Hochdrucld'ernheizung. In einem reinen Fernheizbetrieb, also ohne 
vorgeschaltete K.rafterzeugung, wird man zwischen hochgespanntem, 
hochiiberhitztem Dampf und warmem W asser als Wărmetrăger zu 
wăhlen haben. Die Entscheidung ist hier nach ăhnlichen Gesichtspunk­
ten, wie sie o ben fiir Abdampf angegeben ist, zu treffen. Fiir Hochdruck­
dampf spricht der Umstand, daB zie\l)liche Druckverlust,e zulăssig sind 
und daher die Querschnitte der Leitung eng bemessen werden konnen, 
wodurch das Rohrnetz billig ausfăllt. Andererseits muB aher wegen des 
hohen Druckes die Leitung in begehbaren Kanălen 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, 
daB die Rohrleitung der Warmedehnung zufolge sich ungehindert inner­
halb der Isolierung bewegen kann. Letztere bekommt auBen einen 
wasserundurchlassigen Hartmantel, der die eigentliche lsolierschicht vor 
Nasse schiitzt. 

Fiir die notwendigen Ausgleicher miissen allerdings von auBen 
zugangliche Schachte vorgesehen werden, um die Betriebssicherheit 
dieser Teile iiberwachen zu konnen. 

Diese Art der sozusagen unmittelbar im Erdreich verlegten Rohr­
leitungen ist erst durch die Fortschritte der SchweiBtechnik moglich 
geworden. Dadurch werden di~ vielen Flanschverbindungen vermieden 
und die "Oberwachung vereinfacht. 

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

An den tiefsten Punkten ist durch Einschalten von Wasserabscheidern 
fiir wirksame Entwasserung Sorge zu tragen. 

Die Vorlaufleitung kann zweckmii.Big 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 groBter 
Einschrankung der Heizung. Die Hauptleitung dagegen muB fiir die 
groBte erforderliche Dampfmenge bemessen werden unter Beriicksichti­
gung eventuell geplanter Erweiterungen. 

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

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

Bei Niederdruckleitungen herrscht ein Oberdruck 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 Heiikorpern entweichen konnen, ohne 
daB Dampf ausstromt. Bei Niederdruckdampfheizungen ist dies einfach 
zu erreichen, indem zwischen Heizkorper und Kondensableitung eine 
Rohrschleife, deren Hohe mit dem "Oberdruck des Dampfes iiberein-



38 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen. 

stimm.t, eingeschaltet wird. Bei Hochdruckdampfheizungen kommen 
an Stelle dieser Schleifen.Kondenswasserableiter ăhnlicher Bauart, wie 
sie fiir die Entwăsserung von Frischdampfleitungen in Gebrauch sind, 
,;ur Anwendung. 

Warmwasserheiztmg. Wegen des geringen "Oberdruckes ist die Wahr­
schcinlichkeit einer Storung bei ciner Warmwasserlcitung bcdeutend 
geringer als bei einer Hochdruckdampfheizung, und es ist demcnt­
sprechend iiblich, auch bei Fernanlagen die Leitungen einfach auszu­
fiihren. 

Um die unvermeidlichen Wărmeverluate auszugleichen, wird bei 
"Oberbriickung groBerer Entfernungen die HeiBwasserheizung mit einer 
Wassertemperatur von iiber 100° C angewendet. Es gelten dann in bezug 
auf die Wărmedehnung und Lagerung der Rohre dieselben Gesichts­
punkte wie bei Da.mpfleitungen. Auch hier kann von der oben be­
schriebenen Verlegung unmittelbar im Erdreich mit Vorteil Gebrauch 
semacht werden. 

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

Auf die Wărmedehnung der Leitung muB Riicksicht genommen 
werden, entweder durch Wahl einer Rohrleitungsfiihrung mit Ab­
lenkungen oder durch eingebaute Ausdehnungsrohre in Gestalt von 
Linsenausgleichern oder MetaJ.lschlăuchen und Faltenrohren. 

Bohrmaterial. Als Rohrmaterial fiir die Hauptleitungen kommen 
n:ahtlose Rohre in Frage, die mit Aufwalzflanschen (DIN 2581 oder 
2582) versehen werden; bei Durchmessern iiber 400 mm wassergas­
geschweiBte Rohre mit umgebOrdelten Enden und losen Flanschen 
(DIN 2642) oder vorgeschweiBten Bunden und losen Flanschen (DIN 
2673). Eine zuverlăssig ausgefiihrte SchweiBverbindung ist nach dem 
oben Gesagten jcdoch vorzuziehen, und es werden heute die groBen 
Fernheizanlagen durchweg und auch bei kleineren Heizungen die Rohr­
leitungen geschweiBt. 

Als Dichtungsmaterial fiir die Flanschverbindung kommt Klingerit 
in Betracht. 

Die Nebenleitungen in den Gebăuden werden bei geringen lichten 
Weiten aus Ga.srohren 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, daB die Rohre nicht in den Hiilsen anliegen, weilsonst bei jeder 
li.ăngenănderung storende Gerăusche erzeugt wcrden. 

Die Aufhăngung der Rohre erfolgt mittels Fest- oder Gleitschellen. 
Bei Verwendung letzterer muB ebenfalls auf Vermeidung von Gerăuschen 
geachtet werden. 
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Bei der Verlegung der Dampfleitungen ist darauf zu achten, da.B 
den Rohren ein Gefiille gegeben wird, damit das Leitungskondensat 
storungsfrei und gerăuschlos 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, daB die Luft 
aus dem Wa..<~ser dumb Aufkochen desselben ausgeschieden und als Ersatz 
fiir die verdampften Mengen nur reines Regen- oder abgekochtes Wasser 
benutzt wird. Eine Entleerung der Anlage ist daher moglichst zu ver­
meiden. 

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

Entliiftu.ng. Die Warmwasserleitungen in den Gebăuden ,miissen mit 
Steigung nach dem AusdehnungsgefăB zu verlegt werden, um eine 
einfache, natiirliche Entliiftung zu erzielen. 

Bei Pumpenheizungen werden geschlossene Entliifter angewandt. 
Diese miissen jedoch nach lnbetriebsetzung der Leitung ofters von Hand 
geoffnet werden. 

Bei den Dampfheizungen werden die Heizkorper mit selbsttătigen 
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 Preia und beanspruchen viei Platz. Man wăhlt daher - namentlich 
fiir gro.Bere Răume- vorteilhaft Rippenrohre, die sich im Preia giinstiger 
stellen. Fiir Wohn- und Arbeitsrăume werden Heizkorper mit glatter 
Oberflăche benutzt, die den Vorteil der besseren Reinigungsmoglichkeit 
gegeniiber Rippenrohren besitzen. Die Temperatur der Heizkorper einer 
Warmwasserheizung kann durch ein vorgeschaltetes Ventil geregelt 
werden, indem es die zuflie.Bende Wassermenge ăndert. Die gleiche Art 
der Regelung iat bei Niederdruckdampfheizungen moglich, bei Hoch­
druckdampfheizungen dagegen nicht, weil, wenn hier der Heizkorper 
mit Dampf gefiillt iat, derselbe stets die gleiche Temperatur beibehălt. 
Man kann deshalb bei dieser Art von Heizungen die gewiinschte Raum­
temperatur nur dadurch wirksam regeln, indem man einen Teil der 
Heizkorper vollstăndig absperrt. 

Hinsichtlich der Berechnung von Heizungsanlagen sei in erster 
Linie auf das Wetk "Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik" von 
H. Grober [71] verwiesen. 
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Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit des Fernheizwesens sind von der 
Wirtschaftsgruppe der Elektrizitatsversorgung in Zusammenarbeit mit 
anderen Wirtschaftsgruppen die "Technischen Richtlinien ffu den Bau 
von Fernheizkanalen" herausgegeben worden. 

C. Rohrleitungen fiir Gasversorgung. 
Wahrend friiher ffu jede Ortschaft eine eigene Gasanstalt errichtet 

und die Gasversorgung groBerer Stadte oft sogar auf mehrere W erke 
verteilt wurde, herrscht jetzt das Bestreben vor, den Versorgungs­
gebieten moglichst groBe Ausdehnung zu geben und die Gaserzeugung 
in GroBgaswerken zusammenzufassen, die eine ahnliche Aufgabe er­
fiillen wie die Oberlandzentralen ffu die Elektrizitatsversorgung. 

Zuerst sollen die stadtischen Netze 
behandelt werden, im AnschluB daran 
die Anlage von Fernleitungen. 

Verteilungsnetze. Fiir die Verteilung 
des Gases konnen zwei Wege gewahlt 
werden; entweder zweigen von dem 
Hauptspeisestrang voneiuander getrennte 
Nebenleitungen ab (Verastelungsnetz) 

- 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 Nebenstrangen durchzogen. Die Aufgabe deckt sich groBten­
teils mit der eines Wasserversorgungsnetzes; es sei daher auf die Abb. 63 
bis 67 des Abschnittes lfJ verwiesen, wo Beispiele von Verastelungs­
und Umlaufnetzen gegeben werden. 

Das Umlaufnetz bietet den Vorteil einer gleichmaBigeren Verteilung 
des Gasdruckes, und nur abnormale Verhaltnisse konnen AnlaB dazu 
geben, das Verastelungsnetz vorzuziehen. AuBerdem wird beim Umlauf­
netz bei notwendiger Absperrung einer Strecke nur ein kleines Gebiet 
hiervon betroffen. 

Robrmaterial. Von dem Gasbehălter bzw. Stadtdruckregler (Abb. 27) 
wird das Gas den einzelnen Verbrauchsstellen mittels Stahl- oder gu.B­
eisernen Rohren zugefiihrt. Der Oberdruck ist im allgemeinen gering 
und deshalb die Gefahr der Zerstorung der Rohre durch Erdbewcgungen 
oder durch Belastungen des StraBenverkehrs groBer 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 Einzellangen haben. Dieseiben gestatten auch 
ihre Verbindung mitteis autogener SchweiBung, wodurch eine voll­
kommene Dichtigkeit der Leitung erzieit wird, was bei Verwendung 
der Muffendichtung mit Hanfstrick und Biei oder Aiuminiumwolle nicht 
in gieichem MaBe der Fali ist. 

Eine viei angewandte SchweiBverbindung fiir Gasieitungen ist die 
nach Abb. 28 und fiir kieine Abmessungen die Gewindemuffe nach 
Abb. 29. Eine gebrăuchliche Muffenverbindung fiir Stahirohre stellt 
Abb. 30 dar. Die Rohre sind gegen Rostangriff durch Asphaitierung 
zu schiitzen; in der Erde veriegte Stahlrohre auch noch zu bejuten. 
Einen widerstandsfăhigeren ăuBeren Schutz stellt Bitumen mit Wollfilz­
umwicklung dar. 

Abb. 28 . .Muffemchwelll­
verbindung. 

Abb. 29. Gewindemuffenverbindung. Abb. 30. Stahlmuffen­
rohrverbindung. 

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

Entwăsserung. Jedes Gas, auch von bester Beschaffenheit, schlăgt 
mit der Zeit in den Leitungen W asser nieder, welches sich - wie der 
mitgefiihrte Teer - an den tiefsten Stellen der Leitung sammelt und 
entfernt werden muB. Es werden zu diesem Zwecke in gewissen Ab­
stănden 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 Beschădigung geschiitzt. 

Absperrung. Es empfiehit sich, an gewissen Stellen Wassertopfe 
mit einer etwa 150 mm unter Rohrunterkante fiihrenden Scheidewand 
einzubauen, um durch Fiillen mit Wasser einzeine Strecken absperren 
zu konnen. Ein etwas tiefer eintauchendes Rohr verbindet man mit 
einer Laterne, deren Verloschen anzeigt, daB der Topf entleert werden 
muB. 

Bei hoherem "Oberdruck miissen Schieber eingebaut werden, um bei 
Storungen die betrcffenden Strecken abschalten zu konnen und die 
Leitung auf Gasverluste zu priifen. 

Die Leitungen erhalten nach dem Topf hin ein Gefălle von etwa 
4 mm auf 1 m Lănge. In der Năhe des W erkes werden die Topfe in 
Abstă~den von etwa 400 m angeordnet, bei groBerer Entfernung geniigt 
ein Abstand von 800 bis 1000 m. 
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Abzweige. Fiir Ahzweige groBerer Weite werden Formstiicke ein­
gebaut, sogenannte A-, AA-, B-, BB-, C-, CC-Stiicke usw. Ahzweige 
fiir die Hausanschliisse werden mittels Anbohrschellen hergestellt, 
letztere konnen auch bei Stahlrohr benutzt werden, sofern man hier nicht 
vorzieht die Ahzweigstutzen aufzuschweiBen. 

In Bezirken, die von der Gasanstalt weit entfernt liegen, muB noch 
ein "Oberdruck von 30 bis 40 mm WS herrschen; wegen des Druck­
ahfalls muB deshalb iru Gasometer ein entsprechend hoherer Druck 
vorliegen. 

Ferngasversorgung. W esentlich 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 Verbrauchsstatten zu fiihren, aher auch groBziigige Ferngas­
versorgungen mit Koks- und Wassergas wurden dort durchgefiihrt. 
Man schatzt heute die Lange des Rohrleitungsnetzes in den amerikani­
schen Naturgasgebieten auf annahernd 100000 km. Das kennzeichnende 
Merkmal fiir alle diese amerikanischen Ferngasleitungen besteht einmal 
dariu, daB _ausnahmslos hohe Betriebsdriicke zur Anwendung kommen, 
das andere Mal iru vollstandigen Fehlen von Gasbehaltern oder Zwischen­
stationen. Dieser letzte Umstand erklărt sich dadurch, daB die groBen 
Langen der Leitungen einen Behalter darstellen und infolge des dauernd 
hohen Druckes keiner Regelung bediirfen, da samtliche Verhraucher fast 
ausnahmslos ihren Bedarf mit Druckminderventilen regeln. 

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

Auch in Deutschland wurden - iru Rheinland und Westfalen -
hereits iru Jahre 1910 die ersten Gasfernleitungen gebaut und anschlie­
Bend die Gasversorgung vom Ruhrgebiet bis zur Wupper und ins Ber­
gische Laud vorgetrieben. Mit Griirtdung der Ruhrgas A. G. bekam die 
Ferngasversorgung einen neuen, groBen Auftrieh, so daB seit Jahren 
Ferngas bis nach Hannover geschickt wird und die Fernleitungen vom 
Ruhr- und Saargebiet sowie aus dem Aachener Bergbaugebiet inzwischen 
vereinigt wurden und daruit die Ferngasversorgung des ganzen W estens 
praktisch vollzogen ist. Inzwischen erfolgte auch die Ferngasversorgung 
von den Hermann-Goring-Werken iru Braunschweigischen in Richtung 
Hannover und nach Berlin und es diirfte wohl in absehbarer Zeit- nach­
dem auch iru oherschlesischen und mittelschlesi.schen Kohlengebiet ein 
starker Auftrieb zu verzeichnen ist - eine geschlossene Ferngasver­
sorgung von der Saar bis Oherschlesien bestehen. 

Rohrmaterial. Den wichtigsten Teil einer Gasfernleitung bilden 
sowohl hinsichtlich der Anlagekosten als auch der Betriebssicherheit 
ilie Rohre. Man verwondet fast ausschlieBlich Stahlrohre, und zwar bei 
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Dtirchmessern bis 300 rom das nahtlose Rohr, bei groBeren Durchmessern 
das nahtlose oder mittels Wassergas iiberlappt geschweiBte 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 SchweiBung, und 
hier finden die in Ab­
schnitt III/B 4 verzeich­
neten SchweiBverbindun­
gen, davon im Bergbau­
gebiet besonders die 
KlOpper - HakenschweiB­
verbindung, vorteilhaft 
Anwendung. 

Auf die Ausdehnung 
der Leitung ist durch 
Einbau vonAusdehnungs­
rohren Riicksicht zu neh-
men. Als solche kommen Abb. 31. Scbieber mit Ausblasekanal filr Entscblammung. 

bei dem hohen Druck 
Faltenrohre oder Stopfbiichsen in Frage. An den tiefgelegenen Stellen 
sind W assersacke, an hochgelegenen Punkten Entliiftungen vorzusehen. 
Als Schutziiberzug empfiehlt sich auBer 
der Asphaltierung eine Bejutung bzw. 
Wollfilzumwicklung. 

Absperrorga:ne. Als Absperrorgan kommt 
vorteilhaft der Schieber (Abb. 31) mit 
Ausblasekanal zur Anwendung; derselbe 
gestattet, sich ablagernde Unreinigkeiten 
zu beseitigen; auch erhălt dessen Spindel 
einen Sicherungs-Vierkantschoner, um zu 
verhiiten, daB der Schieber von unbe­
ruf'ener Seite betătigt wird. Der Werk­
stoff des Schiebers ist bei Driicken bis 
etwa 10 at GuBeisen, dariiber Stahlgufl; 
die Dichtflăche von Schieberplatte und 
Gehă1!lse entweder aus demselben Werk­

Abb. 82. Membrandruckregler. 

stoff wie das · Schiebergehăuse oder aus zinkfreier Bronze. Die Spindel 
ist aus Stahl oder geschmiedeter Bronze. 

Das Gas wird den Verbrauchern unter dem normalen geringen Vber­
druck zugefiihrt, und man mindert den Druck meistens vor Eintritt 
in das Ortsnetz. Es gibt jedoch auch Anlagen, wo in dem StraBennetz 
ein Vberdruck 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 Oberschrei­
tung eines bestimmten Druckes verhindert. 

Die Ferngasversorgung mit ihren hoheren Driicken bringt bei An­
schlu6 von industriellen Verbraucherwerken (hauptsăchlich fiir Ofen­
betriebe) auch den Vorteil mit sich, da6 man durch di~ hoheren Vor­
driicke bei Werkseintritt im Verteilungsnetz gro6ere Druckverluste zu­
lassen und dadurch mit hOheren Geschwindigkeiten - bis zu 25 mfs -
rechnen kann, wodurch kleinere Rohrdurchmesser in Frage kommen, 
was eine nicht unwesentliche Verbilligung des Werksrohrnetzes ergibt. 

Normen. Der Deutsche Normenausschu6 bat im DIN-Blatt 2470 
"Richtlinien fiir Gasrohrleitungen mit geschwei6ten Verbindungen von 
mehr als 200 mm Durchmesser und mehr als 1 kgfcm 2 Betriebsdruck" 
grundlegende Festsetzungen getroffen iiber: 

1. Anforderung an W erkstoff und Formgebung bei Herstellung der 
Rohre. 

IL Herstellung und Priifung der Schwei6verbindungen an der Bau-
stelle. 

III. Gerăte zum Schwei6en. 
IV. Verlegung und Oberwachung der Gasrohrleitungen. 
V. Anleitung fiir die Priifung von Rohrschwei6ern und Schwei6-

ingenieuren. 
Ferner sei auf die "Richtlinien fiir Gas- und Wasserversorgung" 

DIN 2425, Febr. 1940, verwiesen. 
Am Schlu6 des Buches ist fiir Gasleitungen und deren Berechnung 

eine Schrifttumiibersicht gegeben. 

D. Rohrleitungen fiir Gaskraftanlagen. 
;Frischgasleitungen. Es sollen hier hauptsăchlich die Rohrleitungen 

fiir Gro6gasmaschinen besprochen werden, wie sie auf Hiittenwerken 
und Zechen zum Antrieb von Generatoren, Verdichtern und Geblăsen 
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 Oberdruck zugefiihrt. lnsofern 
unterscheiden sich die Verhăltnisse nicht von denen bei Gaswerksanlagen 
(Abschnitt IfC). 

In gro6eren Kraftwerken sind oft riesige Gasmengen weiterzulei­
ten. So betrăgt z. B. der Verbrauch einer Werkszentrale nicht selten 
2000000 m3 je Tag oder f&-st 25 m3fs. 

Die hierzu erforderlichen Rohrleitungen werden in Flu6stahlblech, 
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wassergas- oder autogen bzw. elektrisch geschweiBt oder genietet, her­
gestellt. Als Flanschverbindung wăhlt man solche mit aufgenieteten 
Winkelringen (DIN 2610 bis 2613), umgebordelten Enden und losen 
Flanschen (DIN 2640 bis 2642), bei kleineren Durchmessern auch vor­
geschweiBte Bunde und Iose Flanschen (DIN 2671 bis 2673). Als Dich­
tungsmaterial: bei heiBen Gasen Asbest, bei kalten Gasen Pappe in 
01 getrănkt. Formstiicke werden ebenfalls aus Stahl gefertigt, und zwar 
in gleicher W eise wie die Rohre. Als Ausdehnungsrohre verwendet man 
Linsenausgleicher und bei groBen Durchmessern Tellerausgleicher, 
manchmal auch Stopfbiichsen. Auf einen guten RostschutzanstriQh ist 
beson~erer Wert zu legen. 

Wie bei Dampfkraftanlagen, so sind auch hier Belastungsschwan­
kungen, die sich in der Ănderung 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 groBen Schwankun­
gen in der Hauptleitung hervorruft. 

Um die Leitungen durch eventuelle Riickziindungen nicht zu ge­
făhrden, sind in den Zufuhrleitungen Sicherheitsvorrichtungen vor­
zusehen. Derartige Riickziindungen konnen 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 Entliiftungsvorrichtungen ausgeriistet werden. Bevor eme 
Maschine angelassen wird, muB man die noch in der Gasleitung vor­
handene Luft durch eine besondere Leitung nach auBen 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 
(Staubsăcke) und Reinigungsdeckel hat man fiir ausreichende Reini­
gungsmoglichkeit der Leitungen Sorge zu tragen. 

Fiir die Bemessung der Durchmesser der Rohrleitungen ist eine 
Gasgeschwindigkeit von hochstens 35 mjs zugrunde zu legen. 

Die Leitungen fiir die Verbrennungsluft (bei der Luftsaugeleitung 
wăhlt man eine Geschwindigkeit von 20 mjs) konnen einfacher ausge­
fiihrt werden, weil hier Sicherheitsvorrichtungen in Fortfall kommen 
konnen. 

Als Absperrorgane wăhlt man Flachschieber gflnZ in GuBeisen, nur 
die Spindel in Schmiedeeisen. Bei Heillgasschiebern haben sich solche 
mit zweiteiliger Schieberplatte und parallelen Dichtflăchen (Abb. 33) 
gut bewăhrt. Fiir den gleichen Zweck beniitzt man auch solche mit 
Fliissigkeitsdichtung (Abb. 34). Bei diesen wird ein vollstăndigşs 
DichtschlieBen dadurch erreicht, daB um die Schieberzunge ein Fliissig-
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keitsraum vorgesehen ist, welcher nach dem Senken, des Schieberkeils 
mit einer Sperrfliissigkeit, namlich Wasser, Teer, Ammoniakwasser usw. 
ausgefiillt wird. 

Die verschiedenen Hilfsleitungen fiir Druckluft, Kiihlwasser usw. 
sind nach den in den betreffenden Abschnitten gegebenen Richtlinien 
auszufiihren. 

Auspuffieitungen. Hoheren Anforderungen als die Gaszufiihrungs­
leitungen .miissen die Auspuffleitungen (Geschwindigkeit bis .zu 
25 mfs) der Gasmaschinen gewachsen sein, weil die Abgase mit hoher 

Abb. 33. Helllgasschleber. Abb. 34. Helllgasschleber mit Fliisslgkeitsdlchtung. 

Temperatur aus dem Zylinder ausstromen. Verzichtet man auf eine 
Verwertung der den Gasen innewohneuden Warme, so kann durch 
Ausfiihrung 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 sachgemaBe Ausfiihrung dieser Auspuffleitung ist sehr wichtig, weil 
zu den Temperaturbeanspruchungen noch mechanische Beanspruchun­
gen tr:eten. Es ist bei den Auspuffleitungen, aher auch bei solchen, deren 
Anfangsstrecke gekiihlt wird, auf die Warmeausdehnung groBtmogliche 
Riicksicht zu nehmen. Als wirksames Ausdehnungsmittel hat sich der 
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Linsenausgleicher in geschwei.Bter Ausfiihrung mit Schutzrohr erwiesen, 
bei welchem die Wellen noch mit Asbest oder Schlackenwolle ausgefwlt 
sind {Abb. 35). Durch entsprechende Lagerung mu.B ferner vermieden 
werden, da.B durch die Auspuffleitung schiid­
liche, auf die Maschine riickwirkende Krăfte 
ausgeiibt werden. 

Beziiglich der Ausfiihrung der Rohre und 
ihrer Verbindungen gilt dasselbe, wie bei den 
vorerwăhnten Frischgasleitungen, wobei die 
wassergasgeschwei.Bte Ausfiihrung den Vor­
zug verdient. 

Die starken Gerăusche beim AusstoBen 

Abb. 35., Lill~~en..usgleicher mit 
Innenauskleldung. 

der Gase fordern die Einschaltung eines Auspufftopfcs in die Abgas­
leitung, der als Schalldămpfer wirkt. Bei groBen Maschinen werden 
diese Auspuffkessel aus Blech hergestellt, nur fur kleinere Maschinen 
kommen Ausfiihrungen in GuBeisen in Betracht. Am tiefstcn Puukt des 
Kessels ist ein Entwăsserungshahn vorzusehen. 

E. Olleitungen1 • 

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

Von besonderer Wichtigkeit bei der Ausfiihrung solcher Leitungen 
ist eine sachgemăBe Herstellung der :Flanschendichtungen, besonderş 
wenn heiBes 01 zu leiten ist, wie das bei Kiihlanlagen fiir Turbiuenlager 
und Transformatoren in Betracht kommt. 

Als Dichtungsmaterial fiir die Flanschverţ>indungen kommt neben 
Klingerit meist langfaserigc Pappe zur Verwendung, welche bei der 
Verlegung mit heiBem Knochenleim gestrichen bzw. getrănkt wird. 
Bei dcr Verlegung ist besonders darauf zu achten, daB die Flanschen­
schrauben der Rohre gleich fest und gleichmăBig angezogen werden. 

Als Rohrmaterial kommt Stahlrohr in Frage, welches inwendig gut 
rein, frei von Zunder und Schlackenteilen sein muB, um ein Verschmutzen 
und Verstopfen der Leitung zu verhiiten, was zu schwerwiegenden 
BetriebsstOrungen AnlaB geben kann. Zur Verbindung der Rohre wăhlt 
man aufgeschraubte oder aufgewalzte Flanschen. 

Als Absperrorgane dienen bei kle1neren Durchmessern Hăhne aua 
RotguB, bei groBeren Schieber aus GuBeisen mit RotguBgarnitur. 

()Hernleitungen. Der Bau ,von groBeren Olfernleitungen setzte in 
Deutschland noch spăter ein als die Erstellung von Raffinerien., 

Es gibt die verschiedensten Abhandlungen iiber die Erdchtung von 

1 Bearbeitet von Oberingenieur Otto Worth, Berlin. 
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Fernleitungen zur Forderung von Rohol, Petroleum und Benzin, also 
Stoffen, die auch in kaltem Zustand noch diinnfliissig sind, d. h .. eine 
verhaltnismăl3ig niedrige Zăhigkeit besitzen und deshalb ohne besondere 
Mal3regeln pumpfăhig sind. Derartige Rohrleitungen wirtschaftlich zu 
entwerfen und zu bemessen bereitet keine Schwierigkeiten. 

Griindlichere tiberlegung und Kenntnis verlangt jedoch der Bau 
von Fernleitungen fiir schwer viskoses OI, also Olsorten, die in kaltem 
Zustande zahfliissig oder sogar steif sind. Bis zu einem gewissen Grade 
konnen in diesem Fali "Gewaltmal3nahmen", d. h. hohe Pumpendriicke 
und verstarkte Wanddicken der Rohre angewendet werden. Doch sind 
hier Grenzen gesetzt, um so mehr, da solche Mal3nahmen die Betriebs­
sicherheit stark beeinflussen. 

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

Tem pe- Viskosi-
ratur tăt 

oc o(t 

30 910 

45 290 
50 178 
60 90 
70 50 
80 30 
90 18,5 

100 12 
110 8,5 

Druckver-
Iust in 

at je lOOm 

nichtmehr 
pumpfăhig 

0,7 
0,39 
0,2 
0,116 
0,08 
0,071 
0,062 
0,055 

notig, in die kinematische Zăhigkeit 
umgerechnet werden. 

Die Zăhigkeit des Oles ăndert sich 
in ganz besonders starkem Mal3e mit 
der Temperatur. Die nebenstehende 
Gegeniiberstellung fiir ein sch wer vis­
koses Steinkohlenteerol zeigt, dal3 das 
kalte 01 so zahfliissig ist, dal3 es in den 
meisten Făllen nicht me};lr pumpfăhig 
ist. Die Zahlen der Gegeniiberstellung 
gelten fiir die angegebene Viskositiit 
des Oles bei den verschiedenen Tem­

peraturen sowie fiir einen Rohrdurchmesser von 300 rom 1. W. und 
eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,9 mjs. 

Vorstehende Zahlen zeigen, dal3 es mit Riicksicht auf wirtschaftliche 
Pumpenleistungen zweckmăl3ig ist, das Ol entsprechend anzuwărmen, 
um den Druckverlust in ertrăglichen Grenzen zu halten. Die Hohe der 
Erwarmung richtet sich nach der Lănge der Leitung, und man wăhlt 
zweckmal3ig die Verhăltnisse so, dal3 mit normalen Pumpenbauarten bis 
20 at Betriebsdruck auszukommen ist. 

Die Erwarmung des Oles darf aher auch nicht zu hoch getrieben 
werden, da bei Temperaturen iiber 100° C sich die iru OI enthaltenen 
leichten Kohlenwasserstoffe verfliichtigen konnen und Gasblasen bilden. 

Wărmeerzeugung wiihrend des Pumpvorganges. Die Erwarmung des 
Oles kann durch Vorwărmer oder Heizhauben vorgenommen werden. 
Wenn eine Stapelung des Oles vor Beginn des Pumpvorganges notwendig 
ist, so wird man die Erwarmung des Oles moglichst in einfacher Art 
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und Weise, und zwar durch Einbau von Heizhauben oder Heizschiangen 
in die Stapeitanks vornehmen. Erfoigt dagegen keine gro6ere Stapeiung 
am Anfang, so sind hinter den Pumpen Vorwarmer einzuschaiten. 

Hierfiir gibt es verschiedene Bauarten, bei denen OI entweder durch 
die Rohre und der Dampf um dieseiben stromt, oder umgekehrt das OI 
die Rohre umspiilt und der Dampf durch die Rohre geschickt wird. 
Da die fiir das Pumpen notwendigen Temperaturen verhaltnisma6ig 
niedrig liegen und nicht wie bei Destillations- bzw. K.rackprozessen 
300° C und mehr betragen, besteht keine Gefahr der Verkokung. Hier­
durch konnen die Vorwarmer ohnc Riicksicht auf eventuell notwendige 
Reinigung vorteilhaft so gebaut werden, da6 das OI um die Rohre flie6t. 

Diese Ausfiihrung hat den Vorteil, daJl sich bei sonst gieichen Ver­
ha.Itnissen wesentlich hohere Warmeiibergangszahien erzieien Iassen als 
bei Stromung des Oles durch die Rohre. Dieser Umstand ist im wesent­
lichen darin begriindet, da6 in dem die Heizrohre umspiilenden OI infolge 
des gro.Beren Olraumes sich thermische Eigenstromungen ausbilden, die 
die Warmeiibertragung giinstig beeinflussen. 

Um die Warmeverluste der erwarmten Olleitung niedrig zu halten, 
werden die Rohrleitungen mittels einer entsprechenden Isolierung ge­
schiitzt. Trotzdem kann bei langerem 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 erwarmen, wobei das 01 fortgesetzt ohne Entnahme nach auJlen 
im K.reislauf und somit durch die Vorwarmer gepumpt wird; oder es 
muJl die gesamte Leitung sofort entleert werden. 

Zweckma6ige und ausprobierte Vorrichtungen sind von einzelnen 
Fachfirmen hierfiir in Vorschlag gebracht worden und haben sich auch 
bei kritischer Beurteilung als durchaus brauchbar erwiesen1. 

Das zweckmaBigste Verfahren mu.B von Fall zu :Fall je nach den 
Stoffeigenschaften bestimmt werden. 

Durch die Erwii.rmung des Oles nimmt auch die Rohrleitung die 
gleiche Temperatur an. Folglich diirfen· die durch die Warme bedingten 
Dehnungsunterschiede nicht au.Ber acht gelassen werden. Bei der 
Dehnungsberechnung wird nicht der Temperaturunterschied zwischen 
der hoohsten und niedrigsten Produktentemperatur, sondern der Unter­
schied Ewischen Verlegungstemperatur und gro.Bter Betriebstemperatur 
zugrunde gelegt. Aus Sicherheitsgriinden m3cht man noch einen Zu­
schlag, um eventuell hoherer Erwarmung und somit gro6erer Dehnung 
Rechnung zu tragen. 

Fiir die Dehnungsaufnahme werden soweit wie moglich die natiir-

1 W orth, O.: Einige neue Verfahren zur Bef<>rderung von schwerviskosem 01 
durch Rohrleitungen. 01 u. Kohle 1940~ H. 5. 

Sohwedler-v. Jilrgensonn, Handb. S. 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 Dehnungfstopfbiichsen einge'baut werden. 

Entliiftung, Entleerung und Wiederanfahren der Leitung. Eine Rohr­
leitung zur Forderung von schwer viskosem 01 mull bei langerem StiH­
stand der Pumpen entleert werden, da sonst die Abkiihlung und die 
Stockung des O les ein spateres W eiterpumpen erschwert oder unmoglich 
macht. Die Entleerung erfolgt zweckmallig mit PreBluft, die an den hoch­
sten Stellen der Leitung eingefiihrt wird. Dieses Verfahren ist durchaus 
zuverlăssig, wenn folgende selbstverstandliche Voraussetzungen erfiillt 
sind. Das 01 in der Leitung darf natiirlich wăhrend der Zeit des Ent­
leerens nicht kalter werden als der tiefsten Betriebstemperatur ent­
spricht. Aullerdem, und das ist das Wichtigste, darf die FlieBgeschwin­
digkeit am Entleerungsstutzen nicht groBer sein, als die des nachflieBen­
den Oles in der Leitung. Beim Entleeren miissen aiso foigende Vorbedin­
gungen erfiillt sein: 

a) Moglichst hohe Oitemperatur. 
b) Nicht zu hoher PreBluftdruck. 
c) Kleiner Durchmesser des Entleerungsstutzens. 
Vor jedem Fiillen der Leitung muB das OI auf die Mindestbetriebs­

temperatur angewărmt werden, da sonst Pfropfenbildungen ein Weiter­
pumpen verhindern oder eine Anfahrzeit benotigen, die in den meisten 
Făllen nicht zugestanden werden kann. 

Korrosionsschutz. Eine oberirdisch zu verlegende Rohrleitung fiir 
schwer viskoses, erwarmtes OI muB eine entsprechend starke Isolierung 
mit Blechmantel erhaiten. Der Blechmantel muB unter aUen Umstanden 
vollkommen wasserdicht sein. Bei unterirdischen Leitungen in einem 
Kanal wăhit man zweckmăBig 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. ]'iir die Verlegung und Unterstiitzung von 01-
leitungen in Kanăien zeigen die Abb. 36 bis 38 einige Beispiele. Die Lage­
rungen ermoglichen eine freie Bewegung und Ausdehnung der Leitung. 
Die Bauart nach Abb. 37 gewăhrt der Leitung eine Bewegung, sowohl 
in Lăngs- als auch in Querrichtung. Abb. 36 zeigt auBerdem mehrere 01-
leitungen in einem gemeinsamen Kanal. 

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

Geeignete SchweiBverbindungen sind die Nippeischwei.Bmuffe (Irak­
Muffe) nach Abb. 181 und die neue KugelschweiBmuffe 10° nach Abb. 62. 
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Als Absperrorgane vcrwendet 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 soli, bilden ohne Zwei­
fel die Rohrleitungen 1 mit ihren 
vielen Schaltungen und Verbin­
dungen zwischen den einzelnen 
Tanks, Pumpen, Tiirmen, bfen, 
Wărmeaustauschem, Kiihlem, 
Behăltem, Reglem urid MeB­
apparaten. Vor Jahren, als in 
Deutschland die ersten groBe-

Abb. 36. Olleltungen lm Betonkanal. 

ren Raffinerien unter der Leitung amerikanischer Fachleute gebaut 
wurden, war man ăuBerst vorsichtig in der Auswahl der Baustoffe 
und verwendete nur Rohre mit sehr 
groBen Wandstărken. Die Flansche, 
ebenfalls besonders stark, wurden mit 
Whitworth-Rohrgewinde und einer 
Konizităt von 1: 16 versehen und so 
mit groBem 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
făhrden. Natiirlich muB der Rohr­
leitungsingenieur auch wissen, welche 
Werkstoffe er fiir RohOl, Benzin, Pe-
troleum, Gasol, SpindelOl, Konzentrat, Abb. 37. Oneltungen lm Betonkanal. 

Raffinat, Asphaltextrakt, Schmierol, 
sowie die verschiedensten Losungsmittel, wie Propan, Phenol, Furfural, 
schweflige Săure, Aceton, Selekto, · Benzol, Ammoniak usw. verwenden 

1 W orth, O.: Rohrleitungen fiir SchmierOlraffinerien. Kraftstoff 1940, H. 1, 2. 
4* 
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darf. Im allgemeinen kann jedoch, da die Betriebsdrucke nicht allzu hoch 
sind, normales, nahtloses Stahlrohr nach DIN 2448 verwendet werden. 
Nur an einigen wenigen Stellen, an denen ein Gemisch von heiBem 01 und 
Losungsmittel bzw. ein hieraus entstehendes Gasgemisch die DurchfluB­
'!!"<~~~'-"'i.;:'t:?<!R&i-~ geschwindigkeit wesentlich erhOhen kann, muB 

starkwandiges Qualit.ătsrohr verwendet werden. 

Abb. 38. OUeitung im Be· 
tonschutzrohr. 

Als Rohrverbindung haben sich bis 70 NW 
schwere Gewindeflanschen gut bewăhrt und 
daruber hinaus autogen oder elektrisch vor­
geschweiBte Flanschen nach DIN 2634 ND 25. 

, Es wird empfohlen, diese Druckstufe ffu sămt­
. liche Leitungen anzuwenden, auch wenn im 

allgemeinen ein niedriget Druck herrscht. Die 
Einheitlichkeit in einem derartig verwickelten 
Betrieb ergibt besondere Vorteile ffu den Be­
triebsleiter bzw. fiir die Lagerhaltung. Eine 
Schmierolanlage mit einer Tagesverarbeitung 
von etwa 260 t enthălt etwa 16000 Flanschen. 

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

sich schon nach kurzer Zeit 
nicht zu behebende Un­
dichtigkeiten zeigen. Aus 
der Fillle der Einzelheiten 

~~IIIP!::;;:~P.. sollen nachstehend einige 

Il 

Abb. 39. Abb. 40. 

Abb. 39 u. 40. OitankanschluB am Versorgungsnetz. 

der wichtigsten herausge­
stellt werden. 

Die zu starren An­
schlusse, insbesondere der 
Produktenleitungen an den 
Tanks, haben schon oft 
durch die Verlagerung beim 
Fullen der Tanks zu Rohr­
und Armaturenbruchen ge­
fUhrt. Deshalb werden be­
wegliche und verstellbare 
Anschlusse nach Abb. 39 

und 40, bestehend aus Tombak- oder Metallschlăuchen und S-Bogen, 
die beiderseits Bordringe mit dahinterliegenden, drehbaren Flanschen 
besitzen, vorgeschlagen. Das V arstellen kann wăhrend de& Betriebes ge­
schehen und bat sich ausgezeichnet bewăhrt . 

Die Rohrleitungan zur Forderung von Teer, Wachs und 01 mit hoher 
Viskosităt verdienen ebenfalls besondere Beachtung. Es muB hervor-
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gehoben werden, daB derartige Leitungen grundsătzlich beheizt werden 
mussen. Ein Sparen an dieser Stelle bedeutet Betriebssti:irung. 

In letzter Zeit wird die Beheizung seltener durch Begleitleitungen 
%" 0, die in Windungen um das Produktenrohr gelegt werden, vor­
genommen, da hierfur erhebliche Mengen Rohr gebraucht werden und 
auBerdem das Kondensat nicht immer von selbst ablaufen kann. Das 
fUhrt zu sohnellen Zersti:irungen der tiefliegenden Stellen. Durch zu 
starkes Anwărmen und nachliissiges Biegen werden die kleinen Rohre 
oft flach gedruckt und verstopfen leicht. Auch die Wărmeubertragung 
ist bei dieser Beheizung unvorteilhaft, da mehr als 50 vH des Umfanges 

~~~~ V' V Kono'enstrf und D11mpf 

Abb. 41. Heizmantelolleltung. 

der Begleitleitungen nicht ausgenutzt werden ki:innen. Eine Vergleichs­
rechnung ergibt, daB Leitungen mit einem Heizmantel versehen, tech­
nisch und wirtschaftlich am zweckmăBigsten sind. Allerdings muB die 
Heizmantelbauart richtig durchgebildet sein (s . Abb. 41). Jede Rundnaht 
der Produktenleitung muB offen sein, d. h. sie .darf nicht vom Heiz­
mantel eingeschlossen werden. Die Verbindungsbugel zur Weiterleitung 
von Kondensat und Dampf mussen horizontal und im Tiefpunkt des 
Heizmantels angeschlossen werden. Die Verbindungsbugel mussen so 
geformt sein, daB sie noch Dehnung aufnehmen ki:innen. 

Dampfbugel sind zwecklos und verhindern die restlose Entfernung 
des Kondensats. 

Jedes gerade Heizmantelrohr muB zwischen den beiden ange­
schweiBten Enden einen eingeschweiBten, einwelligen Linsenausgleicher 
besitzen, um die Dehnungsunterschiede des Heizmantels gegenuber der 
Produktenleitung aufnehmen zu konnen. Hierdurch erfolgt eine wesent­
lich gunstigere Belastung der SchweiBnăhte. 

Die Beheizung kann durch Abdampf erfolgen, jedoch muB dann in 
kurzeren Abstanden (etwa 150 bis hi:ichştens 200 m) eine Dampfzufuh-
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rung erfolgen. In Abstănden von etwa 50 m muS eine Entwăsserung vor­
genommen werden. 

Kriimmungen und Richtungsănderungen bei Heizmantelleitungen 
diirfen niema1s durch eingeschweiJ3te, gepreJ3te Rohrbogen, sondern 
nur durch in Feuer gebogene Rohre mit einem Biegungsha1bmesser 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 .Oberflăchenapparate. 

tJber die zweckmaBigsten Dichtungen in Olraffinerien ist viel ge­
stritten worden. Doch sind kostspielige Versuche wăhrend des Betriebes 
angestellt worden, die dann auch zu einem brauchbaren Ergebnis gefiihrt 
ha ben. 

Zwecken tsprechende F1ansch ver bind ungen: 
a) Kaltes 01: Faserstoffdichtungen, wie sie fiir diesen Zweck von 

den verschiedenen Fachfirmen angefertigt werden. 
Flanschen mit glatter Dichtflăche und eingedrehten Dichtrillen. 
Handelsiibliche Maschinenschrauben. 
b) HeiJ3es 01 bis 2000 C: Schmale Aluminiumdichtungen mit 

chemisch reiner Asbestfiillung. 
Flanschen mit glatter Dichtflăche und eingedrehten Dichtrillen. 
Maschinenschrauben mit erhohter Festigkeit. 
c) HeiJ3es 01 iiber 2000C: Schmale Reinnickeldichtungen oder 

auch Monelmetall mit chemisch reiner Asbestfiillung. 
Flanschen mit Feder und Nut, ohne Dichtrillen. Bolzenschrauben 

in Sondergiite. 
d) K.rackan1agen: Abdichtungen vor und hinter den Ofen und 

solche. fiir ein Gemisch von heiJ3em Roh61 und Losungs­
mittel. 

Schma]c, geriefte, massive W eicheisenringe, Flanschen mit Vor- und 
Riicksprung und besonders sauber gedrehter Dichtflăche, ohne Dicht­
rillen. Bo1zenschrauben mit besonders hoher Festigkeit. 

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

Die kegeligen Versch1uJ3stopfen im Rohrbiinde1 der Ofen miissen 
sorgfăltig eingeschliffen sein und mit Maschinenol und Flockengraphit 
eingesetzt werdeh. Fiir reines Benzin oder Benzindămpfe haben sich 
Dichtungen aus starkem Zeichenpapier noch am besten bewăhrt; da bei 
ist natiirlich Bedingung, daJ3 die Dichtflăchen der Flanschen sauber 
iiberdreht sein miissen. In besonders schwierigen Făllen hat sich auch 
"Copalit-Kitt" bewăhrt. 
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F. Rohrleitungen fiir Pre6luftanlagen. 
Verwendung. Durch die Vervollkommnung der Verdichter und Prel3-

luftwerkzeuge haben die Druckluftanlagen ein groJ3es Arbeitsfeld in 
der Industrie gefunden; so z. B. in Schmieden, GieJ3creien, im Bergbau, 
auf Werften und im Hoch- und Tiefbau. 

Sa.ugleitung. 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 
vermieQ.en werden. Ist die Saugleitung langer als ungefahr 6 m, so wird 
eine Saugkammer eingebaut. 

Es ist darauf zu achten, daJ3 moglichst staubfreie, trockene und 
kiihle Luft angesaugt wird. Eine zu hohe Ansaugtemperatur ver­
schlechtert den Wirkungsgrad des Druckluftbetriebes. 

Zweckma.Big wird die angesaugte Luft durch ein Filter gereinigt, weil 
mitgesaugter Staub dem Verdichter und der Pre.Bluftmaschine schadet. 

Wind.kessel. In der Druckleitung ist ein Windkessel vorzusehen, 
der bei Kolbenverdichtem moglichst nahe an der Maschine angeordnet 
sein soli. Ist die Entfemung groJ3er a.ls 4 bis 5 m, so ist am Druckstutzen 
aul3erdem ein StoJ3windkessel einzubauen. Man vermeidet durch diese 
MaJ3nahme 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 erhalt auJ3erdem an 
der tiefsten Stelle einen AblaJ3hahn fiir W asser und 01. 

MeBgerăte. Um eine sorgsame "Oberwachung des Betriebes zu er­
moglichen, ist das Anbringen v.erschiedener Me.Bgerate erforderlich, wie 
Hubzahler fiir die "Oberwachung der Saugleistung, Manometer sowohl 
fiir 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 1400 iiberschreiten. 

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

Fiihrung und Lange der Leitung haben EinfluJ3 auf die lichte Weite 
dieses Rohrstranges. Die Durchmesser der Rohre werden durch Nach­
rechnung des zulassigen Druckabfalls ermittelt. 

Die PreJ3luftleitungen bestehen aus nahtlosen Rohren. Fiir Leitungen 
unter 50 mm 1. W. kann auch Gasrohr verwendet werden. 
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Als Flanschverbindung wăhlt man solche mit aufgewalzten glatten 
Flanschen (DIN 2583) oder solche mit vorgeschweiBten 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 
SchweiBung, besonders bei den Luftfernleitungen bis zu den groBten 

Durchmessern, welche oft in mehreren Kilo­
meter Lange von einer gemeinsamen PreB­
luftzentrale nacb. mehreren Zechenanlagen 
ober- oder unterirdisch verlegt werden. 

Bei Leitungen fiir Hochdruckverdichter 
zur Speisung der Druckluftlokomotiven ver­
wendet man hăufig die Flanschverbindung mit 

Abb. 42. Flanschverbindung mit 
aufgeschweilltetn Verstărkungs- aufgeschweiBtem Verstarkungsbund (Abb. 42). 

bund. 
Diese Verbindung hat sich auch bei hohen 
Driicken bestens bewăhrt. 

Als Dichtungsmaterial kommt Klingerit oder Gummi zur Anwen­
dung. Letzterer muB jedoch hochwertig olbestăndig sein. 

Innen geteerte oder asphaltierte Rohre sollen keine Verwendung 
finden, da sich ihr Vberzug in oi- oder petro­
leumhaltiger Luft lost. Hierdurch, ebenso wie 
durch abgesprungene Teilchen der Schutzschicht, 
wiirden die Werkzeuge an Betriebsstorungen 
leiden oder beschădigt werden; dagegen ist zur 
Beseitigung der Rostgefahr die Verwendung 
sorgfăltig verzinkter Rohre zu empfehlen. 

Absperrorgane. Als Absperrorgane verwendet 
man mit Riicksicht auf einen geringen Druck-

Abb. 43 . Wasserfang. verlust moglichst Schieber, fiir kleinere Quer-
schnitte selbstdichtende RotguBhăhne, bei Ab­

zweigen solche mit Schlauchverschraubung. Als Werkstoff fiir die 
Schieber kommt bei Niederdruckleitungen GuBeisen mit RotguB­
garnitur, bei Hochdruckleitungen dagegen Gehause aus StahlguB oder 
aus dem Vollen geschmiedet, ebenfalls mit Garnitur aus RotguB zur 
Verwendung. 

Schlăuche. Die Schlăuche erhalten je nach dem Luftverbrauch als 
elastisches Glied zwischen Rohrleitung und PreBluftwerkzeug einen 
Durchmesser von lO bis 80 mm. Die Innenschicht der Gummischlăuche 
soli widerstandsfahig gegen 01 sein, und die W andungen 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), blabscheidem und Luftfiltem (Abb. 44) zweckmaBig. 
Die beiden ersten sind an den. tiefsten Stellen vorzusehen. 

Die Leitungen werden mit einem Gefalle von 5 bis 10 mm auf 1 m 
Lange in der Richtung des Luftweges verlegt. 

Die Abzweige fiir Hahne und Ventile mit 
Schnellkupplungen, die. an der Hauptleitung vor­

zusehen sind, miissen nach 
oben oder seitlich gerichtet 
sein, damit kein Wasser mit­
gefiihrt wird. 

Um die Rohrleitung gut 
auf Dichtheit iiberwachen zu 
konnen, empfiehlt es sich, die 
PreBluftleitung moglichst ins 
Freie zu verlegen. 

AuBerhalb der Gebiiude im 
Erdreich verlegte Leitungen 
schiitzt man vor Einfrieren, 

Abb. 44. Luftfilter. indem man sie 1 m tief einbet- Abb. 45. Druckminder· 
ventiL 

tet. Alle WasserablaBstellen, 
SammelgefaBe mit Hahnen, Anschliisse und W asserabscheider werden 
in diesem Falle in gemauerten Schachten oder eisemen Kasten ange­
ordnet, um sie leicht zuganglich zu machen. 

Ist eine Druckherabsetzung notwendig, so werden Druckminder­
ventile (ahnlich 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 groBen zuflieBenden Wasser­
mengen eine iiberwiegende Rolle ein, hangt doch von deren sicheren 
Arbeit und zuverlassigen Durchbildung die Sicherheit des Bergwerks­
betriebes in hohem Grade ab. 

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

Die Gestăngewasserhaltung stellt die al teste Bauart dar. Sie wird 
nur mangels Maschinenraume unter Tage und hoohstens bis zu Teufen 
von 200 m angewandt. 

Die hydraulisehen Wasserhaltungen konnen, ebenso wie die Gestange­
wasserhaltungen, auch bei Dberflutung 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 ·groBen Warmeverlust.e, 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- lllld anpassungsfahig sind 
und die Nachteile der anderen Wasserhaltungsmaschinen vermeiden. 

Meistens finden motorangetriebene Kreiselpumpen Anwendung, dic 
wenig Platz beanspruchen. 

Allgemeine 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 fordern das 
Wasser nach der nachsţ hoheren Sohle. Teuer, da viele Maschinen und 
Raume hierzu notwendig. 

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

Bei kleinen Wassermengen spielt jedoch der Gefalleverlust keine 
bedeutende Rolle. 

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

Das geforderte Grubenwasser gelangt durch eine Steigeleitung iiber 
Tage, wird dort in hochstehenden Behaltern gesammelt und fiir die 
Kohlenwaschen 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 Reibungswiderstanden in der Leitung entsprechender geringer 
Druck, der sich durch Inkrustierung der Rohre im Laufe der Zeit steigern 
kann, da er mit der Geschwindigkeit wachst. 

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 o hen sich vermindernde Starke. Man teilt zu diesem 
Zwecke die Leitung zweckmaBig in Zonen von 75 bis 100 m Lange ein. 

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

Rohrmaterial. Die hohere Festigkeit des Stahlrohres 
und seine groflere Einzellange 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- Abb. 46. Tragrohr. 

umwicklung wirksam geschiitzt. 
Die Verbindung der Rohre erfolgt mittels aufgewalzter Stahl­

flanschen (DIN 2581 bis 2584) oder auf- bzw. vorgeschweiBter 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 
fiir Rundgummi. Es ist dabei zu beachten, daB 
die Rundgummidichtung so stark gewahlt wird, 
daB sie beim Zusammenbau der Rohre durch die 
Schraubenkraft, unter Mitwirkung der aufliegen­
den Rohrlast, so zusammengedriickt wird, daB 
die Nute vollstandig ausgefiillt wird und Stahl 
auf Stahl zu liegen kommt. 

In neuester Zeit werden in Schachten mit 
ausziehenden Wettern die Leitungen auch auto­
gen oder elektrisch zusammengeschweiBt, so daB 
Flanschverbindungen nur noch zur Verbindung 
mit den Schiebern, Tragrohren, Stopfbiichsen 
und FuBkriimmern dienen. 

Abb. 47. Dehnungsstopf­
biichse mit Tragrohr. 

Als Dichtungsmaterial wahlt man solches aus Rundgummi reiner 
Giite. 

Die Leitung wird im Schacht-mittels sogenannter Tragrohre (Abb.46) 
auf Tragem gestiitzt, die in Entfernungen von 75 bis 100 m angebracht 
werden. 
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Zwischen zwei Stiitzpunkten werden Dehnungsstopfbiichsen ein­
gebaut, die auch mit den Tragrohren vereinigt werden konnen (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 Beschiidigung durch Bewegungen im 
Schacht. 

Die Tragrohre und Stopfbiichsen werden, je nach dem Druck der 
Wassersaule, 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 Trager sind in den GesteinsstoBen 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 Fiihrungen vorzusehen, 
um ein Ausknicken unmoglich zu machen. Rollenfiihrungen finden hier 
vielfach Anwendung. 

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

Bei dem Entwurf und der Verlegung der Schachtrobrleitungen ist 
st.ets Riicksicht auf groBtmogliche Platzbeschrankung zu nehmen. 

H. Rohrleitungen fiir Wasserkraftanlagen 1 • 

1. Allgemeines. 
Die Ausnutzung der Wasserkrafte, insbesondere mit groBer Fallhohe, 

hat in den letzten Jahrzehnten wesentliche Fortschritte gemacht und 
den Konstrukteur und Verleger der Druckleitungen fiir die Zufiihrung 
des Triebwassers zu den Turbinen vor schwierige Probleme gestellt. 
Die bisher groBte Fallhohe, die in einer Stufe ausgenutzt wird, betragt 
17 50 m (Kraftwerk La Dixence, Schweiz [ 33] Projekte mit noch groBeren 
Fallhohen sind in Bearbeitung. Die Druckrohrleitungen des Kraftwerkes 
an der Boulder-Talsperre am ColoradofluB [47] haben mehr als 9 m 
Durchmesser bei 180 m Fallhohe. Zur Beurteilung der Leistungssteige­
rung im Druckrohrleitungsbau kann man das Produkt aus Rohrdurch­
messer (in cm) und BetriebsfallhOhe (in kgfcm 2, wobei 10 m J1'allh6he 
= 1 kgfcm 2) heranzieben; bei den groBten derzeit bestehenden Anlagen 
liegt dieses Produkt zwischen 15000 und 20000 kg/cm, wobei man an die 
Grenze der heutigen technischen Ausfiihrungsmoglichkeiten kommt. 

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

1 Bearbeitet von Dipi.-Ing. Hans W ein berger, 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 zug~fiihrt. Eine andere Ausfiihrungsmoglichkeit ist das Tal­

sperrenkraftwerk, das ent­
weder innerhalb der Sperr­
mauer oder an deren FuB liegt. 

Hochdruckkraftwerkc. Je 
nacb den ortlichen Verhălt­

nissen ergeben sich die ver-

Abb. 48. Bochdruck-Wasserkrartwcrk mit Druckstollen. 

schiedensten Ausfiihrungsformen. Ein Beispiel mit Staubecken, Druck­
stollen, WasserschloB und Druckrohrleitung zeigt Abb. 48. Bei giinstiger 
Gebirgsbeschaffenheit geht man neuerdings dazu iiber, an Stelle der 
am Berghang offen oder verdeckt verlegten Druckrohre das W asser 
den Turbinen durch Druckschăchte zuzufiihren; insbesondere bei ·groBen 
Rohrdurchmessern und tragfăhigem Gebirge lassen sich hierbei wesent­
liche W erkstoffersparnisse erzielen. 

2. Anordnung der Druckleitungen. 
Seit Jahrzehnten ist es iiblich, Druckrohrleitungen offen am Berg­

hang zu verlegen; in einzelnen Lăndern 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 Temperaturănde­
rungen entstehenden Lăngskrăfte niedrig gehalten. Die Teilstrecken­
lăngen 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, 
daB Verschiebungen infolge der auftretenden Krăfte nicht moglich 
sind. Bei aufgelosten Leitungen ist fiir sorgfăltige Auflagerung der Rohre 
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im Hinblick auf Vermeidung zu hoher Reibungskrafte und Langs­
biegungsbeanspruchungen zu sorgen (Gleitsattel bzw. Pendelstiitzen). 

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

Wenn die Anordnung in begehbaren Stollen oder 
abgedeckten Einschnitten nicht moglich ist, werden 
die Leitungen mit Erde iiberschiittet. Hierbei tre­
ten infolge der E rdreibung zusatzliche Lăngs- und 
Querbafte in den Rohren auf, ·die bei der Bemes-

Abb. 49. Wasserkraftleitung in aufgelilster Bauwelse. 

sung zu beriicksichtigen 
sind [23]. Auf besonders 
sorgfaltigen Rostschutz ist 
bei dieser Art der Verle­
gung zu achten. 

Eine besondere seltener 
ausgefiihrte Bauart bilden 
Leitungen, bei denen jedes 
Rohr eineMuffeoder Dehn­
vorrichtung besitzt. Bei 
hoheren Driicken und steiler 

Rohrtrasse ist es notwendig, jedes Rohr durch Verankerung gegen Langs­
und Querbewegungen zu sichern. Die Verankerungen in den Knick­
punkten werden leichter, da Langskrafte durch die Rohre nicht auf die 
Knickpunkte iibertragen werden. Nachteilig sind bei dieser Ausfiihrung 
die hoheren Kosten und die schwierigere Instandhaltung. 

b) Geschlossene Leitungen (Abb. 50). 
Bei dieser Bauart sind keine Dehnungsvorrichtungen vorgesehen, 

es treten daher bei Temperaturanderungen erhebliche Langskrafte in 
den Rohrverbindungen auf, die entsprechend zu berechnen und auszu­
fiihren sind. Um die auf die Festpunkte wirkenden Krafte nicht zu groB 
werden zu lassen, werden je nach den ortlichen V erhaltnissen nur ein­
zelne Knickpunkte moglichst mit nach unten gerichteter Kraftkom­
ponente durch Festpunktklotze festgelegt, so daB sich in den dazwischen 
liegenden Teilstrecken bzw. Kriimmungen die auftretenden Langskrafte 
durch elastische Verformu.ngen ausspielen konnen. Zwecks moglichst 
elastischer Gestaltung der Leitung werden im AufriB und GrundriB 
der Rohdiihrung Knickpunkte mit groBen Winkeln angeordnet, was 
auBerdem den Vorteil mit sich bringt, daB sich die Leitung dem Geliinde 
gut anpassen laBt, ohne daB groBere Erdbewegungen oder Sprengungen 
notwendig werden. Normalerweise werden solche geschlossene Leitungen 
mit Erde iiberdeckt, damit die von auBen kommenden Temperatur­
schwankungen moglichst gering werden. Schwierig ist bei solchen Lei-
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tungen die Kontrolle des Dichthaltens der Verbindungen und die Er­
baltung des Rostschutzes. Wichtig ist bei der Montage die Einhaltung 

der richtigen MontageschluBtem­
peratur, um unzuliissige Vor­
belastungen der Leitung zu vcr­
meiden. 

Ein bemerkenswertes Aus­
fiihrurigsbeispiel ist die Leitung 
Lac de Fully (Schweiz) [18]. 
Die Fallhohe betriigt 1650 m, 

.Abb. ·50. Wasserkraftlcltung In geschlossener Bauwclse. 

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

c) Druckschăchte [46]. 

Bei tragfăhigem Gebirge bevorzugt man in neuerer Zeit die Anlage 
von Druckschăchten. Je nach der Gebirgsbeschaffenheit und dem Was­
serdruck wird eine Auskleidung des Stollenausbruches mit Torkretputz, 
einem Beton- oder Stahlbetonmantcl oder eine Panzerung mit einem 
Stahlblechmantel zur Vermeidung von W asserverlusten und zur Ver­
minderung der Reibungsverluste angewendet. Beim Einbringen der 
Panzetrrohre, die je nach dem Durchmesser entweder als fertige Rohr­
schiisse oder als gebogene Schalen angeliefert werden, ist auf einwa:nd­
freie Hinterbetonierung des Zwischenraumes zwischen Ausbruch und 
Rohr gegebenenfalls unter Einpressen von Zement zu achten, um eine 
zuverlăssige V'bertragung der durch den Innendruck bedingten Krăfte 
auf den Fels zu erreichen. Zur Vermeidung eines etwaigen Einbeulens 
der Rohrwand durch Druckwasser von der AuBenseite her bei Entleerung 
des Druckschachtes werden Entwăsserungen angeordnet und gegebe­
nenfalls die Rohrwand durch zusătzliche Verankerurigen bzw. Ver­
steifungen abgestiitzt. 

Die einzelnen Rohrschiisse werden entweder durch lnnenstemm­
muffen (Ausfiihrungsbeispiele : Zemm- und Tuxbachwerk, Tirol, 
1,80 m 0 [35], Kraftwerk Rodund, Vorarlberg, 3,15 m 0, z. Z. im 
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Bau) oder durch SchweiBung (Ausfiihrungsbeispiele: Achenseewerk, 
2,30 m 0 [ 32], Kraftwerk Oetztal, 3 m 0, z. Z. im Bau) verbunden. 
Beziiglich der Berechnung der Wanddicken fiir Druckschachtausklei­
dungen wird auf Abschnitt IIJF 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 anschlieBen. Di~ einfachste LOsung 
besteht darin, daB von der Druckrohrleitung nur eine Turbine gespeist 
wird. In den meisten Făllen ist es aher notwendig, von einer Druckrohr­
leitung das Wasser mehreren Turbinen zuzufiihren, bzw. zwei oder 
mehrere Druckrohrstriinge so zu verkoppeln, daB die Turbinen einzeln 
je nach Bedarf bei evtl. Instandsetzungsarbeiten von jedem Druckrohr­
strang aus gespeist werden konnen. Es ergeben sich in solchen Fii.llen 
recht verwickelte und kostspielige Leitungsfiihrungen, deren hydrau­
lische und spannungstechnische V Elrhii.ltnisse uniibersichtlich und einer 
genauen Berechnung kaum zugii.nglich sind. Es ist also beim Entwurf 
einer Verteilleitung auf moglichst groBe Einfachheit in der Anordnung 
zu sehen. Man hat bisher noch daran festgehalten, die Verteilleitung 
seitlich am Krafthaus in Richtung der Fallrohrleitung entlang zu fiihren, 
um bei Beschii.digungen der Fallrohrleitung das Krafthaus nicht zu ge­
fii.hrden. Bei der neuzeitliclien 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 Fallen ist es notwendig, die Turbinen bzw. Pumpen­
anschliisse von Schubkrăften und Biegemomenten, die bei hohen 
Driicken und langen Verteilleitungen erhebliche Werte erreichen konnen, 
zu entlasten. Die Verteilrohre werden also beim Eintritt in das Krafthaus 
durch Einbetonieren festgelegt. 

Abb. 51 und 52 zeigen zwei Ausfiihrungsbeispiele. In Abb. 51 ist die 
Leitung am Endfestpunkt und an den Eintrittsstellen in da.s Krafthaus 
eingespannt. Bei der Berechnung [ 38] bzw. Anordnung der Leit ung ist zu 
beriicksichtigen, daB die Lii.nge der Turbinenabzweige ausreichend groB 
gemacht wird, damit dieBiegemomente bzw. Beanspruchungen an denEin­
spannstellen und an den Abzweigstellen keine unzulii.ssige 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 Ankerklotze miissen infolge der Einschaltung von 
Dehnungsverbindungen unterhalb des Endfestpunktes am bergseitigen 
Ende des Krafthauses den der Fallhohe entsprechenden vollen Lii.ngszug 
aufnehmen und im. Untergrund ausreichend verankert werden. 

Bcbwedler-v. J"flrgensonn, Handb. s. Aufl. 5 
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Die Beispiele zeigen, daB es beim Entwurf und der Ausfiihrung von 
Verteilleitungen notwendig ist, wie schon oben gesagt, mit Riicksicht 
auf die zu fordernde Sicherheit der ganzen Anlage eine einfache und 
;moglichst statisch bestimmte Leitungsfiihrung anzustreben. 

3. W erkstoff und Herstellung der Rohre. 

a) Werkstoff. 

Als Werkstoffe fiir Druckrohrleitungen werden Holz, Beton bzw. 
Stahlbeton, GuBeisen 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
langen sind verhaltnismaBig kurz, die Gewichte der Rohrschiisse hoch. 
Die Ausfiihrung und Dichtung der Rohrverbindungen ist schwierig. Der 
W erkstoff ist empfindlich gegen Druckstol3e sowie mechanischen und 
chemischen W asserangriff. Die Verwendung bleibt auf Sonderfalle mit 
Driicken bis zu etwa 10 kgfcm 2 beschrankt. 

GuBrohre werden bei niedrigen Driicken nur noch selten wegen der 
Sprodigkeit des Werkstoffes (Druckst6l3e, 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 W erkstoff fiir Druckrohrleitungen ist der 
Stahl. 

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

Bezeichnung Festigkeit kgfmm2 Dehnung % Streckgrenze kgfmm2 

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 35-45 20 23 
St 55.29 55--65 14 30 

In Sonderfallen konnen besondere V ereinbarungen beziiglich des 
zur Verwendung kommenden Werkstoffes getroffen werden. 
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b) Herstellungsverfahren. 
Genietete Rohre. Die Nietung der Lăngsnăhte von Rohren wird 

in den letzten Jahren insbesondere bei mittleren und hohen Driicken 
immer mehr von der SchweiBung abgelost. Bei hohen Drucken ist ein 
dauerndes Dichthalten der Nietverbindungen unter der Einwirkung von 
Druckst6Ben und Temperaturănderungen nicht immer gewăhrleistet. 
Ein Nachteil der Lăngs- und quergenieteten Verbindungen ist die Not­
wendigkeit, mit Riicksicht auf die lieferbaren Blechbreiten kurze Schiisse 
zu verwenden, wodurch die W andrauhigkeit und somit die Reibungs­
verluste erh6ht werden. Die Nietung wird heute nur noch bei groBen 
Rohrdurchmessern und geringen Driicken und Wanddicken angewendet. 

Ge'schweiBte Rohre [41]. Rohre fiir Druckleitungen werden 
unter Anwendung der W assergaspreBschweiBung und der Schmelz­
schweiBung hergestellt. WassergasgeschweiBte 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 gewăhrleistet. 

Einzelne Herstellerwerke verwenden bei hoheren Drucken banda­
gierte Rohre, bei welchen auf ein wassergasgeschweiBtes Kernrohr aus 
St 34 mit geringer W anddicke nahtlos gewalzte Bandagenringe aus 
St 60 warm aufgeschrumpft werden. Die Verwendung solcher Rohre in 
Verbundbauart tritt in letzter Zeit infolge der Herstellungsmoglichkeit 
vollgeschweiBter bzw. nahtloser Rohre aus Werkstoffen hăherer Festig­
keit und im Hinblick auf ihr hoheres Gewicht und dadurch h6here Kosten 
mehr in den IJintergrund. 

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

In den letzten Jahren hat die SchmelzschweiBung wie im Kessel- und 
Apparatebau auch im Druckrohrleitungsbau in erhohtem MaBe Eingang 
gefun<len. Vorzugsweise wird das LichtbogenschweiBverfahren mit um­
hiillten Elektroden (Hand-, Automaten-, ElliraschweiBung) auch zur 
SchweiBung von Werkstoffen h6herer 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 SchweiBnaht wird wie bei 
den wassergasgeschweiBten Rohren mit 90% der Mindestfestigkeit des 
vollen Bleches gewăhrleistet. 

Die geschweiBten Rohre werden nach der Fertigstellung der Lang­
naht gegliiht; die normale Herstellungslănge ohne Rundnaht betrăgt 
8 bis 9 m. 

Nahtlose Rohre [41]. Nahtlose Rohre in den fiir Druckrohrleitun­
gen in Frage kommenden Abmessungen werden aus St 35.29, St 55.29 

5* 
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oder aus Sonderwerkstoffen hoher Festigkeit entweder mit dem Schrag­
walz- und Pilgerschrittverfahren bzw. Aufweitverfahren bis etwa 600 mm 
Durchmesser und 40 mm Wanddicke oder mit dem Radialrohrwalzwerk 
(System Roeckner)1 von 600 bis 1800 mm Durchmesser in Wanddicken 
bis zu 150 mm geliefert. Die Herstellungslănge der Rohrschiisse betragt 
je nach der Wanddicke bis zu etwa 16 m. 

4. Rohrverbindungen. 
Die Ausfiihrung der Rohrverbindungen richtet sich nach dem Be­

triebsdruck und der Verlegungsart. 

a) Langsbewegliche Verbindungen. 

Bei Gu.B- und Stahlrohren fiir niedrige Driicke konnen wie bei nor­
maieu W asserleitungen Stemmverbindungen insbesondere bei unter­
irdischer Verlegung verwendet werden. Gelegentlich werden Leitungen 

Abb. 53. Hochdruck-lllufteuflansch· 
verblndung. 

Abb. 54. Innenstemmuffe. 

bis zu etwa 30 at Betriebsdruck mit Muffenflanschverbindungen (Abb. 53) 
ausgefiihrt. Druckschachtauskleidungen konnen mit Innenstemmuffen 
(Abb. 54) fiir Driicke bis zu etwa 50 at ausgeriistet werden. Ein Nach­
teil dieser Verbindungen ist, da.B die Dichtungen gelegentlich nachge­
dichtet bzw. erneuert werden miissen und daB die Feststellung von Un­
dichtheiten in manchen Fallen 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
fiihrung ist bis zu Betriebsdriicken von etwa 100 kgfcm 2 moglich, wenn 
keine zu hohen Langskrafte auftreten, die infolge elastischer Verfor­
mungen der Muffe ein Undichtwerden der Stemmnahte herbeifiihren 
konnen. 

Die Flanschverbindungen werden als }'est- oder Bundflansche (Los­
flansche) ausgefiihrt, die entweder aufgenietet, aufgeschraubt oder vor­
bzw. aufgeschwei.Bt werden konnen (DIN 2600 bis 2670). Flanschverbin-

1 Hoff: Herstellung dickwandiger Rohre grol3er Durchmesser auf dem Radial­
walzwerk von Roeckner. VDI. 1942, H. 1/2. 
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dungen werden hauptsăchlich an Formstiicken (Kriimmer, Abzweig­
stiicke, Schieber oder dgl.) und in Verteilleitungen beim Auftreten ho:b.er 
Lăngskrăfte angewendet. Als Dichtungen kommen fiir niedrige Driicke 
Flachgummi, fiir hohe Driicke Rundgummi in Dichtungskammern 
(DIN 2514) in Frage. Flansch­
verbindungen konnen fiir 
hoohste Driicke gebaut wer­
den. Vielfach werden insbe-
sondere bei hohen Driicken Abb. 55. Konlsche Nfctverbindung. 

sog. Notdichtungen vorge­
sehen, die beim Versagen des 
Dichtungsringes zur Wirkung 
kommen, ohne daB die Rohre 
ausgebaut werden miissen. Abb. 56. Zyllndrlsche Nletverbindung. 

Zur Erleichterung der Mon-
tage werden an den bergseitigen Kriimmerflanschen Doppelkeilringe 
eingebaut, die den Ausgleich von Winkelabweichungen ermoglichen. 

Abb. 57. Hiilsim-Nietverbindung. Abb. 58. Sonderschwelflverblndung Patent Sulzer. 

In neuerer Zeit finden auch SchweiBverbindungen im Druckleitungs­
bau Aufnahme. Es wird gelegentlich die EinsteckschweiBmuffe oder 
auch die StumpfschweiBung angewendet. Eine Sonderausfiihrung zeigt 
Abb. 58 (Patent Sulzer}, die eine Priifung der Dichtheit der Schwei­
Bungen ohne Fiillung des Rohres mit Wasser zulăBt. 

c) Sonderver bind ungen. 

Bei aufgelosten Leitungen werden in den einzelnen Teilstrecken 
Ausdehnungsverbindungen (Expansionen) eingebaut. Sie konnen bis 
zu den hoohstea vorkommenden Driicken hergestellt werden und 
ermoglichen durch Verkiirzen des eingesteckten Degenrohres einen 
Ausgleich von Lăngenabweichungen in den Rohren oder von Ver­
messungsfehlern. 

An Absperrschiebern, Drosselklappen oder dergleichen ist es zweck­
măBig, 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 zusammengeschweiBt, seltener aus glatten Rohren ge­
bogen. Gelegentlich werden auch StahlguBkriimmer verwendet. 

Die trbertragung der in den Knickpunkten auftretenden Krăfte 
auf die Festpunktklotze erfolgt durch aufgeschweiBte Verankerungs­
ringe, wobei die Pressung zwischen Ring und Beton 20 kgfcm 2 nicht 
iiberschreiten soll. Bei der Montage werden die Kriimmer durch Anker­
biigel festgespannt. 

Abb. 59. Stahlgul!abzweigstiicke. 

Abzweigstiicke und Hosenrohre stellt man gewohnlich aus hoch­
wertigem StahlguB her. Die tl"bergănge in den Durchdringungen sind 
in geeigneter Weise zu verstărken (Abb. 59 StahlguBabzweigstiicke, 
Abb. 60 geschweiBtes Hosenrohr). Neuerdings werden derartige Stiicke 
auch fiir hohe Driicke in geschweiBter Bauart ausgefiihrt. 

Als Absperrvorrichtungen kommen Keil- oder Kugelschieber und 
Drosselklappen in Anwendung, die bei wichtigen Anlagen mit z. T. 
selbsttătigen AuslOseeinrichtungen zur Verhiitung von Schăden 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 gToBeren Druckschwankungen cine Unterdruckbildung 
im Rohr und damit eine Beschădigung durch Einbeulen zu vermeiden. 
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Bei offen verlegten Leitungen wird normalerweise jedes Rohr auf 
einem Unterstiitzungssockel mit Gleitblech aufgelagert. Bei groJ3en 
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 Umfiillen der Rohre zu 
achten, damit nicht zusatzliche 
Beanspruchungendurch ungleich­
maJ3ige Verteilun.g des Erddruckes 
und der Erdreibung auftreten. 

Leitungen im Hochgebirge 
werden mit EismeJ3vorrichtungen 
ausgestattet, um Eisansatz im 
Inneren rechtzeitig feststellen zu 
konnen und ein Einfrieren des 
W.asserinhaltes zu verhindern. 
Diese MeJ3vorrichtung beruht 
auf folgendem: 

Abb. 60. GeschweiBtes Hosenrohr. 

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 anschlieJ3end der Bohrer, der mit einer Stopfbiichse abgedichtet 
wird. 

Es empfiehlt sich, bei groJ3eren Anlagen WassermeJ3einrichtungen 
(Venturimesser) und Druckschreiber einzubauen. 

Bei Leitungen iiber 500 mm Durchmesser werden zum Befahren 
Einsteigoffnungen in nicht zu groJ3en Abstanden vorgesehen. 

6. B~trieb und Instandhaltung. 
Nach beendeter Montage werden die Druckleitungen zur Fest­

stellung der Dichtheit einer Probefiillung unterzogen. Von den friiher 
iiblichen Zonendruckproben mit 'Oberdriicken bis zum 1% fachen sta­
tischen Druck sieht man heute mit Riicksicht auf die Notwendigkeit 
der 'Oberbemessung 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

Abb. 61. Kllipper­
kugelschweiBmuffe. 

tage sorgfaltig ausgebessert werden muB, worauf der 
endgiiltige Anstrich aufgebracht wird. 

~ Besondere Sorgfalt ist auf einwandfreien Rost­
:E schutz bei unterirdisch verlegten Leitungen zu ver­

wenden. Beim Einfiillen soli in der nachsten Um-
gebung der Rohrwand nur feinkorniges Material ver-

wendet werden, damit der Schutzanstrich bei Bewegungen des Stran­
ges keine Beschădigungen erleidet. 

Das Filllen der Leitung muB durch an der Drosselklappe angebrachte 

A:bb. 62. KugelschweiBmuffe 101 (Deutsche ROh­
renwerke A.G., Diil!seldorf). 

Umlaufschieber erfolgen, zur 
Entleerung wird an der tiefsten 
Stelle der Verteilleitung eine 
Entleerungsleitung (bei groBen 
Druckhohen mit Energievernich­
ter) vorgesehen. Beim Entleeren 
ist auf einwandfreies Arbeiten 
der Entliiftungsvorrichtung zu 
achten. Oberes Bild: vor der Montage; unteres Bild: nach 

erfolgter Montage und VerscbweiBung. An Stelle der Flanschverbin-
dungen werden - vor allen Din­

gen fiir erdverlegte Leitungen- die KlopperhakenschweiBung und die in 
Abb. 61 gezeigte KlopperkugelschweiBmuffe verwendet. Wahrend letztere 
nur eine Abwinkelung von 6° zulaBt, kann mit der neuen von den Deut­
schen Rohrenwerken, Diisseldorf, entwickelten "Kugel-SchweiBmuffe 
10°" nach 4bb. 62 eine Abwinkelung bis zu 100 erzielt werden. Dieser 
Vorteil ist besonders in bergigem Gelande beachtlich. Ferner bedingt die 
Kugelschwei.Gmuffe 10° wenig Anricht!J-rbeit, da das Abschneiden iiber­
stehender Kugelteile fortfallt. Im iibrigen sei auf den Abschnitt IIIfB 4 
verwiesen. 

J. W asserwerke, Hauptzuleitungen und Ortsnetze. 
Im vorstehenden Abschnitt wurde die Beschaffung des Wassers durch 

Stauanlagen besprochen; diese kş,nn auch durch Fassung aus Seen, 
Fliissen und Quellen sowie durch Anlage von Stollen und Brunnen 
erfolgen. Das auf die eine oder andere Art gewonnene W asser muB stets 
gepriift werden, ob es fiir den bestimmten Zweck - als Trinkwasser 
fiir den menschlichen Gebrauch oder fiir gewerbliche Zwecke - ge­
eignet ist. 

Jeder Brunnen erhalt eine besondere Saugeleitung; samtliche Sauge­
strange werden in ein gemauertes Becken zusammengefiihrt. Damit 
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eiuzelne Brunnen im Bedarfsfall auBer Betrieb gesetzt werden konnen, 
wird jede Saugeleitung mit einer Absperrvorrichtung versehen. 

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

Jedes Wasserwerk wird zweckmaBig mit zwei Pumpensatzen aus­
geriistet, damit beim "Oberholen einer Pumpe die Wasserversorgung 
keine Unterbrechung erleidet. Beide Pumpen miissen in ihrer Leistung 
so bemessen sein, daB 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 ermoglichen, wird·das Wasser von den Pumpen nach besonderen 
Behaltern gedriickt und dort g~sammelt. Bei geeigneter Bodengestaltung 
fertigt man diese Behalter als gemauerte Erdbehălter; wo diese Moglich­
keit fehlt, werden sie auf einem Geriist oder Turm angeordnet. Fiir die 
Hohenlage des Behalters ist der erforderliche Leittingsdruck maBgebend. 
Hochbehălter werden zweckmăBig in năchster Năhe des Pumpwerks 
aufgestellt. Bei Rohrnetzen groBerer Ausdehnung werden stets mehrere 
solcher Behalter aufgestellt, um dadmch eine giinstigere Druckverteilung 
in dem Netz zu erzielen. Die Druckleitungen zwischen Pumpe und Hoch­
behălter sind ebenso wie deren Saugeleitungen so vorzusehen, daB jede 
Pumpe fiir sich geschaltet werden kann. 

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

Die WasserdruckhOhe in dem Netz selbst nennt man den biirgerlichen 
Versorgungsdruck, der in Meter iiber StraBenoberflăche gemessen wird 
und 6 bis 8 m mehr betragen soll als die hochstgelegene Zapfstelle. 
Dieselbe betrăgt je nach den HaushOhen 20 bis 50 m. 

Bei Benutzung nur eines einzigen Leitungsstranges laBt sich in Orten 
mit starken Hohenunterschieden des Gelandes ein gleichmăBiger Druc.k 
nicht erreichen. In solchen Făllen unterteilt man deshalb das Ver­
sorgungsgebiet in Abschnitte mit passenden Druckverhăltnissen und 
Hohenabstănden von 50 bis 80 m. Fiir jeden der Druckabschnitte wird 
alsdann an geeigneter Stelle ein besonderer Hochbehalter vorgesehen. 

Die Behalter erhalten Absperrvorrichtungen, "Oberlauf, Wasserstands­
anzeiger und Entleerungsleitungen. 

Bei Erdbehăltern werden die Absperrorgane in einem gemauerten 
Ventilschacht angeordnet, bei Turmbehăltern erfolgt die Bedienung von 
einer Laufbiihne aus, welche iiber oder unter dem Behălter angebracht ist. 

Rohrnetz. Die Art der Fiihrung der Hauptspeiseleitung, welche die 
Ortschaft mit dem Hochbehălter verbindet, richtet sich hauptsăchlich 
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nach der Lage des Hochbehalters. Einige Moglichkeiten sind durch 
die Abb. 63 bis 67 dargestellt. 

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

Abb. 63. Verăstelungsnetz mit Hoch· 
behiilter am Pumpwerk. 

sie bei gleichen Kosten bei 
Branden mehr als verăstelte 

leisten, bei ihnen tote Enden 
mit warmem W asser und Nie-

Abb. 64. Verăstelungsnetz mit Hoch· 
behălter am ăuLieren N etzende. 

derschlăgen moglichst vermieden sind und Rohrabsperrungen wenig 
storen. 

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

Abb. 65. Umlaufnetz mit Hochbehălter 
am Pumpwerk. 

Abb. 66. Umlaufnetz mit Hochbehălter 
am auLieren N etzende. 

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

In dem Beispiel Abb. 63 wurde in verstărkter Weise ein verăsteltes 
Netz gezeichnet. In diesem Falle miiBten viele Verbindungsstrănge 
vorgesehen werden. Dies wăre jedoch nicht oder schwer moglich in 
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der Ortschaft nach Beispiel Abb. 64, wo von einer HauptstraBe einige 
untereinander nicht verbundene NebenstraBen 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 Hauptstrănge ăndert, je nach der Lage des Hochbehălters. 

In den Leitungen sind in Entfernungen von etwa 1 km, hochstens 
jedoch 1,5 km, ebenso an den Abzweigen der Nebenstrănge Schieber 
einzubauen, um dadurch das Netz in einzelne Bezirke unterteilen zu 
k6nnen. Es soll stets moglich sein, einen beliebigen Punkt der Leitung 
auBer Betrieb zu setzen, ohne mehr als 5 Schieber schlieBen zu mussen. 

Hydranten werden unmittelbar 
an die Hauptleitung angeschlossen 
mîttels Leitungen, deren Durch­
messer nicht unter 100 mm betra­
gen soll. Die Abzweige sollen nach 
oben gerichtet sein, damit sie auch 
gleichzeitig zur Entliiftung der 
Hauptleitung dienen. Zur Entluf­
tung beim Fiillen .der Leitung ge­
nugen auch von Hand zu betăti­

gende Entliiftungshahne, Luft­
schrauben oder selbsttătige Ent­
liiftungsventile mit Schwimmer, 
sogenannte Windstocke. 

Hydranten werden als erdver­

Abb. 67. Umlaufnetz mit Hochbehalter am 
Itande. 

legte Unterflurhydranten und sichtbare tTberflurhydranten 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, daB sie 
den Verkehr nicht storen. 

Bei Wasser, das losen Sinter oder Schlamm absetzt, empfiehlt 
sich der Einbau sogenannter Streifkasten, um Bursten einfuhren zu 
konnen. 

Zur Priifung der Dichtheit des Netzes oder zu anderen Zwecken 
werden in die Hauptstrange Flugel- oder Venturi-Wassermesser ein­
gebaut. Fur die Entleerung der Leitung sind an den tiefsten Stellen 
derselben AblaBschieber vorzusehen. 

Robrmaterial. Fur 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 geschutzt 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 1 • Man verwendet auch vielfach bei groBeren 
Durchmessern SchweiBverbindungen (Abb. 28, 61 und 62). Die Deckung 
zum Schutze des Wassers vor Erwarmung und der Rohre vor Zerstorung 
durch Lasten macht man meistens 1,5 m. 

Fiir oberirdische Leitungen wahlt man bei groBeren Durchmessern 
Flanschenrohre, die ebenfalls wieder aus Stahl oder GuBeisen hergestellt 
werden konnen. 

Als l!"'lanschverbindung bei den Stahlrohren 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 
wahlt man vielfach auch die Verzinkung. 

Formstiicke konnen aus Stahl oder GuBeisen hergestellt werden. 
Bei Stahlrohren konnen die Abzweige auch angeschweiBt werden. Zum 
AnschluB der Hausleitungen wahlt man bei unterirdisch verlegten 
Leitungen auch sogenannte Anbohrschellen. 

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

Il. Berechnnng von Rohrleitnngen, 
Drnckverlnst, Wărmeverlnst, 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 Falle dargelegt wurden. Nachdem 
hierdurch die Langen der Strange bestimmt sind, kann eine Durch­
rechnung der Leitung erfolgen in bezug auf: 

a) ,die Rohrweiten fiir die Einzelstrange, 
b) die erforderlichen Wandstarken und Flanschverbindungen der­

selben. 
Im allgemeinen ist die Rohrweite durch die Geschwindigkeit und den 

zulassigen Druckverlust bedingt. In dem Abschnitt Dampfleitungen wird 
gezeigt, wie bei groBer Rohrweite die Warmeverluste und Anlagekosten 
hoch sind, wahrend bei engem Rohr der Druckabfall groB ist, wodurch 
die Erzeugungskosten steigen bzw. bei gegebenem Druckan 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 Fliissigkeits­
leitungen fii.llt die Beriicksichtigung des Warmeverlustes meistens fort, 
es ist aber auch hier aus den beiden iibrigbleibenden GroBen der giin­
stigste Durchmesser zu ermitteln. 

Aus diesen "Oberlegungen 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 
Falle durchgefiihrt 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 Fallen, wo die durchstromende Fliissigkeit als Warme­
bzw. Kăltetrager zu betrachten ist- also bei Dampfkraft-, Heizungs­
und Kiihlanlagen - spielen auBer Druckverlusten auch die Warme­
verluste eine groBe Rolle, da die wirtschaftlichste Rohrweite durch 
Druck- und Warmeverluste zusammen bedingt ist. Der Abschnitt IIJE 
dieses Handbuches ist den Warmeverlusten gewidmet. 

Fiir die in den Berechnungen vorkommenden GroBen wurden all­
gemein folgende Bezeichnungen gewahlt: 

e spezifische Wărme in kcalfkg°C; 
e., spezifische Wărme bei unverănder­

lichem Druck kcalfkg° C; 
e. spezifische Wărme bei unverănder­

lichem Volumen kcalfkg° C; 
d lichter Durchmesser des Rohres in 

m oder mm; 
D ă.uBerer Durchmesser des Rohres 

in mm; 
E Ela.stizită.tsmodul in kgfcm1 ; 

F Querschnitt in m2 ; 

LI Ausdehnung des Rohres in cm; 
G Durchflullmenge, bei W a.sser in 

kg/s oder m8/h bzw. tjh; 
G Durchflullmenge, bei Dampf und 

Ga.sen in kg/h oder tjh; 
g Freifallbeschleunigung = 9,81 in 

m/s1 ; 

H DruckMhe in m Fliissigkeitssă.ule; 
k Widersta.ndsverluste in m Fliissig-

keitssă.ule; 
J Trăgheitsmoment in cm'; 
i Wărmeinhalt in kcalfkg; 
k Wărmedurchgangszahl in 

kcalfm1h°C; 
k0 zulă.ssige Biegungsbea.nspruchung in 

kgfcm1 oder kg/mm1 ; 

k. zulă.ssige Zugbea.nspruchung in 
kgfcm" oder kgfmm8 ; 

L Lii.nge der Rohrleitung in m; 
ln na.tiirlicher Loga.rithmus 

= 2,303 ·log; 
M Moment in cmkg; 
N, Nutzleistung in PS; 
P Druck in kg/m2 ; 

p Druck in at; 
p0 Bezugsgr6Be = 1,0333 at 

= 10333 kgfm8 (760 mm QS); 
p • Anfa.ngsdruck bei Ga.sleitungen in 

ata; 
p, Enddruck bei Gasleitungen in 

ata; 
Q Durchflullvolumen in m8/s oder 

m8fh; 
Q11 Durchflullmenge bei Ga.s und Luft 

in m8/h (Q und QA in na.chstehenden 
Berechnungen immer auf Ansauge­
zusta.nd 0°C und 760 mm QS be­
zogen); 

Q,. stiindliche Wă.rmemenge in kcalfh; 
Re Reynoldssche Zahl (reduzierte 

Geschwindigkeit); 
R Ga.skonsta.nte in kgmfkg°C (da.s ist 

die von 1 kg eines Gasea bei einer 
Temperatursteigerung um 1 o bei 
gleichbleibendem Druck geleistete 
Arbeit in mkg); 

R1 (Luft) = 29,27; 
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R. Gaskonstante des zu fiirdernden 

Gases = R, = 29,27 
8 8 ' 

r Halbmesser in mm; 
8 relatives Gewicht bei Gasen (ist die 

Zahl, welche angibt, wievielmal 
schwerer ein Volumen trockenes 
Gas ist als ein gleiches Volumen 
trockene Luft vom gleichen Druck 
und gleicher Temperatur), auch als 
Dichte bezeichnet; 

8 Wandstărke in mm; 
T 0 BezugsgroBe = meist 273° abs; 
T absolute Temperatur (T0 + t) in 

0 abs; 
Temperatur in ° C; 

T m mittlere Jahresleitungstemperatur 
in o abs; 

v spezifisches Volumenin m3/kg; 
V Volumen in ma; 
w Striimungsgeschwindigkeit in m/s; 
W Widerstandsmoment in cm 3 ; 

z Zeit in h; 
IX Wărmeiibergangszahl in kcalfm 2h oc 

oder 
Formelfestwert; 
oder 

= - 1- (bei allen Gasen ergibt 1 oc 
273 

Temperaturerhiihung eine Volum-

vergroBerung um 2~3 des urspriing­

lichen Volumens); 

oder 
IX = Wărmedehnungszahl fiir Stahl 

in cm/m; 
{J Widerstandsbeiwert der Striimung 

fiir glatte Leitungen bei Dampf und 
Gasen; 

y spezifisches Gewicht bei Wasser 
und Dampf in kgfm3 ; 

{J spezifisches Gewicht eines Gases in 
kg/ms; 

oder 

p 
fJ=--·8 

R 1 ·T 

f1t= __ f1o_ 
1+1X·t 

( wobei cx = 2~3 = 0,00367); 

L1 Unterschied, Abfall, z. B. 
L1 P = Druckabfall in kg/m2, 

Lip= Druckabfall in at; 
Llt = Temperaturabfall in °C; 

i,; Widerstandsbeiwert (Widerstands· 
wert eines einzelnen Hindernisses); 

'1 Zăhigkeitszahl (absolute Zăhigkeit) 
in kgsfm2 ; 

v kinematische Zăhigkeit (Viskosităt 
in m 2fs; 

{) Oberflăchentemperatur in oc; 
Â. Reibungsziffer; 
Â.i,Â.a,Â.mWărmeleitzahl in kcalfmh°C; 
n Kreisfestwert = 3,14. 

Einige wichtige Beziehungen zwischen den aufgefiihrten GroBen 
mogen an dieser Stelle Erwăhnung finden: 

Ein Druckunterschied kann angegeben werden in at, kgfcm2, m oder 

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

Es besteht dann die Beziehung 

L1 P[lrg/m•J = L1 H[ml • Ylkll/m8l • 

Fiir Wasser von 4° ist y = 1000 kgjm3, daher gilt 

xkgjm2 = xmm WS. 

Allgemein gilt 

760 mm QS = 1,0333 ata= 10333 kgfm 2 

und 1 ata= 736 mm QS = 10000 kgfm2• 

(l) 
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Bei Berechnung der Zustandsgro.l3en von Gasen wendet man die 
a,bsolute Temperatur an. Sie ergibt sich aus 

T = t + 273° abs . (2) 

Die fiir die innere Reibung einer Fliissigkeit ma.13gebende Gro.l3e 'YJ 

und die in den Widerstandsgleichungen vorkommende Gro.l3e v sind 
verbunden durch die Beziehung 

v = U in m2/s r ' (3} 

wobei die absolute Zăhigkeit 'YJ die Kraft ist, die notwendig ist, um 
eine Fliissigkeitsschicht von 1 m 2 Oberflăche iiber eine gleich gro.l3e, 1 m 
entfernte Schicht mit der Geschwindigkeit von 1 mfs zu verschieben; oder 

(3a) 

Es wird im Schrifttum die Zăhigkeit 'YJ hăufig in kg/m s angegeben. 
Dann ist fiir die absolute Zăhigkeit die Bezeichnung ,u (in kg sjm 2) 

gewăhlt. Die beiden Werte verbindet die Beziehung 

'YJ = p, · g in kg/m s (physik. Ma.13system). (3b) 

Die Messung von ·YJ erfolgt nach Engler-Graden @;, die das Verhălt­
nis der Ausflu.l3zeiten von einer bestimmten Menge Fliissigkeit gegen­
iiber Wasser aus einem Ma.l3gefă.l3, dem Englerschen Viskosimeter 
angeben. 

Die Umrechnung der Engler-Grade auf die absolute Zăhigkeit er­
folgt nach der Formei 

( . o 643) 1o6 ·'Y] = r o,746·@:- _!r . (4) 

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

Soweit Abweichungen vorkommen, sind die Bezeichnungen jeweils 
erlăutert. 

B. Rohrleitungen fiir Fliissigkeiten. 
Auf Grund der hohen Bedeutung, die den Dampfleitungen fiir In­

dustrie- und Kraftbetriebe zugemessen werden mu.l3, 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 W asser. 
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 wachst, hierfiir maB­
gebend. 

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

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 Hohenunterschied besteht und ist 
einfach zu errechnen. In 2. ist die zur Erteilung einer bestimmten 
Anfangsgeschwindigkeit benotigte Beschleunigungskraft enthalten, und 
sie li.i.Bt sich ebenfalls nach den Gesetzen der Mechanik errechnen. Die 
Hauptschwierigkeit bereitet aher die Beriicksichtigung der Reibung, weil 
die GroBe dieses Widerstandes von zahlreichen Umstanden abhangig 
ist. Diese sind: Stromungsgeschwindigkeit (w), Unge (L) und Durch­
messer (d) des Rohres, Dichte (s) und Zahigkeit (1}) des durchflieBenden 
Mittels und Beschaffenheit der Rohrinnenflache. Weil Dichte und Zahig­
keit sich mit der Temperatur und bei Dampfen und Gasen au:Berdem 
mit dem Druck andern, ist die Errechnung des Widerstandes ziemlich 
umstandlich. 

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

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

Q = F · w in m3/s (5) 

oder, wenn das zeitliche Gewicht gegeben ist, 

G = F · w · 'Y in kg/s . 

Fiir eine Leitung mit Kreisquerschnitt gilt demnach 

n·d1 
G = - 4-·w·'Y· in kg/s 

oder 
w _ 1,274 ·a.._,. _ Gqfh __ 354 · G.._fh in m/s 

- r·ct:. - 2830·r·d.!- r·~-
Gtfh 354000 • Gtth . f =----1 = 1 In ms 

2,83 . i' . dm r . d:.m 

(fiir Wasser von 4° C ist Gt/h = Qm•!h• da y = 1000 kgfm3 ist). 

(6) 

(7) 

(8) 
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Aus diesen Beziehungen geht hervor, daJl w den Mittelwert iiber den 
Rohrquerschnitt darstellt. In Wirklichkeit sind pj.e Geschwindigkeiten 
an der Wand kleiner, in der Rohrachse groJler als die m.ittlere Geschwin­
digkeit (parabolische Geschwindigkeitsverteilung). 

Eine einfache LOsung der Gl. (5) ermoglicht Tafel VII, aus welcher 
zu einer bestimmten DurchfluJlmenge (in m3 je Sekunde, Minute und 
Stunde angegeben) bei einer angenommenen zulăssigen Geschwindigkeit 
der zugehorige Durchmesser abgelesen .werden kann. Es soli z. B. fiir 
eine durchstromende Menge von 41/s (0,004 m3/s) eine-Leitung bemessen 
werden unter Zugrundelegung einer Geschwindigkeit von 0,5 mfs. Die 
Tafel 1 (Iose in der Tasche) liefert den Wert d = 100 mm, also 
NW 100. Dasselbe Ergebnis erhălt man ebenfalls bei Q = 40 lfs und 
w = 5 m/s, indem Durchmesser und Geschwindigkeit mit derselben 
Zahl, z. B. 10, multipliziert oder dividiert werden. Fiii.- Geschwindig­
keiten, die nicht mehr in der Tafel enthalten sind, kann man z. B. fiir 
die zehnfache Geschwindigkeit ablesen und hat da bei zu beriicksichtigen, 
daB sich beim gleichen Durchmesser die zehnfache Menge ergibt. 

Fiir den Druckverlust in irgendeiner Leitung ist die Art der Stro'mung 
von einschneidendem EinfluJl. Es miissen nămlich zw.ei Stromungsarten 
unterschieden werden: die !aminare (schlichte) und die turbulente 
(wirblige) Stromung. Bei der ersten Stromungsart, die bei kleinen 
Geschwindigkeiten und in engen glatten Rohren eintritt, flieBen die 
Fliissigkeitsteilchen parallel zueinander, bei der zweiten und am hăufig­
sten vorkommenden Stromung tritt eine Wirbelung auf. Die Grenze 
zwischen den beiden Gebieten der Stromung liegt bei der kritischen 
Zahl Rf1u = 2320; unterhalb dieser herrscht !aminare, oberhalb turbu­
lente Stromung. Fiir den 'Obergang 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 Zăhigkeit entspricht. 

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

Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit ist der Widerstand ver­
hăltnisgleich der ersten Potenz, oberhalb derselben ungefăhr verhălt­
nisgleich der zweiten Potenz der Geschwindigkeit. Fiir den letzteren Fali 
ist bei kreisformigem Querschnitt des Rohres: 

LI L·r·wt 
p = Â. d. 2g kg/m2 (9) 

Schwedler-v. lftrgensouu, Haudb, 3. Aufl. 6 
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oder mit Benutzung von Gl. (8) 

L1P = Â.·l,272·G2·L k /m2 
2g·y·d6 g 

= Â. • 0,083 · G2 • L k f 2 
r·d6 g m . 

l (G in kg/') 
(10} 

(IOa) 

Aus der Tatsache, daB der Durchmesser in der fiinften Potenz allf­
tritt, geht hervor, daB der Druckverlust bei Verringerung des Durch­
messers stark wachst. 

Turbulente Stromung tritt ein, wenn- wie schon vorhin bemerkt -
die Kennzahl Re den Wert 2320 e:rreicht. Die Abhăngigkeit der kritischen 
Geschwindigkeit von der KenngroBe Re wurde 1883 von O. Reynolds 
nachgewiesen und nach ihm heiBt diese GroBe Re = Reynoldssche Zahl. 
Diese Z&hl spielt bei der Untersuchung des DurchfluBwiderstandes, wie 
aus folgendem hervorgeht, eine ăuBerst wichtige Rolle. 

In glatten Rohren sind zwei Stromungsvorgange ahnlich und nur 
dann ahnlich, wenn die Reynoldssche Zahl fiir beide Fălle denselben 
Wert hat. Diese ist eine KenngroBe, die fiir jede Fliissigkeit (auch fiir 
Gase und Dămpfe) nach der Gleichung 

W•d W·d·y Re=-=--
'11 1]. g 

zu bestimmen ist. 
Die W erte setzt man ein: 

w in mfs, 
din m, 
y in kg/m3. 

'YJ in kg sjm 2 

v in m 2js. 

(11) 

Ist statt der Geschwindigkeit w die stiindliche DurchfluBmenge G in tfh 
gegeben, so gilt die Beziehung: 

Re = 0,036 · _!!_ = 0'353 · G • (11 a) 
d·1] d·'ll·y 

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

Ausfiihrliche Darlegungen iiber "die praktische Anwendung der 
Reynoldsschen Zahl" konnen dem Aufsatz Prof. Kovesi [91] ent­
nommen werden. 

Die Reibungszahl Â. ist eine Fun.ktion der Reynoldsschen Zahl, die 
nach vorstehender Formei den EinfluB der Durchmesser, Geschwindig­
keit, Zahigkeit, <ies spezifischen Gewichtes und RauhigkeitsmaBes zu­
sammenfaBt. 
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Bei laminarer Stromung ist - unabhangig vom Rauhigkeitsgrad 
des Rohres-

1- 64 
A- Re' (12) 

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

32·n·L · w ) L1 P = --d-2 - in kg/m2 (d. h. in rom WS) . (13 

Diese Gleichung ist entwickelt aus 

L1P=).L . w2 ·y 
d 2g ' 

worin bei laminarer Stromung ;. = 64 und Re = w · d · Y < 2320 ist. 
Re n·g 

Als Einheiten sind m, kg, s einzusetzen. Bei laminarer Stromung 
kommt aher der Reynoldsschen Zahl Re nicht die Bedeutung zu wie 
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Abb. 68. Absolute Zâhigkeit '1 fiir Wasser bei verschiedenen Driicken. Aus Si gwart [96). 

bei turbulenter Stromung. Es sind namlich alle moglichen Laminar­
stromungen in Kreisrohren ohne Riicksicht auf die GroBe der Reynolds­
schen Zahl mechanisch ahnlich. 

Die Zahigkeit 1J der Fliissigkeit ist je nach der Art derselben ver­
schieden und verandert sich auBerdem mehr oder weniger mit der Tem­
peratur. Auch der Druck beeinfluBt die GroBe des Zahigkeitswertes, 
jedoch ist dieser EinfluB bei nicht zusammendriickbaren Fliissigkeiten 
so gering, daB man ihn ohne Nachteil vernachlassigen kann. 

6* 
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Die nachstehenden Zahlentafeln der Zăhigkeit fiir Wasser und vel'­
schiedene andere Fliissigkeiten sind dem Werk von Richter "Rohr­
hydraulik" [1-301 entnommen und teilweise etwas erweitert oder in 
Form von Linientafeln aufgetragen. Werte fiir andere Fliissigkeiten 
finden sich z. B. in Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische 
Tabellen. 

Bei Erdol, Schmierol, Benzin usw. muB beachtet werden, daB die 
Zăhigkeit 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 koRnen. 

Andernfalls muB YJ durch Versuch bestimmt werden. 
A Wie bereits erwăhnt, tritt in 

Rohren iiblicher Durchmesser bei 
normaler Geschwindigkeitfastilnmer 
turbulente Stromung auf. Der Wider­
stand ist dann abhăngig von der 
Beschaffenheit der Rohrwand und 
wird am geringsten bei ganz glatter 
Wand, wie diese bei neuen gezoge­

Re nen Messing- bzw. Kupferrohren 
Abb. 69. Zusammenhang zwlschen der Rey- vorli"egt. 
noldsschen Zahl Re und Relbungsbelwert l.. 

Bei turbulenter Stromung be-
steht nur eine allgemeine Formelfiir gla tte Rohre und ist nach Blasi us 

1!1 lo = o,3164 V Fe. (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 

Âo = 0,0032 + 0,221 . Re-o,237 • (15) 

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

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

Den grundsătzlichen Zusammenhang zwischen Re und Â. zeigt die. 
Abb. 69 bei Rohren normaler Rauhigkeit. 

Bei rauhen Rohren ist die Widerstandszahl stets groBer als bei 
glatten. Man unterscheidet zwei Arten von Rauhigkeit. Bei der einen 
ist Â.1 unabhăngig von Re, aher abhăngig von der relativen Rauhigkeit kfd , 
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Zahlentafel P. Spezifisches Gewicht von reinem luftfreiem Wasser. 

to ykgfma to ykgfma to ykgjm8 to ykgfms to ykgfma 

o 999,9 10 999,7 20 998,2 30 995,7 75 974,9 
1 1000,0' Il 999,6 21 998,0 32,5 994,9 80 971,8 
2 1000,0 12 999,5 22 997,8 35 994,1 85 968,7 
3 1000,0 13 999,4 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 55 985,7 150 '917,2 
7 999,9 17 998,8 27 996,6 60 983,2 200 862,8 
8 

1 

999,9 18 998,6 28 996,3 65 
1 

980,6 250 794 
9 999,8 19 998,4 29 996,0 70 977,8 300 700 

Zahlentafel 2. Zăhigkeit verschiedener Fliissigkeiten1• 

Werte fiir 15° C und 760 mm QS. 

Bezeich:nung r 106 • V 106.1/ 
Bemerkungen 

kgfmS m2fs kg sfm2 

Ăthylalkohol 794. 1,67 135,2 
Spiritus 95 vH 809 1,94 160 
Spiritus 90 vH 823 2,19 183,6 
Spiritus 85 v H 836 2,46 209,7 
Benzol rein 884 0,796 71,7 
Toluol rein . 870 0,717 63,5 
Xylol rein 868 0,786 69,5 
Handelsbenzol I 882 ~0,792 ~71,2 0,84 Benzol, 0,03 

Handelsbenzol II 876 -0,790 ~70,5 
Xylol, 0,13 Toluol, 
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 
Olivenol 920 107,5 10100 
Rizinusol. 970 1480 146300 
Terpentinol . 875 1,86 166 
Salpetersăure 25 vH . 1150 1,16 136 
Salpetersăure 40 vH . 1250 1,31 167 
Salpetersăure 91 vH . 1500 0,95 145 
Schwefelsăuie 25 vH . 1182 1,66 200 
Schwefelsăure 50 vH. 1399 3,06 437 
Schwefelsăure 75 vH. 1674 10,00 1705 
Schwefelsăure 100 vH 1836 14,66 2740 
Bier . -1030 ~1,15 ~121 

Milch 1030 ~2,90 ~305 

1 Aus H. Richter [130]. 
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dem Verhăltnis des RauhigkeitsmaBes1 k (das bei eisemen Rohren zwi­
schen 1,5 bis 2,5 liegt) zum Rohrdurchmesser d: 

Â = _1_. (!:)0,314 
1 100 d • (16) 

Bei der zweiten Art der Rauhigkeit ist Â von Re abhăngig, dagegen 
unabhăngig von d, und 

(17) 

wobei C = Welligkeitszahl (zwischen 1,2 und 1,5 liegend), also eine 
den Rauhigkeitsgrads kennzeichnende Zahl ist. 

k /m.' Im allgemeinen sind bei jeder 
gs Rohrart beide Rauhigkeitsarten 
110 

·to·t vorhanden, ausschlaggebend ist 
1\ 

160 aher immer die Art, welche den ll 1'10 groBeren Widerstand ergibt. Bei 
l r::-120 d ~ 100 mm und Re bis "'30000 

\ 
:~-.. 

{i 100 
-~ 
~80 
~ 60 

20 

1\ 
\ 

" ....... .......... r- -
() 20 '1() 60 80 100 12() 1'1() 16'0 180"C 

Wtr.r.ret'lemperofut' 
Abb. 70. Absolute Zăhlgkelt '1 fiir Wasser bei 

verschiedenen Temperaturen. 
Aus Richter [1.'10]. 

liegen die Werte ~ unterhalb der 
Werte Âo· so daB die dariiber­
liegenden Â2 in die Rechnung ein­
gesetzt werden miissen. Bei hohem 
Re kann ).1 den W ert Â.2 iiber­
schreiten. 

Die Ermittlung des Rohrwider­
standes war Gegenstand vieler 
Untersuchungen, deren Ergebnisse 
jedoch mehr oder weniger groBe 
Abweichungen voneinander zeigen. 

Das mag seine Ursache in der Art der Versuchsdurchfiihrung, 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 BEW AG sehr sorgfăltige und - was besonders 
wesentlich ist - an wirklich ausgefiihrten Anlagen groBer Durch­
messer vorgenommene Druckverlustmessungen veroffentlicht wurden, 
verlieren die ălteren, zumeist im Laboratorium entstandenen Versuche 
zum Teil ihre Bedeutung. 

Es sollen daher nur der Obersicht halber die bekanntesten ălteren 
Formeln kurz angegeben werden und in der Tafel 3 zahlenmăBig ein­
ander gegeniibergestellt werden. Die Berechnung der ~ruckverluste 
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. 
8 Siehe Hiitte, 25. Aufl., S. 352. 
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Wenn diese Versuche zum groBten Teil auch an einer-Dampfleitung vor­
genommen wurden, so lassen sie sich auch auf andere Medien wie 
Fliissigkeiten und Gase iibertragen; nach dem Gesetz der Hydraulik 
sind namlich zwei Stromungsvorgange unabhangig von der Art der 
Fliissigkeit einander ahnlich, wenn die Reynoldssche Zahl fiir beide 
Falle den gleichen W ert hat. 

Die aus dem Schrifttum bekannten Formeln fiir den Reibungs­
wert A bzw. den Druckverlust LIP oder J h sind folgende: 

l. Ălteste Formei von WeiBbach (1855)1 

A = 0,0144 + 0'0~47 (18) 
fw 

gibt bei groBen Durchmessern zu hohe W erte. 
2. Neuere Formei von Lang (1905)1 

A = a + 0,0018 (d in m) ' 
fw·d 

(19) 

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

3. Nach R. Biel aus Versuchen von Fritsche [101]2: 

Â. = 0,0922 Re-0,148. d-0,102. wo,o23 (d in m) (20) 

giiltig fiir Re~ 150000·d oder w > 150000·v, stimmt mit den Werten 
von Zimmermann ganz gut iiberein. 

4. Nach K. Brabbee [71]: 

.?.. = 0,0072 + 0,61 · Re-0•35 + 2,9. w-s. d-1 · Reo.Ios, (21) 

ergibt sehr gut iibereinstimmende Werte, wobei din m einzusetzen ist. 
5. Nach H. P. Brinkhaus [107]2 fiir neue saubere Stahlrohre: 

Â. = 0,41 · Re-0•23 , 

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

A= 0,7 · Re-0•23 , 

(22) 

(23) 

wobei hier in die Gl. (9) der durch die Inkrustierung verengte Rohr­
durchmesser d1 < d in m und die entsprechend hohere Geschwindigkeit 

0,354. Q,. . 1 . t . d w, = · d 2 > w 1n m s emzuse zen s1n . 
y. Î 

Die Werte nach der Gl. (23) sind entsprechend noch viel hoher. 
6a. Nach H. Lummert [117]2: 

Â. = 0,0225 · d-0•46 (d in m) , (24) 

1 Hiitte, 26. Aufl., Bd. 1, S. 371. 
a Die Gleichungen (20), (22), (23), (24) und (25) sind gegeniiber den Angaben 

im Schrifttum so umgewandelt, da.6 eine einheitliche Form entsteht. 
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gilt fiir gebrauchte, also schon entsprechend verkrustete und rauh ge­
wordene Rohre und ergibt demgemă.B einen relativ sehr hohen Druck­
verlust. 

6b. Nach H. Lummert fiir Dampfleitungen: 

Â = 0,068 · d-o•1115 • Re-0·125 (d in m) , (25) 

stinlmt gut mit den Werten von Zimmermann iiberein. Die Glei­
chungen (24) und (25) wurden von dem AusschuB fiir wirtschaftliche 
Fertigung (A WF) in Form eines Rechenschiebers SR 722 * ausgewertet. 

7. Nach F. C. Leal 

Â = 0,086 · fl-G.13 • Re-o.12 (ă in m) , (26) 

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

8. Nach Wegmann und Aeryns 2 : 

Â = 0,104 · d-0•198 • Re-0•1t4 (ă in m) . 

9. Nach F. Galavics-Zimmermann [145]: 

Â = 2 + 0,86 ·10= (l !!_efdl,l)l•75 
'"cl&tt d0.'JII . g 1 OG.G 

giiltig fiir Rejăl·l = 105•5 bis 107.6. 

(27) 

(28) 

Diese Formei wurde auf Grund der von E. Zimmermann vorge­
nommeilen ău.Berst sorgfăltigen Messungen an Rohren kleiner und 
gro.Ber Rohrdurchmesser (bis 450 NW) in handelsiiblicher Rauhigkeit 
entwickelt (s. Abb. 99). 

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

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

Â = 0,082 · d-0•055 • Re-G•U (ă in m) (29) 

(giiltig bis etwa 600 NW und den iiblichen Wassergeschwindigkeiten 
zwischen 0,7 und 2,5 mfs). Sie darf also fiir Dampfleitungen bei gro.Bem 
Re. nicht benutzt werden. Mit dieser Formei soll nicht etwa die schon 
an und fiir sich gro.Be Anzahl der vorhandenen Formeln noch erhoht 
werden. Wie das năchste Berechnungsbeispiel zeigen wird, ist es fiir 
manche Aufgaben notwendig, die analytische Gestalt einer Funktion 
zu kennen, um den Einflu.B der verschiedenen Verănderlichen zu iiber-

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

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

Bei einem Neuentwurf darf natiirlich wegen spaterer Veranderung 
der Rohrwandrauhigkeit nicht ein zu giinstiger W ert zugrunde ge 
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legt werden. AuBerdem muB 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
lentafel 3 sehr gute Dienste 
leisten, da dort die Unter­
schiede in den Ergebnissen der 
einzelnen Formeln am deutlich­
sten zu erkennen sind. 

Fiir schnelle fiberschlags­
rechnungen ist die Gl. (29) in 
Form einer Linientafel in Abb. 
71 dargestellt. Bei Umrechnung 

051\ 

00' 

'$. t\ 

" :.>~; 

""~ 
8. +-. c;::::;;; 

8, 
4o M w • • • • ~ • ••~ 

/llossertempert!ful' 

Abb. 72. Beiwert a, fiir Wasser von verschiedenen 
Temperaturen (zu Abb. 71). 

auf andere Wassertemperaturen miissen die Werte von LIP aus Abb. 71 

mit dem Beiwert Ct aus Abb. 72 multipliziert werden: Diese OrZ~hlen 
beriicksichtigen die Ver­
anderung von rJ und y des 
W assers mit der Tempe­
ra tur. 

Die gleiche Abb-. 71 kann 
auch fiir die Berechnung 
der Druckverluste bei an­
deren Fliissigkeiten, z. B. 
Petroleum, Benzin usw. 
(nicht 01 oder Teer) be­
nutzt werden; dann miis­
sen aher die abgelesenen 
W erte von LI P mit den 

o 
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Abb. 73. Belwert 0'1 zur Umrechnung der Abb. 71 fiir 
andere Fliissigkeiten. 

Beiwerten 0'1 aus der Abb. 73 und mit CY aus Abb. 74 nach MaBgabe 

der Zahigkeit und des spezifischen Gewichts der jeweiligen Fliissig­
keit multipliziert werden. 

Soweit die Aufgabe 
·gestellt ist, den Druck­
verlust fiir eine gegebene 
Rohrleitungzu berechnen, 
ist die Lo~ung an Hand 
der Formeln ohne Schwie­
rigkeit durchzufiihren. 

Etwas weniger einfach 
ist die Losung der manch­
mal vorkommenden Auf-

11 
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Abb. 74. Beiwert Oy zur Umrechnung der Abb. 71 fiir 

andere Fliissigkeiten. 

gaben, eine unbekannte DurchfluBmenge aus dem bekannten zu­

lassigen Druckverlust zu berechnen. In diesem Falle muB der Wider-
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standsbeiwert zunăchst geschătzt werden, weil dieser von der Rey­
noldsscheii Zahl und demnach von der gesuchten DurchfluBmenge ab­
hăngig ist. Bei einiger Erfahrung geniigt meistens eine einmalige 
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Schatzung und Nachrechnung. Der Wert von .Â. bewegt sich praktisch 
in den Grenzen zwischen 0,013 und 0,025 in dem Sinne, da.B bei grolleren 
Durchmessern die niedrigeren Werte gelten. 

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

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

Beisplell. Gegeben ist das Gebrauchswasser-Verteilungsnetz nach Abb. 76 
und die dazugehOrigen Verbrauchsmengen, Streckenlii.ngen und Rohrdurchmesser, 
und zwar 

q1 = 370 m3/h 
q1 = 200 m 3/h 
q3 = 300 m8/h 

Wassertemperatur kalt. 

d1 = 175 mm 
d1 = 150mm 
da =250mm 
d, = 350mm 

L1 = 95m 
L1 = 90m 
L 3 = 130 m 
L, = 160m 

Die Lii.ngen L1, L8 usw. stellen die Widerstandslii.ngen der betreffenden Lei­
tungsstrecken dar, enthalten also schon alle zusii.tzlichen Widerstii.nde durch .Bogen, 
Schieber u. ii.. 

Die vom Wasserwerk ankommende Wassermenge betrii.gt also Q0 = 1:q = 
870 m3fh, jedoch ist a.us der Aufgabenstellung nicht zu erkennen, wie sich diese 
Menge auf die einzelnen Rohrstrii.nge verteilt, d. h. wie gro.B die Teilmengen Q1 , 

Q1 , Q8 und Q, sind. Nimmt man die in der Abb. 76 angegebene Stromungsrichtung 
an, so kami man folgende Bedingungen anschreiben 

ql =Ql- Q. 
q• =Qa + Qa 
qa =Q,- Qa. 

Wichtig ist folgende 'Oberlegung: das W asser wird 
sich so auf beide Strecken verteilen, da.B der Wider­
stand iiber beide Wege gleich gro.B ist. 

Es mul3 also in diesem Falle 

LIP1 + LIP8 = LIP8 +LIP, 
sein, da angenommen wurde, da.B die beiden Wasser- Abb. 76. Verteilungsnetz zu Bei· 

spiel 1. 
teilstr6me sich in Punkt III treffen. 

Die Gleichung (9) wird in Verbindung mit Gleichung (29) umgeformt 

LI p _ 0,082 w1 • y • L 
-d0.0liD.ReO,J.4. 2·g·d 

und mit GI. (8) und (lla.) 
rf·u . Q1.8& • L 

LI p = 1200 . 'J' • d'·eu mm WS 

1J = 134 • 10-s kg sfm2 (aua Abb. 70 bei 10° C) 
r = 1000 kgfma 

lg 1Jo,1.' = 0,14 ·lg 1J = 0,14(Ig 134- 6 ·lg 10) 
= 0,14 (2,1271 - 6) = 0,14 (- 3,8729) = - 0,5415 

110,1.' = 0,2874 
Q1,8t1 • L Q in m 3fh 

LIp = 4175000 • d4·Dll mm WS d in m 
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Daraus erkennt man, da.B der Druckverlust verhăltnisgleich der 1,86fachen Potenz 
der Durchflu.Broenge und urogekehrt verhăltnisgleich der 4,915fachen Potenz des 
Rohrdurchroessers ist. 

Nehroen wir zunăchst an, da.B die ankororoende Wasser.menge Q0 sich ganz 
gleichmă.Big auf die Strecken L1 und L 4 verteilt, da.B also 

dann ist 
xl = x, = 435 ro3fh, 

X2 = X1 - q1 = 65 ro3fh, 
X 3 =X,- q3 = 135 ro3fh. 

Die Aufgabe lă..Bt sich am einfachsten nach dero Verfahren der schrittweisen Năhe­
rung loaen, wofiir die Linientafel Abb. 71 besonders gute Dienste leisten wird. 
Aus der Tafellesen wir fiir die in erster Năherung angenoromenen Wasserroengen ab: 

LIP1 LIP3 -y;- L1 = 100,2 · 95 = 9520 L La = 2 · 130 = 260 

LI p2 ----y;-L2 = 6,45 · 90 = 580 
LIP4 L L, = 3,9 . 160 = 624 

LIP1 + LIP2 = 10100 LI Pa+ LI P4 = 884 

Da nach der Aufgabenstellung diese beiden Summen gleich sein roii.Bten, wurde 
folglich xl ZU gro.B und x, zu klein angenommen. Es roii.Bte also 

LI P 1 + LIP2 = 10100 + 884 = 5492 rom WS 
2 

sein. Die angenoromene Wasserroenge X1 rou.B sich also zur gesuchten Menge Q1 

verhalten wie: 

( X )t.ss 10100 
Q

1
1 = 5492 = 1,84 und beiderseits logarithmiert: 

1 ,86 lg ( ~:) = lg 1, 84 = 0,2648 

I (xl) = 0,2648 =o 1424 'th' (xl) = 1 388 
g Q1 1,86 ' IDl m Q1 ' ' 

daraus 

Q1 = 1~:8 = 325 ro3/h . 

Daraus erkennt roan zunăchst, da.B die Stromungsrichtung in der Strecke L 2 falsch 
angenommen wurde und das Wasser in Wirklichkeit entgegengesetzt, also von 
III nach II flie.Ben rou.B, uro den Bedarf q1 zu decken. 

In 2. N ăherung setzen wir also jetzt entsprechend der gewonnenen Erkenntnis: 

Y1 = 325; Y 2 = 45; Y3 = 245; Y 4 = 545. 

Aus Abb. 71 lesen wir wieder ab: 

LIP1 = 59.95 = 5610 LI P2 = 3,25 · 90 = 293 
LIP 3 = 6 · 130 = 780 
LI P 4 = 4,85 · 160 = 776 

1849 

Auch in 2. N ăherung ist also Q1 zu hoch angenommen. 

5610 + 1849 
LI Pmlttel = 2 = 3730 rom WS. 
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In gleicher Weise wird jetzt das Verhiiltnis der angenommenen zur gesuchten 
Menge ~~ousgewertet: 

daraus 

(~:Y.sa = :~!~ = 1,505 und beiderseits logarithmiert: 

1,86lg (~~) = lg 1,505 = 0,1775 

1 ( yl) = .0•177~ =o 0954 'th" yl = 1 244 
g Q1· 1,86 ' nn m Q1 ' ' 

325 
Ql = -- = 260 m3/h 

1,244 
Q. = ql - Ql = 110 " 
Qa =Qa+ q2 = 310 " 
Q, = Qa + qa = 610 " 

Q0 = 870 m3/h 

Eine Priifung der Widerstii.nde zeigt, da.B eine weitere Verbesserung der ge­
fundenen Werte nicht notig ist. 

Belsplel 2. Wie gro.B ist die durch eine Leitung stromende Wassermenge, wenn 
auf 500 m Lii.nge ein Druckverlust von 16 m eintritt! Verzinktes nahtloses Stahl­
rohr 70/76 mm 0 Wassertemperatur 90° C, waagerechte Fiihrung. 

Fiir Wasser von 90° C ist aus Za.hlenta.fel 1: 

i' = 965 kgfms. 

Aus Abb. 71 wiirde man den Druckverlust fiir W asser von 12° C ablesen. Die 
hier vorliegende Wassertemperatur von 90° beeinflu.Bt den Druckverlust im Sinne 
einer Ermii..Bigung. Nach Abb. 72 liest man fiir O, bei 90° C den Wert 0,85 ab. 

Wenn man a.lso die Abb. 71 benutzt, mu.B man einen im Verhiiltnis 1: 0,85 
Mheren Druckverlust in Rechnung setzen, d. h. 

Î6 
0,85 = 18,83 m WS = 18 830 mm WS . 

Je lfd. m ergibt sich also als zulăssig 

LIP 18830 L = 500 = 37,6 mm WS/m. 

Geht man in Abb. 7llinks von dem Wert 37,6 mm WS nach rechts bis zum Rohr­
durchmesser d = 70 mm, so liest man un ten die W assermenge 

G = 22,5t/h. 

22500 3 
Q = 965 = 23,3 m fh • 

Einzelwiderstănde. Au.6er dem Widerstand der geraden, zy­
lindrischen Rohrleitung mu.B noch der zusătzliche Widerstand der ver­
schiedenen Einzelteile 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 "Einzelwiderstănde" in Form von 
C-Werten angegeben. Diese sind naturgemă.B von der Bauart des be-
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treffenden Teiles stark abhangig, so da.B sie immer nur mehr oder we­
niger genaue Mittelwerte darstellen konnen. Die Angaben stammen 
aus verschiedenen im Schrifttum genannten Quellen und sind fiir den 
praktischen Gebrauch moglichst bequem zusammengestellt. 

Durch neuere Messungen wurden die C-Werte teilweise erganzt bzw. 
berichtigt. 

Ausgehend von d,er Annahme, da.B der Widerstand verhaltnisgleich 
der zweiten Potenz der Geschwindigkeit w ist, gilt fiir den Druckh6hen­
verlust folgende Beziehung: 

w2 
Llh=C 2gmWS (30) 

oder der Druckverlust 

(31) 

G ist in kgfh und d in mm einzusetzen. 
Der Druckverlust in Einzelwiderstanden, wie Bogen, Formstiicken, 

Absperrorganen usw., setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Erstens aus 
dem normalen Reibungsverlust in einem geraden Rohr gleicher Baulange 
und zweitens aus einem Zusatzverlust durch die Umlenkung bzw. 
Verwirbelung. 

Man kann folglich den Gesamtwiderstandsbeiwert ebenfalls unter­
teilen 

Cgesamt = CB + Cz • 
Fiir den Reibungsbeiwert gilt die Beziehung 

L 
CR=Â·d' 

darin bedeuten: 

Â = Rohrreibungszahl; 
L = gestreckte Lange des Einzelwiderstandes in m; 
d = Durchmesser in m. 

Somit ist 

(32) 

(33) 

(32a) 

Diese Unterteilung ist aus dem Grunde zweckmii.Big, weil z. B. fiir 
einen Lyrabogen der Zusatzverlust Cz praktisch unabhiingig von der 
Ausladung ist, nicht jedoch der Reibungsverlust. 

Man ermittelt also am besten die gestreckte Liinge der ganzen Rohr­
leitung einschlie.Blich aller Widerstande und rechnet den Zusatzverlust 
nach Feststellung der Cz-Werte besonders aus. 
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Die im Schrifttum angegebenen Werte beziehen sich 
den Zusatzverlust und sind haufig mit Cu bezeichnet. 

meistens auf 

H. Richter [1.)1] hat auf 420 

~ f. .. R d Grund seiner Messungen an 
glatten Bogenrohren und 
Krummern aus gezogenen Kup­
ferrohren folgende Beziehung 
aufgestellt: 

<51,1 
Cz = 0,00705 · oc • -

RefJ' 

Darin bedeuten: 

(34) 

oc = Beiwert als Funktion 
des Krummungsver-
haltnisses R :d ; 

b = Ablenkungswinkel 
in Grad; 

7 

QfG 

t qf2 

ţ406 

~ 

~ 
----

Uf' - IJ. 

~ 

'15°Booen 

Jo-~n 

o 1 2 3 lj. 5·10~ 
Jre -

Abb. 77. Widerstandszahl ţ fiir glatte Rohrbogen 
nach Gl. (34). 

Re = ReynoldsscheZahl; ţ 
fJ = ExponentalsFunk-

" G[\_. ""-
,5 

!'--.. .1 .1 .1 .1 1 
~nrohr-fryrqoogm 

tion des Winkels b. ţ 
~ 

lj. 
1 . 1 

~Jt-Diese Beziehung ist in 
Abb. 77 als Linientafel 
dargestellt und berucksich­
tigt normalrauhe Rohr­
bogen mit versohiedenen 
Winkeln ~. Der Exponent fJ 
wurde gegenuber Richter 
33vHkleinereingesetzt, um 
die Rohrrauhigkeit entspre­
chend zu berucksichtigen. 

Der Verfasser hat sich 
bemliht, die neuesten MeB­
ergebnisse, soweit sie ver­
offentlicht wurden, genau 
zu sichten und entspre­
chend auszuwerten. Sehr 
gute Unterlagen neueren 
Datums stellen die Mes­
sungen der BEWAG dar, 
die in einem Aufsatz von 
Wellmann [140] auszugs­

t-r-
,J 

/'q/fenroflr~ t-r-
,2 U-1/usgleicl!er 
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o 

~ 
--......_,_ ~~m(Z('ijmem- -
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:::-r- r--Jq)enroh~-8~gen1 .9o 1• ( if~J,Sdj 
r--r-- 1 t-- 1 

Kriimmer .90'(1?-tdl --1-- (J/qffrohr-Bogen .90'_(/?-~j.d) 4 

,1 

1 

1 i 1 1 i 1 i ~ "' <s 

o. 

.., "' "' l?qnoldssche Zohl l?e 

Abb. 78. Widerstandzahlen ţ aus verschiedenen 
· Messungen. 

weise veroffentlicht sind. Diese sowie Versuchswerte von Richter 
ergaben eine ubersichtliche Zusammenstellung gemaB Abb. 78. 

Schwedler-v. J'ilraensonn, Handb. 3. Aufl. 7 
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Die Werte sind entsprechend den Versuchenin Abhangigkeit von Re 
aufgetragen und stimm.en auch mit Beobachtungen anderer Forscher 

~q 

~2 
~ 

Ca v :;:;;"' 

f,Of': -v 
46 

4G 1--e- Ra1~Ra-!a 

+ 

't' v V 
qz fa:-1--~ 

~ o 
4t o 

Abb. 79. Wlderstandszahlen fiir rechtwlnldlge 
T-Stiicke mit Stromtrennung. Nach Vogel. 
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17 
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ganz gut iiberein. 
Weitere von der BEWAG ver­

offentlichte Messungen [144] diirf­
ten wesentlich mehr Klarheit in 
der Frage der Einzelwiderstande 
schaffen. Abgesehen von der abso­
luten Hohe der C-W erte fiir die 
verschiedensten Rohrleitungsteile, 
ist auch eingehend der Einflu8 
mehrerer hintereinander geschalte­
ter Einzelwiderstande untersucht. 

Beispielsweise haben die Mes­
sungen einwandfrei ergeben, da8 
bei mehreren hintereinander ge­
schalteten Einzelteilen der Ge­
samtwiderstand kleiner ist als die 
Summe der Einzelwiderstande. 
Je weiter die Teile durch zwi­
schengeschaltete gerade soge­
nannte ,,Beruhigungsstrecken" 
auseinandergeriickt werden, um 
so mehr nahert sich der Ge­
samtwert des Widerstandes der 
Summe der Einzelwiderstande. 
Bei etwa 10 d gerader Zwischen­
strecke hort die gegenseitige Be­
einflussung auf. 

f,O I/ 
f,Z o 48 

Will man also sicher rechnen, 
~o so braucht man diese Beeinflus­

sung nicht zu beriicksichtigen 
und einfach die Summe aller Ein-Abb. 80. Wlderstandszahlen fiir rechtwlnkllge 

T-Stiicke mit Stromverelnlgung. Nach V o gel. 
zelwiderstande einzusetzen. 

Fiir segmentgeschweillte Rohrbogen kann man bei normaler W and­
rauhigkeit ungefahr setzen: 

a Segmentlănge 
d = Durchmesser = 1,5 2 4 6 

Fiir 90° Bo~en C,. . . 0,24 0,26 0,28 0,29 
Fiir Etage ,. . . 0,22 0,22 0,21 0,2 

Die Abb. 79 und 80 zeigen die Widerstandszahlen fiir rechtwinklige 
Abzweigstiicke (T-Stiicke) nach Vogel in Abhangigkeit vom Verhalt-
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nis der Stromungsmenge Q4 im Abzweig zur Gesamtstromungsmenge Q,. 
Die Abb. 79 gilt fiir die Stromtrennung, die Abb. 80 fiir Stromvereini­
gung, wobei die Angabe der C-Werte auf die Geschwindigkeit des Ge­
samtstromes (gro.Bte Geschwindigkeit) bezogen ist. Dadurch erklaren 
sich die zum Teil negativen W erte von C4 im Durchgang. 

Absperrventile und Schieber unterscheiden sich stark durch ihre 
Bauart, und es ist daher ău.Berst schwer, mehr oder weniger giiltige 
Zahlenangaben fiir den Widerstandsbeiwert zu machen. 

In Abb. 81 1 ist eine sinnfallige Gegen­
iiberstellung der verschiedenen Ventil-

bauarten und der da­
fiir ungefăhr gelten­
den Widerstandszah­
len gegeben. 

Abb. 81. Wlderstandszahlen fiir verschledene Ventile nach Pflelderer. 

Nach einer Untersuchung von Pfleiderer [125, 126] ist allerdings 
der C-Wert fiir ein Freiflu.Bventil (Amag-Hilpert) etwas hOher und be­
tragt bei 50 NW C = 0,7 bis 0,8 und fiir 100 NW C = 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: 

Norm&lventil . . . . • . . 
DIN-Ventil, ii.lterer Bauart . 
DIN-Ventil ND 25 . 
Reformventil . . . . . 
Rhei-Ventil ... .. . 
Koswa-Schrâgsitzventil • 
Freiflu8ventil 
Freiflu8ventil • . . . . 
Schieber • •. .•.. 

• d = 100mm = 4,94 
. d = 100 mm = 4,4 
. d = 100 mm = 4,1 
. ·d = 100 mm = 3,23 
• d = 100mm = 2,68 
. d = 100 mm = 2,65 
• d = 100 mm = 0,6 
• d = 80 mm = 0,8 
• d = 100 mm = 0,52 

Fiir die Umrechnung der C-Werte auf andere Ventildurchmesser kann 
man angenahert das im Archiv fiir Wii.rmewirtschaft 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, daB der 
C-Wert fiir Ventile giinstiger Stromungsform (Koswa-, FreifluBventil) 
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mit zunehmendem Durchmesser kleiner 
wird, wahrend bei den iibrigen Ventilen 
das Umgekehrte der Fall ist. 

Fiir Schieberwiderstande s. Abb. 
84 und 851 • Die in Abb. 84 vermerk­
ten Widerstandszahlen gelten fiir 
100 NW und 350 mm Baulănge; bei 
anderen Nennweiten sind die in Abb. 85 
angegebenen Berichtigungen (als Strek­
ken) anzubringen. Fiir Parallelschieber 
mit diisenformig eingezogenem Quer­
schnitt und Leitrohr gibt Rhein­
metall-Borsig2 auf Grund von durch­
gefiihrten Messungen den Widerstand 
an, der entsprechend der Abb. 86 um­

.f/JO gerechnet wurde. Da solche Schieber 
insbesondere bei Hochdruckleitungen 
viel verwendet werden, ist die Kennt­
nis der durch die Einschniirung be­
dingten Widerstandserhohung wichtig. 

Abb. 82. Wlderstandszahlen filr verschledene 
Formstiicke (Mittelwerte). (Arch. Wărmew., 

Arbeitsblătter. ) 
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Fiir Wasserabscheider muB je 
nach der Bauart der Wert C=5-8 
und mehr eingesetzt werden. Die Aus­
fiihrung mit tangential einmiindendem 
Eintrittsstutzen (Fliehkraftwasserab­
scheider) diirfte den kleinsten, diejenige 
mit senkrechtem Prallblech den groB­
ten Widerstand haben. 

Damit diirfte diese "Obersicht ge­
niigen. 

Gleichwertige Rohrlănge.n. Fiir die 
Berechnung des Gesamtdruckverlustes 
konnen nun zwei W ege eingeschlagen 
werden. 

In dem einen Fall berechnet man 
den Druckverlustfiir die gerade Rohr­
lănge nach Gl. (9) und die Einzelwider· 
stănde in ihrer Summe nach Gl. (31). 

Abb. 83. Wlderstandszahlen von Ventllen 
100 NW und 350 mm Bauliinge. (Arch. 

1 Aus .Arch. Warmewirtsch., Arbeits­
blatter. 

2 Borsig-Prospekt ftir den P-Schieber. Wărmew., Arbeltsblătter.) 
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Bequemer und - besonders bei Gas- und Dampfleitungen - auch 
·richtiger ist die Umrechnung der C-Werte (bzw. ihrer Summe) in die sog. 
"gleichwertige Rohrlange", die dann zu 
der geraden Rohrlange zugeschlagen und 
der Gesamtdruckverlust nach Gl. (9) be­
rechnet wird. 

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

Le= C • 10~0 . .A. in m, (35) 

wobei d in rom ~inzusetzen ist. 

J 
&rulingt 

Ntllnwtitt 

A Gl (35) ht h d B r · ht Abb. 84. Wlderstandszahlen von 
UB · ge ervor' a <, nlC Schlebern ohne Elnschniirung. 

ohne weiteres einer Rohrlange L von be-
stimmtem Durchmesser d gleichwertig ist, sondern dem Ausdruck Â Lfd, 
in dem eine nicht zu vernacihlassigende Rolle die Widerstandszahl Â 

spielt, die einer Rohrlange erst ihre Wer­
tigkeit beziiglich des Widerstandes gibt. 
Bei Nichtbeachtung dieses Umstandes kon­
nen verhangnisvolle Fehler gemacht wer­
den. Markert [1191 gibt dafiir ein auf­

1/W 
Jool zoo 

+ 100 
50 

IIW 

~1 
50 

Norm vom #orm vom 
Jul!r 188Z Jtrl!r 1!00/tZ 

Il/# 

schluBreiches Beispiel. 
Abb. 85. Umrechnungszahlen fiir 

Aus diesem Grunde hat es auch wenig Schleberwlderstande. 

Zweck, die Einzelwiderstande fiir verschie-
dene Teile in m Rohrlange in einer Zusammenstellung zu geben, 
da diese Werte nur fiir ein ganz bestimmtes Â richtig sein konnen. 

Es empfiehlt sich also der zweite B.---.---=--,-.----.---.-.--.-----.----. 
Weg, indem man aus den C-Wer­
ten die gleichwertige Rohrlange 
nach Gl. (35) errechnet. 

Zur Erlauterung mqgen einige 
Rechenbeispiele dienen. 

Beispiel 3. Durch eine Wasser­
Ieitung von 500 rom 1. W. und 300 m 
Lănge striimen 157 lfs. In dem 
Strang sind 2 Schieber eingebaut, 

P U ~ U ~ V ~ P U V 
f/uhillni.1 Jt::J'J:Ji 

deren Widerstand mit beriicksich- Abb. 86. Wlderstandszahlen fiir Schleber mit ein-
tigt werden soli. AuBerdem ent- gezogenem Querschnitt. 

hălt die Leitung 10 Kriimmer 90° 
R = 4d. Temperatur des Wassers 10° C. Gesucht wird der Druckhiihenverlust zwi­
schen Anfang und Ende unter Annahme, dall die Leitung waagerecht verlegt ist. 

Mit Riicksicht auf spătere Verschmutzung der Leitung und Krustenbildung 
soli nach der Gl. (23) von Brinkhaus gerechnet werden. 

Der verengte Rohrdurchmesser sei mit d; = 490 rom angenommen. 

s 
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Unter Benutzung der allgemeinen Beziehungen ist 

354 . 157 . 3600 
w1 = 1000 . 4901 = 0,83m/s, 

Re= w · d, wobei v = 1,32 · I0-8 m1/s bei 100 C 
V 

Re = 0•83 · ~:::o · 108 = 308 000 

lg Re= lg 308000 = 5,4886 

lg Re- 0.23 = - 0,23 · 5,4886 = - 1,2625 = 0,7375- 2 
Re-o:a = 0,05462 • 

Nach Gl. (23) ist 

Â = O, 7 · Re-0,211 = O, 7 · 0,05462 = 0,03825 

und mit Gl. (9) 
0,831 ·1000 

LI P = 0,03825 · 2 . 9,81 . 0,490 · 300 = 822 mm WS . 

Die Summe der Einzelwiderstănde betră.gt 

10 Bogen 90° R = 4d je 0,15 
2 Schieber je 0,4 

= 1,5 
=0,8 

.1:~ = 2,3 

LIp = .1:,. w• . y = 2 3 0,832 . 1000 = 81 WS 
'" 2g ' 2 · 9,81 mm • 

Der Gesamtdruckverlust der Leitung ist demnach 

LIP = 822 + 81 = 003 mm WS • 

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

Belsplel4. Gegeben Lip, .... L, d, gesucht Q. In einer Wasserleitung von 
200 mm l. W. tritt iiber eine Lănge von 100 m ein Druckverlust von 0,1 at ein. 
Wie groB ist die durchflieBende W assermenge ? 

Es sei in der Leitung eine Armatur eingebaut, deren ~mit 5,0 eingesetzt werden 
soli. Vorlăufig ist die Geschwindigkeit w und damit auch das Â unbekannt. Die 
WaBBertemperatur sei 10° C und es soli mit sauberen Rohren gerechnet werden. 

Hier kann mit Vorteil die Abb. 71 benutzt werden. Damit muB aher der ge­
gebene ~-Wert in die "gleichwertige Rohrlănge" verwandeltwerden. Hierfiir schătzt 
m an die Rohrreibungszahl 

z. B.). = 0,02 

und bekommt 
L ,. d 0,2 
ţ = " T = 5 0,020 = 50 m • 

Die Gesamtverlustlănge ist also 

L,. •. = L 1 + Lţ = 100 + 50 = 150 m . 

Der zur Verfiigung stehende DruckhOhenverlust 

LIP = 0,1 · 10000 = 1000 mm WS 
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oder je lfd. m Gesamtlănge 

LIP 1000 L = 150 = 6,67 mm WS/m . 

Geht man nun in Abb. 7llinks vom LI 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 

G= 142tfh. 

Zur Priifung des geschătzten Â-Wertes berechnet man 

354 ·142000 
w = 1000 . 2002 = 1,26 m/s . 

Bei 10° C ist nach Abb. 70 

1J = 134 · 10..:.6 kg sjm2 

und somit nach Gl. (11) 

Re = 1 •2~~~:~:811000 • 106 = 192000. 

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

L 0,2 
ţ = 5 0,0163 = 61 m 

Lges. = 100 + 61 = 161 m 

und folglich 
Llk 1000 L = 161 = 6,21 mm WS/m. 

Das ergibt aus Abb. 71 fiir d = 200 die gesuchte Wassermenge 

G=136tfh. 

Beispiel 1). Fiir eine Kondensatfernleitung sei gegeben Q, L und LIP; gesucht 
d. Dieser Fallliegt beim Entwurf einer neuen Leitung vor. 

Kondensatmenge 60 tfh, mittlere Wassertemperatur 40° C. Lănge der Lei­
tung = 2500 m mit 20 Kriimmern, 8 LyrabOgen und 4 Schiebern. Zulăssiger 
Druckabfall fiir die ganze Strecke = 16 m WS. 

Zunăchst schătzen wir Re= 250000 und ermitteln aus Abb. 78 die Wider­
standswerte. 

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

7,0 
5,4 
2,2 

~c = 14,6 

Fiir die vorlăufige Ermittlung der "gleichwertigen Rohrlănge" sei Â,..., 0,025 
und d - 250 mm geschătzt. 

Lţ = 14,6 ~~~5 = 146 m. 

Lges = 2500 + 146 = 2646 m . 

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

LIP _ 16ooo _ 6 w·sf -y;-- 2646 _,..., mm m. 
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Wenn man Abb. 71 benutzen will, so muB man mit Riicksicht auf die Temperatur 
t = 40° C den Wert LIP im Verhăltnis 1/0t erhtihen, d. h. 

LIP' 6 
L = 0,917 = 6,55 mm WS/m . 

Die W aagerechte von LI P' f L = 6,55 mm und die Senkrechte von G = 60 tfh 
kreuzen sich in der Abb. 71 auf dem Rohrdurchmesser d,...., 140 mm, 

gewahlt d = 150 mm • 
Jetzt soli mit diesem Wert die Reibungszahl Â nachgepriift werden. 

354.60000 
w = 1000 . 1502 = 0,944 mfs . 

Die Zahigkeit des W assers ist bei 40° C 

1J = 67 · I0-6 kg sfm2 

36.60 ·106 
Re = 150 . 67 = 215000 . 

Aus Abb. 99 folgt fiir d = 150 mm ,1. = 0,01635. 

Es war also Â zu hoch geschatzt. Nun wird mit dem neuen Wert die gleich­
wertige Rohrlange berechnet. 

Fiir d = 150 mm ist jetzt 

0,150 
Lţ = 14,6 0,01635 = 134 m 

Lge• = 2500 + 134 = 2634 m . 
Aus Abb. 71 folgt 

LIP' 
LIp= L. Lges. ot = 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 mjs zugrunde. 
Wăhrend bei Wasserleitungen- ohne Beriicksichtigung der geringen 

Temperaturen - allgemein mit dem normalen spezifischen Gewicht 
y = 1000 gerechnet wird, muB man bei Speiseleitungen darauf Riick­
sicht nehmen, daB durch die Speisewasservorwlirmung 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 W assertemperatur. 

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

Auch die Zlihigkeit des W assers ist in starkem MaBe von der Tempe­
ratur abhăngig und muB unbedingt entsprechend beriicksichtigt werden, 



Entwurf eines Ortsnetzes fiir W asserversorgung. 105 

da man sonst zu hohe Werte fiir L1 p erhalt. 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 C-Werte von Ventilen annahernd schatzen. Beispielsweise 
mii6te fiir Riickschlagventile ein etwas hoherer C-Wert eingesetzt wer­
den als fiir ein Absperrventil ahnlicher 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 abhangt. Meistens wird aher auch nur bis zum 
Speiseregler gerechnet. 

3. Entwurf eines Ortsnetzes fiir W asserversorgung. 
Grundlage jedes Entwurfes einer Rohrleitungsanlage ist die Be­

stimmung der Menge der zu fordernden Fliissigkeit, in diesem Falle 
der Wassermenge. Es ist natiirlich nicht moglich, auch nur fiir die 
wichtigsten technischen Betriebe einfache und genaue Angaben iiber 
die benotigte Wassermenge zu geben, weil fiir jeden Einzelfall wieder 
andere Verhăltnisse ma6gebend sind. 

Obgleich dies auch gewisserma6en 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 Falle, wo die Leitungen in so viel­
făltiger Weise verzweigt sind; zweitens ist hier die Bestimmung der 
Wassermengen Aufgabe des Leitungsbauers, wăhrend sonst die be­
notigten Mengen durch den Bauherrn der betreffenden Kraft- oder In­
dustrieanlage angegeben werden. Im Abschnitt 1/J wurde schon einiges 
iiber die Verteilungsnetze gesagt und wir werden annehmen, daB das 
Umlaufnetz zur Anwendung kommt. Das Versorgungsgebiet wird in 
Bezirke eingeteilt und fiir jeden Bezirk die tăgliche Wassermenge in der 
Weise abgeschătzt, da6 zuerst die Einwohnerzahl mit dem Verbrauch 
fiir den Kopf und den Tag multipliziert wird und sodann weitere Ver­
brauchsstellen, wie gewerbliche Betriebe, Schulen, Krankenhăuser, 
Badeanstalten usw., beriicksichtigt werden. Au6er mit diesem normalen 
Bedad ist noch mit Erhohung des Wasserverbrauches bei Brănden zu 
rechnen, wobei fiir jeden Hydrant mit einer Menge von etwa 600 lfmin 
zu rechnen ist. 

lm Jahresdurchschnitt verbraucht jeder Einwohner etwa 100 1/Tag, 
jedoch mu6 damit gerechnet werden, da6 an hei6en Sommertagen der 
Verbrauch um etwa 50 vH hoher ist. Der stiindliche Verbrauch kann 
etwa 1/ 14• des Tagesverbrauches erreichen. Der Gesamtverbrauch ver­
schiedener Stădte, dividiert durch deren Einwohnerzahl, ergibt ziemlich 
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weit auseinanderliegende Werte, und es sind demnach bei dem Entwurf 
die ortlichen Verhăltnisse weitgehend zu beriicksichtigen. So. betrug z. B. 
im Jahre 1934 der durchschnittliche Tagesverbrauch pro Kopf fiir 

Berlin . . 136 l Dresden . . 128 l 
Hamburg . 148 l MiiiJ.chen . . 270 l 
Magdeburg 108 l Augsburg . 250 1 
Solingen . 113 l Basel . 236 l 
Darmstadt 115 l Baden-Baden . 145 l 

(Hochstwert 399 l) 
StraBburg ...• etwa 145 l 

Fiir ausliindische Stiidte ~ namentlich in den Vereinigten Staaten -
werden bedeutend hohere Verbrauchsziffern angegeben, z. B.: 

Paris ... 
Chikago .. 
Philadelphia 
Bufialo .. 

. etwa 295 l 

. etwa 1020 l 

. etwa 903 l 

. etwa 1400 l 

Zu bemerken ist hierbei, daB in Âmerika der Verbrauch der Einzel­
abnehmer nicht durch Messer iiberwacht wird. 

Die Leitungen konnen eingeteilt werden in Speiseleitungen und 
Verteilungsleitungen. Die Speiseleitungen werden ungefiihr durch den 
Schwerpunkt der Bezirke gefiihrt und leiten also den Bezirken die zu 
verteilenden Mengen zu. Bei der Wahl dieser Speiseleitungen ist zu be­
riicksichtigen, daB sich im allgemeinen die wirtschaftlichste Losung er­
gibt, wenn die WaBBerteilchen auf dem kiirzesten Weg zu dem Ver­
brauchsort gefiihrt 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 groBen Mengen entfallen. Es sind nun die Wassermengen 
zu ermitteln, die fiir die einzelnen Speisestriinge einzusetzen sind und 
die zweckmiiBig von Knotenpunkt zu Knotenpunkt bestimmt werden. 
Innerhalb der Bezirke kann man entweder unmittelbar von der Ein­
wohnerzahl oder von der Wasserentnahme fiir den ]aufenden Meţer 
ausgehen, die dann jedesmal mit der StraBenliinge zu multiplizieren ist. 
Fiir verschiedene Stadtteile werden sich fiir den Verbrauch je lfd. m 
andere Zahlen ergeben, weil er abhiingig ist von der Stockwerkzahl der 
anliegenden Hiiuser, von dem Wohlstand der Anwohnenden usw. 

Nachdem die Leitungslinie festgelegt ist, sind die Stromungsverhiilt­
nisse zu ermitteln. Bei Umlaufnetzen kann man das ga.nze N etz in Ringe 
aufgelost denken, wobei sich jeder Ring wieder als zwei Verăstelungs­
leitungen betrachten lăBt. In der Abb. 87 ist z. B. ein Ausschnitt aus 
einem Netz gegeben, und das Wasser stromt in der Speiseleitung von .A 
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nach B, in den Seitenstrangen also auch von A nach O und von B nach 
D, so wird ein Teil der Verbindungsleitung OD von O aus, ein anderer 
Teil von D aus Wasser zugefiihrt bekommen. Die Grenze zwischen diesen 
beiden Teilen (Punkt S) wird Wasserscheidepunkt genannt und liegt 
bei gleichma.Biger Wasserentnahme aus den einzelnen Strangen nicht 
genau in der Mitte, sondern verschoben in Stromungsrichtung der 
Speiseleitung. Die Begriindung dafiir ist in dem Berechnungsbeispiel 1 
gegeben. In dieser Weise wird die Menge bestimmt, die von O aus zur Ver­
sorgung des Teiles OS flie.Ben soll und in gleicher 

E W eise die Menge, die von O nach E stromt. Fur S 
den Punkt O ist die sekundliche Menge bekannt.. Cl-----o-....._-=---10 
Fiir die Abzweigung bei A gilt diese Menge zu- t 
zuglich des Verbrauches des Stranges AO. In 
diescr W eise kann man, ausgehend von dcn ent­
ferntesten Punkten und fortschreitend in Rich­ A -

t 
8 

tung der Hauptzuleitung, fiir jede Stellc des Abb.S7. ~=:ft::.Leltungs­
Netzes die Durchflu.Bmenge bestimmen. 

Ein Rohrleitungsnetz soll verschiedene Bedingungen erfUllen, und 
zwar soll erstens der Druck an allen Entnahmestellen auch bei Hochst­
verbrauch ausreichend sein und zweitens soli dies mit den geringsten 
Kosten erreicht werden. Fiir die Durchrechnung sind diese beiden Forde-

Abb. 88. Gefilleleltung. 

rungen ma.Bgebend, fiir die AusfUhrung 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 abhăngig; welch letzterer wieder durch die 
Lichtweiten bedingt ist. Es ergeben sich nun zwei Hauptgruppen,, und 
zwar die Gefalleleitungen, bei denen der Anfangsdruck durch die Hohe 
der Quelle uber dem Ort bestimmt ist und die Leitungen mit kunst­
licher Hebung des Wassers, bei denen also der Druck von Pumpen er­
zeugt werden mu.B. 

Im ersten Fall, also bei Gefalleleitungen, ist nach Abb. 88 der zu­
lassige Druckabfall durch den Hohenunterschied zwischen Behalter 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 Lange, 
d. h. die Druckgefallelinie 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 
soli so gewahlt werden, daB sich dabei die Gesamtkosten der Wasser-

Abb. 89. Belastungsschaublld filr Entnahme 
am Ende der Leitung. 

1 -----ffi--1 
1 

Abb. 90. Belastungsschaublld filr gleichmăllig 
ailf dle Lănge der Leitung vertellte 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

----r,:------~ 
-<:!li 1 

1 

netz und den Betriebskosten der 
Pumpenanlage zusammen, welche 
wiederum von der Art der An­
triebsmaschine (Dampfmaschine, 
bl- oder Gasmotor oder Elektro­
motor) und von dem Preis des 
Brennstoffes bzw. des elektrischen 
Stromes abhangig sind. 

Berechnung einer Gefălleleitung. 
1-- - - --z Wie oben erwahnt, soll hier der 
Abb. 91. Belastungsschaublld filr ungleich- Verlauf der Druckgefallelinie be­

măllige Entnahme. 
stimmt werden. Die Stromungs-

verhaltnisse konnen verschieden sein und sollen an Hand einiger so­
genannter Belastungsschaubilder gezeigt werden. 

Falll: Entnahme bloB am Ende der Leit ung, DurchfluBmenge gleich­
bleibend wie Abb. 89 zeigt. Tritt ein bei einer Verbindungsleitung 
zwischen Gewinnstelle und Verbrauchsort. 

Fall2: Leitung bei gleichbleibender Wasserentnahme iiber der gan­
zen Lange (s. Abb. 90). Druckgefallelinie eine parabelartige Linie. 

Bei wirklichen Leitungen wird es sich meistens um eine V erbindung 
dieser zwei auBersten Falle handeln und die Belastungsschaulinie wird 
einen Verlauf, wie Abb. 91 etwa zeigt, annehmen konnen. Die Gefalle ­
linie wird da bei die Gestalt einer gebrochenen Linie annehmen. Sie wird 
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bedingt durch die gewăhlten Durchmesser und muB wieder so verlaufen, 
daB der Betriebsdruck iiberall ausreicht. Fiir die Wahl der Druck­
gefăllelinie sei hier auf das Schrifttum hingewiesen. 

Fiir den ersten Fall sei ein Rechenbeispiel gegeben. 

Beisplel 6. Ein Hochbehălter liegt 185 m, der zu versorgende Ort 145 m iiber 
NN. Am Ende der Leitung soll ein Druck von 25 m herrschen. Die Lănge der Ver­
bindungsleitung betră.gt 2800 m, die sekundliche Wassermenge 10 kgfs. Wie groB 
soll die Rohrweite genommen werden! 

Wie oben gesagt, soll die Gefă.llelinie eine Gerade sein. Bezogen auf die H6he 
des Hochbehilters herrscht am Verbrauchsort ein sta.tischer Druck von 40 m WS. 
Der zulăBBige Druckverlust betrii.gt 

40- 25 = 15 m WS . 

Druckverlust pro 1 m Lănge: 

LJP 15 L = 2800 = 0,00535 m WS/m = 5,35 mm WS/m. 

Hierfiir soll die Gl. (22) von Brinkhaus benutzt werden, da diese gegeniiber den 
anderen Formeln etwas Mhere Werte gibt und somit die Zunahme des Wider­
standes nach lă.ngerem Gebrauch beriicksichtigt wird. 

Die Gl. (22) ist in der Form aher nicht zu gebrauchen, da weder die Geschwindig­
keit noch der DurchmeBBer bekannt sind. 

Umgewandelt lautet Bie 
LJP ()1.77 
L = 146 · 108 d4.77 mm WS/m, 

wobei G in tfh und din mm einzusetzen sind. 
Aus der Gleichung folgt: 

eingesetzt 

L d4,77 = LJ p 146. GI,77. 108 

G = 10 kgfs = 10 . 3600 = 36 tfh 
1000 

lgG = 1,5563 

lg GI,77 = 1,77. 1,5563 = 2,753 

()1·77 = 566 

1 
d4o77 =- ·146 ·108. 566 = 15440 ·106 

5,35 
1 

d = (15440. 108)4,77 = (15440. 108)0,001'1 

lg (15440. 108) = 10,18865 
lg (15440. 108)0.S097 = 0,2097 . 10,18865 = 2,137 

d=1S7mm. 

Das gleiche Ergebnis kann man auch ohne umstă.ndliche Rechenarbeit aus 
der Abb. 75 miihelos ablesen. 

Mit Riicksicht auf die zusii.tzlichen Einzelwiderstă.nde wii.hlt man die nii.chst­
Mhere Nennweite, d. h. 

d= 150mm. 
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Es soli nun noch der sich ergebende DruckhOhenverlust nachgepriift werden, 
wobei fiir Einzelwiderstănde eine zusătzliche Lănge von 800 m angenommen sei. 
Es ist also 

L = 2800 + 800 = 3600m. 

Aus der oben erwăhnten Abb. 75 ermittelt man fiir d = 150 mm 

AP L = 3,55 mm WS/m. 

Der Gesamtverlust ist aJso 

A P = 3600 · 3,55 = 12 800 mm WS 
= 12,8mWS. 

Demnach betrigt der Versorgungsdruck im Ort noch 

40 - 12,8 = 27,2 m WS, 

folglich hoher als vorgeschrieben war. 
Rechnet man mit Riicksicht auf spiter doch eintretende Verkrustung der 

Leitung mit der Gl. (23), so erhălt man unter der Annahme 

d, = 150-5 = 145mm 

aus Abb. 75 

AP L = 4,25 mm WS/m, 

d. h. 
A P = 4,25 · 3600 = 15 300 mm WS . 

Dieser Wert mu8 noch um das Verhăltnis der Festwerte der Gl. (22) und (23), 
d.h.um 

0,7 
0,41 = 1,71 

vergro8ert werden. 
Man bekommt also endgiiltig [entsprechend Gl. (23)]: 

AP = 15300·1,71 = 26200mm WS 
=26,2mWS. 

In diesem Falle mii8te ein gro8erer Rohrdurchmesser, und zwar 

d= 175 

gewihlt werden. 
Mit diesem Rohrdurchmesser, d. h. 

d, = 175-5 = 170mm 

wiirde der Gesamtverlust 

betragen. 

A P = 1,95 · 3600 · 1, 71 = 12000 mm WS 
=12m WS 

Dieses Beispiel zeigt die Umrechnung der Ergebnisse aus der Abb. 75 
auf die Gl. (23) fiir verkrustete Leitungen. 

Beim Bau der Leitungen, deren Stromungsverhăltriisse durch den 
oben erwăhnten Fall2 gekennzeichnet sind, bei denen also die durch­
flieBende Menge abnimmt, wird man fiir kiirzere Strecken einen gleich-
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bleibenden Durchmesser wahlen, iiber groBere Abstande eine Ab­
stufung vornehmen. 

Der Druckverlust laBt sich ungefahr ermitteln, wenn fiir die Strecken 
mit gleichbleibendem Durchmesser der Verlust fiir die mittlere Wasser-
menge bestimmt wird. RM/Jol.tr 

Berechnung eines Netzes bei kiinst­
licher Hebung des W assers. Diese gestal­
tet sich weniger einfach, weil Ver-
gleichsrechnungen fiir verschiedene 
Durchmesser gemacht werden miissen. 
Fiir die Speiseleitungen werden un­
gefahr iiberall gleiche Geschwindig­
keiten angenommen und fiir einige 
Werte die Durchmesser ermittelt. Das 
Druckgefalle, 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. 

,., _ rn./se~ Zweckma6ig verfahrt man danach 
so, da6 iiber den Rohrdurchmessern 

Abb. 92. Kostenverglelch zur Ermlttlung 
oder iiber der Geschwindigkeit die der wlrtschaftlichsten Geschwindigkelt. 

Kosten aufgetragen werden. Dies er-
gibt dann etwa folgendes Bild nach Abb. 92. Die giinstigste Geschwin­
digkeit liegt offenbar bei Wm· 

Hier ist die Benutzung von Abbildungen ganz besonders vorteilhaft, 
weil man ohne langwierige Rechnung die jeweiligen Druckverluste ablesen 
kann. Die Hohe derselben beeinflu6t die Pumpenleistung, d. h. sowohl 
die Kosten fiir Brennstoffe als auch die Kosten der Maschinenanlage. 

Von Einflu6 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 Formei 

_ 0,5 bia 0,6 / 
Ww- 8 _ m s, 

}'b 
(36) 

b= Betriebshaufigkeit, d . h . Verhaltnis der jăhrlichen Betriebs­
stunden zur Stundenzahl des Jahres. 

w., = Geschwindigkeit wahrend der Betriebsstunden. 
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Ein Rechnungsbeispiei hierzu zu bringen ginge iiber den Rahmen 
des Buches hinaus; foiglich mogen diese kurzen Angaben geniigen, um 
den Weg zu zeigen, den man bei Netzen dieser Art zu gehen hat, deren 
Pianung und Ausfiihrung man aher immer Fachfirmen iibertragen soll. 

"'Ober das Schrifttum gibt die Zusammenstellung am Schiu.B des 
Buches Auskunft, besonders die unter Druckverlustberechnung auf­
gefiihrten Arbeiten. 

4. Turbinenrohrleitungen. 
Fiir die Festiegung der Hauptabtnessungen einer Druckrohrleitung 

sind im allgemeinen die Fallhohe, die Betriebswassermenge und die 
Leitungsfiihrung durch die ortlichen Verhăitnisse gegeben. 

Eine allgemeingiiltige Regei fiir die Bestimmung der Wasserge­
schwindigkeit gibt es in diesem Falle nicht. Es erscheint zweckmă.Big, 
den Rohrdurchmesser nach der weiter unten angegebenen Formei (37) 
festzulegen. Man geht heute in Verteilleitungen nicht iiber Geschwindig­
keiten von etwa 7 mfs hinaus. 

Der wirtschaftlichste Durchmesser ist der, bei dem die Summe aus 
den jăhriichen Aufwendungen fiir die Rohrleitung und dem Jahres­
betrag fiir den Ausfall an Einnahmen infoige der Reibungsverluste den 
Kleinstwert ergibt. 

Fiir Druckrohrieitungen mit einem Gefălle von iiber 100 m kann 
der wirtschaftlichste Durchmesser dw aus nachstehender Năherungs­
formei [17] ermitteit werden: 

d = v5,2·Q3 
w H m, (37) 

darin bedeuten: 
Q = sekundliche Wassermenge bei Vollbeiastung in m3fs; 
H = Betriebsfallhăhe = statische Fallhohe + Druckanstieg in m am 

unteren Ende der Leitung. 
Fiir Fallhăhen bis zu 100 m kann der Wert fiir H = 100 m ge­

nommen werden, wofiir die vereinfachte Formei Iautet: 

dw = f0,052 · Q3 m . (37a) 

Dieser Durchmesser wird auch bei Druckieitungen mit gro.Beren 
Fallhohen fiir den oberen Teil bis H = 100 m angenommen. Die Durch­
messerabnahme nach unten foigt der Beziehung 

H ·ăl = const, (38) 

worin H die Betriebsfailhohe an dem betrachteten Leitungspunkt ist. 
Die sich hierbei ergebende Verjiingung des Durchmessers nach unten 
wird je nach der Lage der Knickpunkte in der Rohrfiihrung auf die ein­
zelnen Teilstrecken verteilt, wobei die Durchmesseriibergănge nach 
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Mi:iglichkeit in die Festpunkte verlegt werden (Kegelkriimmer) [19]. 
Die Durchmesserabstufungen werden insbesondere bei "Oberseeliefe­
rungen so gewăhlt, daB die Rohre der einzelnen Teilstrecken zwecks 
Schiffsraumersparnis ineinandergesteckt verschickt werden ki:innen. 

Nach der năherungsweisen 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, ki:innen aher fiir Leitungen aus anderen Baustoffen eben­
falls angewendet werden, wenn man die Herstellungs- bzw. Montage­
kosten hierfiir entsprechend einsetzt. 

Es erscheint unzweckmăBig, 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 Formei von Netoliczka ergibt sehr niedrige 
Werte fiir dw, wodurch man auf unzulăssig hohe Wassergeschwindig­
keiten kommt. 

Bei Anlagen mit groBen W assermengen und Fallhi:ihen erweist es 
sich vielfach als notwendig, mit Riicksicht auf die Herstellungs- und 
Transportmi:iglichkeiten die Gesamtwassermenge auf mehrere Rohr­
strănge zu verteilen. Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit ist aher 
anzustreben, mit mi:iglichst wenig Străngen auszukommen, z. B. ist fiir 
den Ausbau einer Anlage mit zwei Străngen an Stelle eines Stranges 
ein um etwa 20 vH hi:iheres Rohrgewicht bei gleichem Reibungsverlust 
erforderlich. Andererseits vergri:iBern sich die Schwierigkeiten bei der 
Ausfiihrung von Verteilstiicken mit zunehmendem Durchmesser und 
Druck. Es ist in solchen Făllen notwendig, die Ausfiihrungsmi:iglich­
keiten in Zusammenarbeit mit den Lieferanten zu untersuchen. Hin­
sichtlich der Bestimmung der in Druckrohrleitungen auftretenden Rei­
bungsverluste wird auf Abschnitt IIfB l verwiesen. 

Im Betrieb entstehen beim Offnen und SchlieBen der Turbinen­
regler bzw. beim Umschalten von Turbinen- auf Pumpenbetrieb Druck­
ănderungen in der Rohrleitung, deren Gri:iBe von der Leitungslănge, der 
Wassergeschwindigkeit und der SchlieB- bzw. Offnungszeit des Reglers 
abhăngt. Die Druckănderungen ki:innen insbesondere bei langen Druck­
rohrleitungen mit anschlieBenden Druckstellen sehr erhebliche W erte 
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] undAllievi [12] entwickelt. Iudeu 
letzten Jahren ist auf diesem Gebiet eine groBe Anzahl von Arbeiten 
erschienen [25, 28, 36, 39], die es ermi:iglichen, die in einer Rohrleitung 

Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb. a. Aufl. 8 
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unter den verschiedensten Betriebsverhăltnissen auftretenden Driicke 
ana:Iytisch 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, 40] zu stellenden Anforderungen gerecht zu 
werden. Ein Eingehen auf Einzelheiten der hiermit zusammenhăngen­
den Fragen wiirde den Rahmen dieses Handbuches weit iiberschreiten. 

Es muB hier auf das Schrifttum 
verwiesen werden. 

Es sei darauf hingewiesen, daB 
neuerdings beim Reichsverband der 
Deutschen W asserwirtschaft ein 
"DruckstoBausschuB" gegriindet 
wurde, der alle damit zusammen­
hăngenden Fragen theoretisch und 
praktisch untersuchen soli, um ein­
heitliche Berechnungsgrundlagen fiir 
die Druckschwankungen zu schaffen. 

5. Berechnung von Olleitnngen. 
Fiir die Berechnung der bl­

leitungen sind die gleichen Grund­
sătze maBgebend wie fiir andere 
Fliissigkeiten. 

Entscheidend fiir den Reibungs-
1.100 verlust ist in erster Linie die Zăhig-

keit des bles, deren Kenntnis fiir 
Abb. 93. Spezlffsches Gewlcht von rohen Erd- die Berechnung unerlăBlich ist. Da 
lllen (nach Watklns). Aus Richter [130). 

die Olzăhigkeit von der Tempera-
tur sehr stark abhăngt, muB auch der mittlere Wărmegrad unter 
Beriioksichtigung des unvermeidlichen Temperaturverlustes in Be­
tracht gezogen werden. 

Die Zăhigkeit der einzelnen Olsorten ist sehr verschieden. Um einige 
Anhaltspunkte fiir die Rechnung zu geben, sind in den Abb. 93 bis 951 

die Werte der absoluten Zăhigkeit in Abhăngigkeit von der Tempe­
ratur fiir die am hăufigsten vorkommenden Olarten dargestellt. Fiir 
Steinkohlenteer gilt Abb. 96. 

Hăufig wird die Zăhigkeit in Engler-Graden angegeben. Fiir die 
Umrechnung ist dann die Gleichung (4) zu benutzen. 

Bei amerikanischen und englischen Olen wird die Zăhigkeit (Vis­
kosităt) 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 = 360 Engler 

1 
/ 
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/ 
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Bei Ziihigkeiten unter 50 Engler ist diese Umrechnung nicht mehr 
genau. 

Der ermittelte Druckverlust bestimmt nicht nur den Betriebsdruck 
der Anlage, sondern gibt auch ein Bild iiber die Zweckmii.Bigkeit des 
errechneten Rohrdurchmessers bzw. der gewahlten Geschwindigkeit. 

s• 
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800,..---r-----, Fiir den Druckverlust gilt auch hier die Grund­
gleichung (9) 

L·w~ 
LIP = A· d 2g · 7' in kg/m2 . 

Die R eibungszahl A ist eine Funktion der R eynolds­
schen Zahl Re. Letztere ist nach den Gl. (11) oder (Ba) zu 

ermitteln . 

~~-L-~~~-L-~~~--L---~~o__j 

-t't 
Abb. 95. Klnematlsche Zăhlgkelt von handels­
ubllchen Maschlnentilen. 1 Maschlnentil Deutz, 
2 Valvotil (wle 5), 3 Vakuumtil, 4 Champlon­
til, 5 ChamplonOI extra (wie 2), 6 helles Ma­
schlnentil, 7 helles dfinnes Maschlnentil. (Nach 
Angaben des Handbuehes von Landolt und 

o.r. 
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'O 
t 

0.09 

'8 110. 

/10 

'5 

'S 

~ 

O.OJ 

'2 

401 

o 
10 

Btirnsteln.) Aus Richter [130] . 
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Die Abhăngigkeit des A-Wer­
t es von Re ist bei Olleitungen 
noch verhăltnismaBig wenig er­
forscht. Auch hier gilt bis zum 
Wert 

Re = 2320 

das Gesetz der laminaren Str6-
mung und fi.it· Re > 2320 da.s 
quadratische Gesetz der turbu­

lenten Stromung. 
Fiir laminare Stromung ist 

also 

A= 64 (12) 
Re 

und somit der Druckverlust nach 
Gl. (13) 

A p - 32 . f1 • L. w . k 1 2 
LJ - ---;ti--m g m . 

Fiir die turbulente Str6-
mung ist der A-W ert aus der 
Abb. 97 abzulesen und der 
Druckverlust an Hand der 
Gl. (9) zu berechnen. 

Die Gl. (9) lautet umgeformt 

r·Q2 ·L L1 p = 639 · Â d6 in at ; (39) 

darin bedeuten: 

Q = Olmenge in m3fh; 
d = Rohrdurchmesserinmm; 
y = spezifisches Olgewicht in 

kg/ms; 
L = Rohrlănge in m. 

Tempmrtur In der amerikanischen Ab-

Abb. 96. Absolute Zăhlgkelt '1 von stelnkohlenteer. handlung , , Oil Flow in Pipe Lines'' 
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Zahlentafel 4. Zăhigkeit verschiedener Petroleumarten1 . 

Werte fiir 20° und 760 mm QS (y bei 15°). 

Bezeichnung 
y 106 • V 106 • fJ 

kgjm3 m2/s kg sfm2 

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 
Petroleul}l verschiedener Art: 

A 808 1,305 107,5 
B 808 1,765 145,2 

Benennung c 799 2,031 165,5 
D 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-Te:x:as Co. 802 1,925 157,4 
W. W. Kerosin-Standard Oii 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 Zăhigkeitszahlen verschiedener Fliissigkeiten, unter anderem Benzin, 
Benzol, Glyzerin, Paraffinol u. a. findet man im Werk von H. Briickner: Gas­
tafeln, S. 38. Miinchen: Oldenbourg 1937. 

....... ~ fieiJiel fieiJief o'er lvriJvlenlen Striimvn ~;,er lominoren 
~JJ'romrf 1 

(/10 ~ Flir o/le Hennweikn q.,., 
qos 

" 4w 
40 Gr F§: F::: :::=::::: noltl/oses Sfoltlroltr 
40J 1 -..:::::: 

~ :::ţ: 
so 100 

1 
402 i -~~ • • 1 . 1~ :::::::: 

1 
Tflr~~r --

01 soo 1000 &000 JOOO SOOO 10000 l/JOOO JOOOO SOOOO 100000 l/Jt7000 
Reynolo'ssc/Je Zo/JI Re 

Abb. 97. Relbungszahlen .t fiir OUeltungen. 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 verhăltnismăBig 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 Stromung) eingesetzt werden. 

Belsplel 7. Es sollen 250 t/h Heiză1 vom spezifischen Gewicht y = 1100 kg/m8 

auf eine Linge von 15 km gef6rdert werden. Das Heiz6l ·hat folgende Zăhigkeit 
in Engler-Gradcn 

bei 2()0 o . 5()0 ~ 

" 300 o . 200 ~ 
"4000. 9°~ 
" 5()0 o . 50 ~·. 

Die absolute Zihigkeit betrăgt nach Gl. (4) 

d.h. 

101 • '1/ = r ( 0,746. o~- 0·~) kg s/m1 ' 

bei 200 o . 
" 3000 . 
" 4()0 o . 
" 5000 . 

'1/ =0,041 
'1/ = 0,01635 
'1/ = 0,00732 
'1/ = 0,00396. 

Fi1r die F6rderung sei eine Geschwindigkeit 
w= 1,5 m/s 

angenommen. Nach Gl. (8) ermittelt man den Rohrdurchmesser 

rl = v354 • G = 1/354 • 250000 = 232 mm. 
" • w y 1100 • 1,5 

Man wAhlt also die NW 260. 
Mit Hilfe der Gl. (11a) berechnet man Re und entnimmt dafiir aus der Abb. 97 

die Reibungszahl A 
bei 2()0 o . 
" 300 o . 
" 40°0. 
" 50°0 • 

Re= 878 
Re=2200 
Re= 4920 
Re= 9100 

l = 0,0755 
l = 0,0314 
l = 0,0392 
l = 0,0333. 

Die ersten beiden Werte ergeben !aminare, die beiden 1etzten turbulente Str6mung. 
Unter Benutzung der Gl. (13) ergibt sich 

bei 20° O • • • LIp = 0,00271 atfm 
" 300 O . • • LIp = 0,00108 atfm , 

wobei fiir die Geschwindigkeit der Wert 

354· 250000 
w = 1100 · 62500 = 1•29 m/s 

eingesetzt wurde. 
Die Gl. (39) ergibt fiir die zwei letzten Werte 

bei 40° O • • • LIp = 0,00146 atfm 
" 5()0 O • • • LIp = 0,00124 atfm • 

Die Rechnung zeigt, daB es in diesem Falle keinen Zweck hat, das 
OI hOher als auf 30° zu erwarmen. Von da ab geht namlich die !ami­
nare Stromung in die turbulente iiber, so daB der Reibungswider­
stand ansteigt, obwohl die Zahigkeit des Oles mit hOherer Temperatur 
giinstiger wird. 
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"Ober 500 Tempera tur wird allerdfugs der EinfiuB der Zahigkeit wieder 
groBer, so daB der Reibungsverlust weiter absinkt. Es muB also jeweils 
die Frage gepriift werden, ob eine hOhere Erwii.rmung des Oles zulii.ssig 
bzw. zweckmii.Big ist. 

Auf die Gesamtlii.nge stellt sich also der Druckabfall bei 30° 

LIp = 15000 · 0,00108 = 16,2 at. 

Dieser Wert zeigt die reinen Reibungsverluste in einer waagerechten 
Leitung an, also ohne Beriicksichtigung der geodii.tischen ForderhOhe. 

C. W asserdampf und dessen Fortleitung. 
Im Gegensatz zu Gasen, deren Zustand z. B. durch Druck und 

Temperatur gegeben, ălso durch zwei verhii.ltnismii.Big einfache Messun­
gen zu bestimmen ist, sind bei Dampfen die Verhii.ltnisse weniger ein­
fach, und es scheint somit geboten, uns erst klar dariiber zu werden, mit 
welchen verschiedenen Zustii.nden wir iiberhaupt zu tun haben konnen. 

1. Zustandsănderungen 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 Verdampfungstemveratur 
(steht die Fliissigkeit unter dem Atmosphii.rendruck, so bezeichnet man 
die zugehorige Temperatur als "Siedepunkt") ha.t a.lsn hei ieder ~e­
&ehenen Spannung einen ganz bestimmten Wert. 

Bei einem Druck von 1 ata (= 1 kg je cm2 abs.) betrii.gt diese Tem­
peratur genau 99,08° C, wăhrend bei 5 ata die Temperatur 151,1° C, 
bei 20 ata 211,39° C usw. betrii.gt. Ausgehend von dem Beispiel fiir 
Luft konnte man nun annehmen, daB Dampf von z. B. 20 ata 211,39° C 
in all seinen Eigenschaften bekannt ist. Dies trifft aher nicht zu und 
ist dadurch zu erklii.ren, daB der Dampf schon iiber dem W asser8piegel 
im Kessel oder in der Leitung nach geringer Abkiihlung immer konden­
siertes Wasser in feinverteilter Form enthii.lt. Hieraus folgt, daB 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 <;jemisch wird NaBdampf genannt 
gegeniiber trocken gesătti,atem Dampf der kein Wasser mehr enthii.lt, 
bei dem aher 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 Damvfea 
kurz Hei.Bdampf genannt, der nach "Oberschreiten der Verdampfungs­
temperatur vorliegt, also d!!>d'Ul'ch gekennzeichnet ist, da.B die Tempera-
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tur und der Rauminhalt hoher sind als die des gesattigten Dampfes der 
gleichen Soannung. 

Die Haupteigenschaften des gesattigten und iiberhitzten Dampfes 
sind also folgende: 

1. Bei gesattigtem Dampf entspricht jedem Druck eine bestimmte 
Tempera tur, die Sattigungstemperatur. 

2. Der iiberhitzte Dampf hat eine hOhere Tempera tur und ein grol3e­
res spezifisches Volumen - und damit ein kleineres spezifisches Ge­
wicht - als Sattdampf gleichen Druckes. 

3. Wird dem Sattdampf Warme entzogen, so beginnt er sofort sich 
niederzuschlagen, wahrend man iiberhitztem Dampf bei gleichbleiben­
dem Druck Warme entziehen kann, ohne dal3 sofort Kondensation ein­
tritt. Erst nach Herabsinken der Temperatur unter die Satti.,gungs­
temoeratur tritt bei weiterer Warmeentziehung_ ei ne V erfliissigun,g des 
Damofes ein. 

Die auf vorstehenden Eigenschaften beruhenden grol3en wirtschaft­
lichen Vorteile des "Heil3dampfes" haben damit zu dessen ausschliel3-
licher Verwendung im modernen Kraftwerksbetrieb gefiihrt. 

Wahrend bei Gasen sich Grol3en wie Volumen, spezifisches Gewicht 
und dergleichen leicht mit guter Annaherung nach einfachen Formeln 
berechnen lassen, mul3 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 "Ober­
hitzungen die Abweichungen geringer werden - fiir Dampf der Zahlen­
tafeln oder Linientafeln bedienen, um diese Grol3en zu bestimmen. Fiir 
Sattdampf ist eine Zahlentafelleicht aufzustellen, und eine Interpolation 
zwischen den Werten liefert brauchbare Ergebnisse. Fiir iiberhitzten 
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 V o­
lumen fiir iiberhitzten Wasserdampf nach der Formei von Mollier be­
rechnet werden: 

1 47,1 · (t + 273) m ( P )2 · 3/ 
V = Y = 10000 · p - ~~ - "'2 • 100 In m kg, 

darin bedeuten: 

p = absoluter Dampfdruck in at abs., 
t = Dampftemperatur in ° C. 

t = 100 150 200 250 300 350 

~1=0,0249 0,0163 O,Oll3 0,008 0,006 0,0045 
~.=1,9 0,323 0,0677 0,0166 0,0046 0,0014 

400 450 

0,0035 0,0027 
0,00048 0,00018 

(40) 

500 °C 

0,0022 
0,00007 
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2. Allgemeines beztiglich Berechnung der Dampfleitungen. 
Bei der Planung bzw. Bemessung der Dampfleitungen fiir Kraft­

werke hat man auf zwei Hauptpunkte Riicksicht zu nehmen: 
l. 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 Wirtscha'ftlichkeit, die durch den Druckabfall zwischen 
Kessel und Turbine beeinfluBt wird. 

Die Ermittlung des wirtschaftlichsten Dtuckabfalls erfordert umfang­
reiche Berechnungen mit Riicksicht auf den Belastungswert des be­
treffenden Werkes. Hierbei kann man heute bei tiberschlagsrechnungen 
von dem Warmeverlust der Dampfleitungen - der durch die neuzeit­
lichen guten Isolierungen stark herabgesetzt werden kann - und der 
dafiir erforderlichen geringen Erhi:ihung der Kesselleistung absehen. 
Der wirtschaftlichste Druckabfall ergibt sich dann aus dem V ergleich 
der Brennstoffkosten zur Erhi:ihung der Dampfmenge und dem Kapital­
aufwand (fiir gri:iBeren Rohrdurchmesser!) zur Verminderung des Druck­
abfalles. 

Prof. Denecke [109] hat zur genauen Errechnung wirtschaftlichster 
Rohrdurchmesser1 fiir Kraftwerksanlagen bei Beriicksichtigung des 
giinstigsten 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 = Dţ B (Kapitalfaktor) erm1tteln kann. Da der 
genaue Rechnungsgang fiir Db ziemlich umstandlich ist, sei hierfiir 
nur eine NaherungsforL....el angefiihrt, die Werte fur Db in der 2iUlassigen 
Fehlergrenze ± 2 vH fiir solche Fălle ergibt, wo L nicht ungewi:ihnlich 
lang ist und wo auch Einzelwiderstande, wie Kriimmer, Armaturen usw. 
vorhanden sind: 

Db = Dk + 2,8 · {1· _ir;, in mm 
und 

Dt errechnet sich aus 

wobei 

353,7 G. / vb=-D9 • 1nms. 
Ym • b 

Dt 

Dk = V 3,03 ·!'- • Br + l ' 
tP·"H·z·P 

1 Siehe auch R. Biel [102]. 

(41) 

(8) 

(42) 

(43) 
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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 Leitungslănge in m; 
tlb wirtschaftlichste Geschwindigkeit in mjs; 
y spezifisches Dampfgewicht in kgjm3 ; 

Db billigster Durchmesser in mm; 
Dk Kostendurchmesser in mm (Beriicksichtigung der Kapitalkosten); 
Dţ Widerstandsdurchmesser in inm; 
cf> spezifische Dampfwărme in kcalfkg o C; 
w stiindlicher Wărmeverlust je m 2 Rohroberflăche; 

c5f> stiindlicher Dampfmehrverbrauch je l at Druckabfall; 
c51 stiindlicher Dampfmehrverbrauch je l 0 Temperaturabfall; 
I ţ Summe aller Einzelwiderstănde; 
(/> prozentuale OberflăchenvergroBerung durch Flanschen, Absperr­

organe usw . 
.ţl Prozentsatz der Verzinsung und Abschreibung; 
e.,. Preiserhohung in RM fiir VergroBerung der Rohrdurchmesser um 

lmm; 
"H stiindlicher Dampfmehrverbrauch je l m 2 Abkiihlflăche; 
z Zahl der jiihrlichen Betriebsstunden; 
P Dampfkosten je kg (in RM) ; 
{3 Reibungszahl nach Fritzsche [siehe Gl. (46b)]. 

a) Wahl der Geschwindigkeit. 

Beziiglich der Dampfgeschwindigkeit ist zu beachten, daB diese bei 
steigenden Driicken mit Riicksicht·auf das wachsende y geringer gewăhlt 
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 aher dann die Grenze 
zur Gewăhrleistung der ruhigen Lagerung einer Leitung ist. Sind spătere 
Betriebserweiterungen beabsichtigt, so wird man fiir den Anfangszustand 
ei~e kleinere Geschwindigkeit wahlen. 

Mit Riicksicht auf eventuelle Gewahrleistungsforderungen fiir den 
errechneten Spannungsabfall einer Dampfleitung ist immer darauf zu 
achten, daB als Ausgangsdruck nicht der Druck im Kessel, sondern 
derjenige am Vberhitzeraustritt zugrunde gelegt wird, da der Druck­
abfall im Oberhitzer ziemlich hoch ist und oft mehr ausmacht als der­
jenige in der Leitung. 

Ferner muB bei Berechnung des Druckabfalls langer Leitungen bzw. 
solcher mit viei Einzelwiderstănden darauf geachtet werden, abschnitts-
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weise zu rechnen und dabei die jeweils in Frage kommenden w und 
IJ = lfy einzusetzen, da diese beiden Werte entsprechend der Druck­
verminderung standig wachsen. Im weiteren soll jedoch noch ein ande­
rer W eg gezeigt werden. 

Bei der allgemeinen Berechnung von Dampfleitungen geht man 
davon aus, daB der Druckabfall moglichst gering sein soll. Dieser er­
gibt sich aus: 

l. dem Reibungşwiderstand der inneren Rohrwandung auf der ge­
raden Strecke, 

2. den Einzelwiderstanden 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 
n ·d2 

G = - 4-·w·y kg/s, (7) 

woraus 
G. d= --- mm, w·r 

wobei zu beachten ist, daB G- hier- in kgfs eingesetzt ist, wahrend 
die zu fordernden Dampfmengen meist in kgfh angegeben werden, wo­
nach 

d = G (kg/h) in m (44) 
2827,4· r·w 

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 langeren und verzweigten Leitungen muB man - worauf schon 
eingangs hingewiesen war - die Berechnung unter Beriicksichtigung 
des Druckabfalls vornehmen. 

c) Drucka bfall. 
Fiir die Berechnung des Druckabfalls sind ahnliche Gesichtspunkte, 

wie sie bei der Fortleitung von Fliissigkeiten zur Sprache kamen, giiltig. 
Auch hier kann die Stromung, 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: 

2320 • V • 
wk = -d- m 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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Formei {45) etwa foigende Werte fiir die kritische Geschwindigkeit bei 
verschiedenen Rohrweiten. 

Zahlentafel 5. Kritische Geschwindigkeit des Wasserdampfes in mfs. 

Zăhig-
Spezi-

Durchmesser des Rohres in mm Druck Tem pe- keitsza.hl fisches 
p ratur '1/ ·101 

Gewicht 
'1/ 

ata oc kgsfm2 kg/m1 15 50 100 250 500 

0,2 60 1,10 0,128 7,85 3,92 1,96 0,785 0,392 
1,0 99 1,28 0,58 2,01 1,01 0,50 0,201 0,101 
2,0 120 1,38 1,11 1,12 0,57 0,28 0,112 0,057 
8 170 1,70 4,07 0,37 0,185 0,095 0,037 0,018 
8 300 2,20 3,01 0,66 0,335 0,166 0,066 0,034 

Im Abschnitt A 1 des ersten Teiles und auch in diesem Abschnitt 
wurde schon erwăhnt, daB fiir Dampfleitungen Geschwindigkeiten von 
20 bis 60 mjs zur Verwendung kommen. Ein Blick auf vorstehende 
Tafei Iehrt uns demnach, daB in praktischen Făllen die kritische Ge­
schwindigkeit immer iiberschritten wird und der Widerstand foiglich 
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit verhăitnisgieich zunimmt. 

Der Widerstand einer Dampfleitung bei gegebener durchflieBender 
Dampfmenge kann ebenfalls nach Gl. (9) oder (10) bzw. das A. nach 
Gl. (28) oder aua Abb. 99 ermittelt werden. 

Bisher bestanden aher Schwierigkeiten in bezug auf die Ermittiung 
der Reynoidsschen Zahi Re, da noch nicht geniigend Unterlagen iiber 
die Zăhigkeit des Dampfes zur Verfiigung standen. 

Aua diesem Grunde wurde friiher zumeist die von Fischer aufge­
stellte und jetzt inzwischen iiberhoite Formei 

Lip= {J ~ ·w2 ·r in at (46) 

benutzt, wobei {J ein auf Grund von Versuchen festgeiegter Wider­
standsbeiwert ist, der nach Eberie: 

{J = 10,5 . w-s {46a) 

und nach Fritzsche: 

{J 9,4 
= 10-8 (y. w)O,l48, d0.269 

(46b) 

betrăgt. 

Der in der ersten Aufiage dieses Buches- den damaligen Gepfiogen­
heiten der Praxis entsprechend - beibehaitene Aufschiag von 50 vH 
auf den Widerstandsbeiwert vonFritzsche war durch die Unsicherheit 
des vorhandenen praktischen Versuchsmateriais begriindet. Es waren 
nur wenige, zudem auch nicht geniigend genau durchgefiihrte 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 ni:itigte 
zu einem Sicherheitszuschlag, um bei der Ausrechnung der haufig unter 
Vertragsstrafe verlangten Gewahrleistungswerte keine Nackenschlage 
zu erhalten. 

Jetzt, nachdem zahlreiche durchgefiihrte Messungen eine Priifung 
der Rechnungsergebnisse gestatten, ist ein Sicherheitszuschlag in dieser 
Hohe unnotig. Das von E. Zimmermann [143] auf Grund der BEWAG­
Messungen gezeigte Rechnungsverfahren fiir die Bestimmung des Druck­
verlustes in Dampfleitungen weist eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die 
Vbereinstimmung 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 Zahigkeit von 
HeiBdampf ermoglichen auch eine genaue Bestimmung der Reynolds­
schen Zahl, so da.B mit Hilfe dieser auch der Reibungsbeiwert Â er­
mittelt werden kann. 

In bezug auf die Bestimmung der Reibungszahl Â sind die inzwischen 
durchgefiihrten zahlreichen Messungen an ausgefiihrten Anlagen von 
ausschlaggebender Bedeutung. 

Dieses Berechnungsverfahren hat den gro.Ben Vorteil, da.B keine durch 
Naherungsformeln best1mmten Widerstandsbeiwerte eingefiihrt werden. 
Jede Naherung hat nur zwischen bestimmten Grenzen Giiltigkeit, und 
es besteht daher stets die Gefahr, da.B man bei Nichteinhaltung dieser 
Grenzen Fehlschlage erlebt. 

Die Zahigkeit des Dampfes kann der Abb. 98 entnommen werden1• 

Fiir die Berechnung werden folgende Voraussetzungen gemacht: 
l. Es soli 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. 
Zunachst moge das Rechnungsverfahren kurz erlautert werden. 
Es sind, wie schon erwahnt, eine gro.Bere Anzahl von Messungen 

an Rohrleitungen verschiedener Durchmesser usw. in erster Linie von 
der BEW AG durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind unter Zugrunde­
legung der Gl. (9) in der Form ausgewertet worden, da.B aus dem ge­
messenen Druckverlust und den Zustandsgro.Ben des Dampfes und der 
bekannten Rohrlange und dem Durchmesser die Reibungszahl Â er­
rechnet wurde. Gleichzeitig wurde die Reynoldssche Zahl Re fiir jeden 
Einzelfall genau bestimmt. So konnten die errechneten Â-Werte iiber 

1 Nach Sigwart [96]. 
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der Reynoldsschen Zahl aufgetragen werden, und e8 ent8tand die in 
Abb. 991 gezeigte Kurven8char. 

Die von Zimmermann unter8uchten Rohre waren durchau8 ver-
8chiedener Herkunft und auch unter8chiedlicher Her8tellung8art. Sie 
ergaben trotzdem eine auffallend einheitliche Rauhigkeit8kennlinie, 80 
daB wohl als bewiesen gelten kann, daB handel8ubliche, gewalzte Stahl-
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Abb. 98. Absolute Zihigkelt '1 von He!Bdampf. Aus 8igwart [96). 

•c 

rohre von NW 50 bi8 450 im Mittel 8tet8 die gleiche Rauhigkeit auf­
weisen. 

FUr lii.ngere Leitungen au8 8olchen Rohren mit normalen Stro­
mung8ge8chwindigkeiten konnen die Angaben der Abb. 99 ohne Zu­
schlag einge8etzt werden. Fiir 8ehr kurze Leitung8teile mit hoher Be­
lastung empfiehlt Zimmermann [14:i] einen Zu8chlag von 5 vH. Im 
ubrigen gibt er fiir hohere Ge8chwindigkeiten dehnbarer Stoffe Zu­
schlii.ge ffu ZU8ii.tzlichen Druckverlust durch Be8chleunigung gemii..B 
nachstehender Zahlentafel an: 

1 E. Zimmermann (145]. 
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Zuschlăge fiir zusătzlichen Druckverlust. 

Stromungsgeschwindigkeit in/s 

Oberhitzter Dampf . . . . Zuschlag % 
Stadtgas- rd. 20° . . . . . Zuschlag % 
Luft rd. 20° . . . . . . . Zuschlag % 
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Die Versuche von Zimmermann wurden nicht nur an einzelnel! 
Rohren, sondern hauptsachlich an langeren Rohrstrecken vorgenommen 

Man sieht aus Abb. 99, daB mit abnehmendem Re der EinfluB dm 
Rohrrauhigkeit in den Hintergrund tritt, bis schlieBlich bei sehr kleinen 
Reynoldsschen Zahlen fiir alle Durchmesser nur noch eine Linie - die 
Prandtlsche Grenzkurve - gilt. 

Nach dem Ăhnlichkeitsgesetz kann man nun aus dieser Abbildung 
umgekehrt fiir jeden beliebigen Stromungsfall zu einem bestimmten R~ 
einen dem' Durchmesser entsprechenden .A.-Wert entnehmen. 

Es sei gleich an dieser Stelle hervorgehoben, daB noch weitere aus­
fiihrliche Versuchsunterlagen von der BEWAG veroffentlicht wurd~n 
[143, 144]. Die hierfiir angestellten Versuche zeichnen sich durch auBerst 
groBe Genauigkeit aus und umfassen Rohrdurchmesser von 100 bis 
500 NW [ 142]. 

Es seien noch die gemachten Voraussetzungen fiir die Druckverlust­
formel erlautert. 

Bei det 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 folgendermaBen: 
Aus den gegebenen ZustandsgroBen p1 , t1 und y1 des Dampfes am 

Anfang der Leitung wird zunachst unter Zuhilfenahme der Abb. 98 
die absolute Zahigkeit 'YJ in kg sfm 2 bestimmt, diese dann in die Gl. (11) 
oder (lla) eingesetzt und somit die Reynoldssche Zahl Re errechnet. 
Aus Abb. 99 entnimmt man zu dem ermittelten Re und dem gegebenen 
Rohrdurchmesser d die Reibungszahl .A.. 

Mit diesem .A.-W ert kann nun die Berechnung des Druckverlustes 
nach Gl. (9) oder (IOa) 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 Gl. (9) 

in die Form 639 . L . 02 . 
Llp=.A.· dfi mat (47) r· mm 

iiber. Die Dampfmenge G muB in kgfh eingefiihrt werden. 
Der Rechnungsgang moge an einem Beispiel erlautert werden: 

Beispiel 8. Es sei der Spannungsabfall fiir eine 700 m lange Leitung 
d = 180 m l. W. zu ermitteln, wenn stiindlich 5240 kg Dampf mit einem An­
fangszustand von p1 = 3,46 ata und t1 = 200° C durchstromen. Die Einzelwider­
stănde ergeben eine zusătzliche Lănge von 228 m. 

Das spezifische Gewicht betrăgt hierbei y = 1,58 kg/m3• Die Zăhigkeit des 
Dampfes ermittelt man aus Abb. 98 zu 

7J = 1,685 · I0-6 kg sfm1 • 
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und nimmt man ferner an, daB q und c21 iiber die Leitungslănge gleich 
bleiben, so bekommt man mit 

- p TI. c". G k / 3 
y - Î'I Pl . T t • c" . G - q • L g m 

in der gleichen W eise fiir den Druckverlust die Beziehung: 

[ V as.L ( 05-q·L)] L1p = p1 1- ·I -1275·Â.a6 1- -'1.: -G 
mm • Pt · l'1 1 · c" · 

at, (52) 

also eine sehr ăhnliche Form wie Gl. (50). 
Man sieht, daB der Temperaturverlust den Druckverlust herabsetzt, 

was ja auch verstăndlich ist. 

d) Einzelwiderstănde. 
Bis jetzt wurde nur der Widerstand einer geraden Rohrstrecke be­

handelt. Sobald eine groBere Anzahl Formstiicke, Kriimmer, Absperr­
organe usw. vorhanden sind, wird die Auswertung schwieriger und man 
wird in ăhnlicher Weise, wie in Abschnitt IIfB fiir Wasser gezeigt, auf 
Grund der Gl. (31) und der Werte fiir C den zusătzlichen Druckverlust 
bestimmen miissen. 

Einfacher und besonders bei langen Leitungen auch genauer erfolgt 
die Berechnung des Spannungsabfalles einschliei3lich Bogen, Form­
stiicke und Absperrorgane so, daB die Summe der Einzelwiderstănde 
l:Cz mit Hilfeder Gl. (35) ineinegleichwertige Rohrlăngeumgewandelt 
und diese zur gestreckten Rohrlănge hinzugezăhlt wird. 

Es konnen die im Abschnitt IIfB angegebenen C-Werte auch fiir 
Dampf oder beliebige andere Fliissigkeiten angewandt werden, wenn 
man die Reynoldssche Zahl entsprechend beriicksichtigt: 

Fur Wasserabscheider und Dampfsammler gilt das friiher schon 
Gesagte. W egen der groBen Ausfiihrungsverschiedenheiten lassen sich 
schwer allgemeingiiltige C-Werte angeben, und es muB diese An­
nahme von Fall zu Fall der ausfiihrenden 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 llse bis Grube Renate durchgefiihrten und dem Verfasser freundlich zur 
Verfiigung gestellten Druckverlustmessungen entnommen. 

Es handelt sich um cine Leitung 400 NW (d = 399 mm}, deren gerade Lănge 
L, = 2970 m betrăgt. Die Dampfmenge ist G = 42100 kg/h und der Anfangs­
zustand p1 = 12,84 ata und t1 = 305° C. 

Hierfiir ist y1 = 4,87 kg/m3 

und 'IJt = 2,085 . w-a kg sfm 2• 

Damit ist nach Gl. (lla) 

36. 42,1 . 106 

Re = 399 . 2,085 = 1820 000 . 
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Hierbei kann man setzen 

pf - Pl _ (Pt - Pt) (pl + Pt) _ LI p (Pr + p,) 
2 - 2 - 2 

P1 + Ps = p = p _ Lip 
2 m 1 2 ' 

also 
pf-pl 1 Lip) (Llp)1 
2- = Llp~pl- 2 = Pl·Lip- -2-. 

Fiir die quadratische Gleichung der Form 

(Lip)1 - 2pl· Lip+ 20 =o 
findet man nach der Hiitte die Lăsungen 

Lip =pl ± f pf- 2. o' 
oder wenn man pf aus der Wurzel zieht: 

somit erhălt man: 

[ y 2·.i. o• L J LIp = Pl 1 - 1 - 156,5 . lQlo • d:, • Pt. YI at . (49) 

Hier ist ă, in m und G in kgfh einzusetzen. Will man aber ă, in mm 
verwenden, so geht die Gl. (49) in die Form iiber: 

Lip= p1 [1- 1/1 -1275·Âd6 OS·L ] at, (50) Y mm • P1'Y1 

wobei P! in ata einzusetzen ist. 
Dieses ist die Formei fiir eine beliebig lange Leitung. 
Ist der Enddruck p1 gegeben, und es soll der Druckverlust bzw. der 

Anfangsdruck bestimmt werden, so formt sich die Gl. (50) um in 

Lip= Pa [ J/ 1 + 1275 ·Âd6a•·ţ-- 1] at. (51) Y mm•Pz 1'1 

Der Vollstăndigkeit halber sei nachstehend kurz gezeigt, da.B auch 
der Temperaturabfall in ăhnlicher Art beriicksichtigt werden kann. 

Setzt man mit geniigender Genauigkeit fiir den Temperaturverlust 

At- !1~ • OQ LJ- 0 m , c.,· 
wobei 

q = Wărmeverlust in kcalfm · h l ( Ab h 'tt E W" . 
C21 = spezifische Wărme in kcalfkg o C s. hsct )~1 ' arme 

f . kh scuz, G = Damp menge m gf 

* Da LIp Mchstens nur gleich p1 sein ka.nn, bat die zweite Lilsung der Gleichung 
( +-Zeichen vor dem Wurzelzeichen) keinen Sinn. 

9• 
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Damit ist die ReynoldBBche Zahl nach Gl. (lla) 

36 • 5,24. 1o• 
Re = 180 · 1,685 = 622000 • 

Hierfiir ermittelt man bei d = 180 aus der Abb. 99 den Reibungswert 

Â = 0,0143' 
also nach Gl. (47) 

LI = 0 0143 639 · (700 + 228) · 52401 = 0 78 t 
p ' 1,58 · 1806 ' a · 

Der fiir diese Leitung unter den gleichen Bedingungen gemessene 
Druckverlust betrii.gt 0,84 at, d. h. er ist 7,7 vH hOher. 

Der Unterschied wird dadurch bedingt, da.B hier die Verii.nderung 
des spezifischen Gewichtes in der langen Leitung unberiicksichtigt 
blieb. Die ErhOhung der Geschwindigkeit infolge der Druckabnahme 
verursacht einen zusii.tzlichen Drucka.bfall. 

Die im weiteren beschriebene genaue Rechnungsweise unter Be­
riicksichtigung der Verii.nderlichkeit des y-Wertes ergibt fiir obige Ver­
hii.ltnisse 

Lip= 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 aher uuter Umstii.nden einen nicht unerheblichen 
Fehler, wenn man mit dem Anfangszustand des Dampfes rechnet. Durch 
den jeweils fortschreitenden Druckabfall verandert sich namlich das 
spezifische Volumen des Dampfes und die Geschwindigkeit wachst an. 
Diese ist also stets am Anfang der Leitung kleiner als am Ende. Da der 
Druckverlust mit dem Quadra.t der Geschwindigkeit wii.chst, wird er 
also in Wirklichkeit gro.Ber sein als die Rechnung ergibt. 

Um den tatsii.chlichen Verhaltnissen nii.herzukommen, mu.B man also 
die Verii.nderlichkeit des Dampfvolumens beriicksichtigen. 

Das kann man auf zwei Arten machen: 
a) indem man entweder den Druckverlust schatzt und danach den 

zwischen Anfangs- und Endzustand entsprechenden mittleren Wert 
fiir y einsetzt; 

b) indem man di.e lange Leitung in mehrere kurze Strecken unter­
teilt und abschnittsweise rechnet. 

Der erste Weg ist unsicher und miihevoll, da man sich beim Schii.tzen 
von LIp leicht irren kann und daher die Rechnung wiederholen mu.B. 
Das zweite Verfahren ist auch umstii.ndlich, weil man ebenfalls mehrere 
Abschnitte durchrechnen mu.B. Zudem findet man auch selten Angaben 
in bezug auf y fiir Zwischenwerte von p und t. 

Es soli daher eine allgemeingiiltige Formei entwickelt werden. 
Bchwedler-v. J"ilrgensonn, Handb. 3. Aufl. 9 
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Die allgemeine Differentialgleichung fiir den Druckverlust lautet: 

dp A·(w1 ·y) 
dl = 2 . g. d • 10000 . (48) 

Auf der rechten Seite der Gleichung sind nur die in Klammern stehenden 
GroBen w und y verii.nderlich. Strenggenommen ist auch Â verii.nderlich, 
da es von -der Reynoldsschen Zahl abhii.ngt, in der die Geschwindigke1t 
enthalten ist .. Die Verii.nderung von Â in Abhii.ngigkeit von w ist aher 
so geringfiigig1 daB man .Â ohne weiteres fiir den gegebenen Fall als 
Festwert ansehen kann. 

Um nur eine Verii.nderliche zu haben, setzen wir nach Gl. (8) ein: 

G 
w = 2825 . Y. rJ,I m/s 

und bekommen 

dp A Gl·y A Gl 1 
dl = 2u .1oooo · d. 7,98. 1o•. ".. d' = 156,5. 1010 • d• · r · 

Die Verii.nderlichkeit des spezifischen Gewichtes kann man wie folgt 
ausdriicken: 

p Ţl 
f = Yt. Pt. T , 

wobei die Wette 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 Temperaturabhii.ngigkeit des y· 
Wertes vernachlii.ssigen. Erstens ist der Temperaturabfall bei den neu­
zeitlichen Isolierungen sehr gering. Zweitens beeinfluBt der dadurch 
gemachte unbedeutende Fehler das Ergebnis nach der sicheren Seite1. 

Wir setzen also ein 

und erhalten 
dp A o• P1 
di = 156,5 · 1010 • d6 • p • y1 

bzw. 
A G1 p1 

p. iJ,p = 156,5 · 1010 • d6 • y1 • ăl 

und integrieren in den Grenzen zwischen PI und ~~ 

pf - Pl A Gl 'P1 L 
--2- = 156,5 · 1010 • d6 • y1 • • 

1 Der Fehler betrăgt z. B. bei t1 = 3000 und At = 300 nur ,...., 2,7 vH nach 
der sicheren Seite. 
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Aus Abb. 99 entnimmt man 

Â = 0,0121. 

An Einzelwiderstănden besitzt die Femdampfleitung folgende: 
9 Bogen 90° R = 4d glatt. . 
2 Etagenbogen • . • . . . . 
1 Lyrabogen glatt A = 9000 
9 " "A=8500 
7 " " A=8000 
3 " " A=6000 
1 Parallel-Absperrschieber o. Leitrohr 
2 Wasserabscheider (tangential). 

nach Gl. (34) folgt 

je 0,12 = 1,08 
je 0,15 = 0,30 
je 0,57 = 0,57 
je 0,57 = 5,13 
je 0,57 = 4,00 
je 0,57 = 1,71 
je 0,25 = 0,25 
je 3,0 = 6,00 

IC = 19,04 

0,399 
Lţ = 19,04 0,0121 = 628 m • 

Hinzu kommt noch die gestreckte Lange der Lyrabogen, d. h. rund jeweils ihre 
doppelte Ausladung 

Lr.,.... = 18 + 9 · 17 + 7 · 16 + 3 · 12 = 319 m. 

Die Gesamtlănge ist also 

L = 2970 + 628 + 319 = 3917 m • 

Um ein moglichst genaues Ergebnis zu bekommen, seien die Wărmeverluste eben­
falls beriicksichtigt. 

Bei einer Isolierstărke von 100 mm und einer Wărmeleitzahl von 0,06 kann 
man aus Abb. 104 fiir ein t1 - t,..= 305- 15 = 2900 C ablesen: 

q = 270 · 1,00 = 270 kcaljm · h • 

Die spezifische Wărme des Dampfes ist nach Abb. 105 

c" = 0,5 kcaljkg o C . 
Eingesetzt in Gl. (52): 

[ 11 421001 ·3917 ( 0,5·270·3289) 1 
LIP = 12,84 1 - y 1 - 1275 . 0•0121 3996 . 12,84 . 4,87 1 - 578 · 0,5 · 42100 J ' 

= 12,84 [ 1 - fi - 0,1694 (1 - 0,0365)] • 

= 12,84 [ 1 - f 0,8367] = 1,09 at • 
Gemessen wurde in dieser Leitung unter den gleichen Bedingungen ein Druck­

verlust von 
i,08 at. 

womit eine sehr gute 'Obereinstimmung erwiesen ist. 
Rechnet man das gleiche Beispiel ohne Beriicksichtigung der Wărmeverluste, 

so făllt der Ausdruck in der runden Klammer fort und man erhălt gemăB Gl. (50) 

LIp = 12,84 [1 - fl - 0,1694] = 1,14 at, 

d. h. ein entsprechend sichereres Ergebnis. 

Fiir den ersten Entwurf ist vorstehehde Rechnungsweise zu um­
stăndlich, da es dann ja zunăchst darauf ankommt, die Rohrdurch­
messer festzulegen und sich ungefăhr iiber den voraussichtlichen Span­
nungsabfall zu unterrichten. 
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In solchen Fallen geniigt es, die vorlaufige Rechnung mit dem {J-Wert 
von Fritzsche oder Eberle unter Benutzung der Gl. (46) durch­
zufiihren. Um fiir Erstentwiirfe auch diese Ausrechnung zu ersparen, 
liegt dem Buche (Iose in der Tasche) die Tafel X bei. 

An Hand des nachstehenden Beispiels soli der Rechnungsgang 
erlautert werden. 

Belsplel 10. Gegeben 8ind 
G = 3,24t/h 
p1 = 3,49ata 
t1 =205°C. 

Der zulăssige Druckverlust der Leitung von 700 m Lănge soli den Wert von 0,35 at 
nicht iibersteigen. Als Einzelwiderstii.nde Bind vorhanden 

30 Bogen 000 glatt ( R = 4d) 
3 Kriimmer 900 ( R = 1 d) 
2 Wasserabscheider (normal) 
1 Paralielschie ber. 

Gesucht ist der erforderliche Rohrdurchmesser und der genaue Druckverlust .. 
Fiir Ein:relwiderstănde 8chătzt man zuniich8t 40 vH von der Ge8amtlănge, d. h. 

L=rd.280m, 

80 daB die Gesamtlănge L = 980 m betrăgt. 
Die Linientafel X gibt nicht den Druckverlust, 8ondem das Verhăltnis 

L1 p = Druckverlust 
p1 Anfangsdruck 

an. In unserem Fali ist Bedingung: 

Ap = 0,35 = 0,1 • 
p1 3,49 

Geht man in der Abbildung von diesem Wert iiber L = 980 m in da8 Linienfeld 
der Rohrdurchmesser und andererseits von t1 = 2050 C iiber p1 = 3,49 ata, iiber 
G = 3,24 tjh bis in das Linienfeld des Rohrdurchmessers, 80 kreuzen sich die beiden 
Ablesefaden ungefii.hr auf der gedachten Linie d = 185 mm. Das wăre also der 
ge8uchte Rohrdurchmesser. 

Legt man die NW 175 zugrunde, so hat man 191 mm ă. 0 5,5 mm Wand, 
d. h. d = 180 mm. 

Jetzt soli mit diesem Rohrdurchmesser der Druckverlust genau nachgerech.net 
werden. 

Spezifisches Gewicht y 1 = 1,58 kg/ms 
abs. Zăhigkeit 1J = 1,7 · I0-8 kg sjm2 

3,24 ·108 

Re= 36 180 • 1,7 = 382000, 

hierfiir aus Abb. 99 
Â = 0,01495. 

Die Einzelwiderstii.nde sind nach Abb. 78 
30 Bogen 000 je 0,13 = 3,9 

3 Kriimmer 000 je 0,33 = 0,99 
2 Wasserabscheider je etwa 5 = 10,00 
1 Schieber je 0,3 = 0,3 

.El; = 15,19 
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Gleichwertige Rohrlănge 
0,180 

Lţ = 15,1~ 0,01495 = 183 m. 

Gesamtlănge L = 700 + 183 = 883 m 
Eingesetzt in Gl. (50): 

[ 11 32401 • 883 J Lip= 3,49 1- r 1- 1275. o,o1495 18()6. 3,49 • 1,58 , 

= 3,49 [ 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 Betriebsverhăltnissen 
ausgefiihrter Anlagen angepa6t. Auf diese W eise ist auch gleichzeitig 
ein Vergleich der Rechnungsergebnisse mit den Messungen moglich. 

Man sieht, da6 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 Einzelwiderstănde (Bogen, 
Lyraausgleicher usw.) verhăltnismă6ig gering. Daher spielt es hier 
keine gro6e Rolle, da6 die C-Werte vorlăufig noch nicht geniigend durch 
Messungen erforscht sind. Man kann trotzdem mit einer guten Vber­
einstimmung zwischen Vorausberechnung und spăterer Messung rechnen. 

Bei Kraftwerksleitungen, wo eine gro6e Hăufung an Einzelwider­
stănden wie T-Stiicken, Kriimmern, Bogen, Schiebern usw. vorliegt, 
ist der Anteil dieser an der rechnerischen Gesamtlănge naturgemăB 
sehr groB. Infolge der noch bestehenden Ungenauigkeit in bezug auf 
die C-Werte fiir die Einzelwiderstii.nde kOnnte in diesem Fali 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 (Iose in der Tasche) gibt die Moglichkeit, rasch und bequem 

aus den gegebenen GroBen die gesuchten W erte ohne Rechenarbeit zu 
ermitteln. In dem Bcispiel 10 des letzten Abschnittes wurde die Hand­
habung der Tafel bereits kurz erwăhnt. 

Der Linienzug a-b-c-d-e-f-g mit den Werten des Beispiels 9 
gibt 

Lip= 0,09 
P1 

und da p1 = 12,84 ata ist, ermittelt man L1 p = 0,09 · 12,84 = 1,155 at, 
d. h. fast den gleichen Wert wie nach Gl. (50). 
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Im iibrigen erhălt man nach dieser Tafel nicht in allen Făllen so 
genaU:e W erte, denn es muBten beim Entwurf derselben mit Riicksicht 
auf die notwendige logarithmische LOsung gewisse Vereinfachungen der 
Drnckverlustformel Gl. (50) vorgenommen werden. 

Es empfiehlt sich daher, die Tafel. X nur fiir Vberschlagsrechnungen 
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, mogen die Hauptgesetze der Gase einer 
kurzen Betrachtung unterzogen werden. 

Im Gegensatz zu Dămpfen 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 2 (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 m3) gilt die Zustandsgleichung: 

P · V= G · R · T. (54) 

Rechnet man statt mit dem spezifischen Volumen mit dem spezi­
fischen Gewicht, so kommt statt Formei (53) folgende in Frage: 

p 
Î' = R. T. (55) 

Das Luftgewicht G (kg/h) errechnet sich zu 
p 

G = Q". Î' = Q". R · T ' (56) 

so daB sich also bei Einfiihrung der Daten fiir einen Ansaugezustand 

Po, to 
[P0 = 760mm QS = 10333kg/m2 , R = 29,27; 

t0 = 0°, T = 273 + t0 (Yo• = 1,293)] 
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das fortzuleitende Luftgewicht 

G=,...., 1,3·Q11 (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 

Vt Ps d V V -V=- o er P1· 1=Pz' 2• 
s Pt 

d. h. also, da.B bei gleichbleibender Temperatur 

p · V = konstant ist. 

Nachstehend die wichtigsten Festwerte einiger Gase: 

Zahlentafel 6. Physikalische Werte einiger Gase. 

Spezifisches Gas- Spezifische Wârme fiir 
Gewicht bei konstante 

Gas Zeichen 20ound 1 ata R 
1 kg in kcalfkg ° C 

kg/m3 mkgjkg°C c" c. 

Sauerstoff o. 1,288 26,5 0,218 0,156 
Stickstoff . Na 1,128 30,26 0,249 0,178 
Luft .. - 1,170 29,27 0,24 0,172 
Kohlensăure co. 1,771 19;27 0,21 0,165 
Kohlenoxyd • co 1,127 30,29 0,250 0,179 
Leuchtgas1 - 0,455 75,7 0,545 0,413 
Generatorgas1 • - 1,073 31,8 0,26 0,186 
Hochofengas1 • - 1,130 30,2 0,248 0,177 

Unter Umstanden- wie z. B. bei Luftheizungen, bei Vorwarmung 
der Verbrennungsluft von Feuerungen usw.- muB die von einem Gas 
aufgenommene bzw. abgegebene Warme errechnet werden. Betragt die 
Anfangstemperatur 4 ° C, die Endtemperatur t2 ° C, so ist die aufgenom­
mene Warmemenge :· 

Q = G·c:P· (t2 - t1) kcal/h, 

falls die Erwarmung bei gleichbleibendem Druck und 

Q = G · c., · (tz - t1) kcal/h , 

wenn die Erwarmung bei gleichbleibendem Volumen erfolgt. 

(58) 

(58a) 

Im allgemeinen gilt die etste Bedingung, und die Berechnung der 
Warmemengen bzw. der Temperaturerhohung hat nach Gl. (58) zu 
erfolgen. 

1 Die Zusammensetzung dieses Gasea unterliegt starken Schwankungen, und 
es k<>nnen nur ungefâhre Werte fiir mittlere Verhăltnisse gegeben werden. Die 
Abweichungen k<>nnen namentlich bei Leuchtgas erheblich sein. 
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2. Druckverlust. 
a) Luftieitungen. 

Fiir die Ermittiung des Druckverlustes in Luftieitungen diirlten 
neben der bisher meistens benutzten Formei von Riedier 

p L 
AP = 1000 ·r·w2 ·Ci in kg/m2 (59) 

mit dem W ert G in kgfh, d in m 

,8 = ~~~ = 51 · Â, (60) 

die fiir Dampfleitungen angegebenen Gl. (47) bis (50) mit gutem Erfoig 
angewandt werden. Nach dem Ahnlichkeitsgesetz sind bekanntlich bei 
gieich gro.Ben Reynoidsschen Zahien zwei Stromungen unabhăngig von 
der Art der Fliissigkeit mechanisch ăhnlich. Zwischen gasformigen 
Fliissigkeiten, wie es Dampf und Luft sind, mii.Bte daher eine gute 
Obereinstimmung der Kennlinien (iir die Reibungszahi Â zu erwarten sein. 

Die oben genannte Gl. (60) fiir p ergibt nach entsprechender Umformung 
d-4.148 . 

l = 0,087 Reo,us , (d m m) (60a) 

was gegeniiber GI. (29) auf zu kleine Werte von l und also auch von p schlie.Ben 
lă.llt. Fiir Luft wurde 1J = 1,845 · 10_. (bei 1 ata und 15° C) eingesetzt. 

Jt In .]·edem Fall wird die fiir 
·ttr 1 17 

/ JO Dampf gezeigte Berechnungs-
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art auch bei Luft und ăhn-
lichen Gasen mit hQher Wahr­
scheinlichkeit ebensogut stim­
men.DievonJ. Maercks[l18] 
durchgefiihrten Versuche an 
Druckluftieitungen 50 und 
94 mm 1. W. wurden vom 
Verfasser an Hand der Dampf. 
formei unter Zuhilfenahme der 
Abb. 99 nachgerechnet und 
eine sehr gute Vbereinstim-

~ 1 o to vo so so 100 120 tvo tGo tso"C mung gefunden. Die weiter 
lemperotur t foigenden Berechnungsbei-

Abb. 100. Klnematlsche Zihlgkelt von Lutt, abhinglg spieie sollen dieses noch bes­
von der Temperatur. 

ser beieuchten. 
Fiir die genannte Druckverlustberechnung ist die.Kenntnis der Zăhig­

keit der Luft erforderlich. 
Aua der Abb. 100 kann die kinematische Zăhigkeit der Luft fiir 1 ata 

und verschiedene Temperaturen entnommen werden. 
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Will man die Zăhigkeit der Luft bei einem anderen Druck ermitteln, 
so gel ten folgende Umrechnungsformeln: 

kinematische Zăhigkeit 

oder 
" - 111(lata) 
p,f- Pata 

. 2/ m m.s, 

daraus absolute Zăhigkeit 

yp,l • k 1 2 
'fJv,t = "v,t. 9,81 m g s m . 

(61) 

(61a) 

(62} 

Mit Hilfe dieser Umrechnung kann die Zăhigkeit der Luft fiir jeden 
beliebigen Betriebszustand (p, t) bestimmt und so die Reynoldssche Zahl 
fiir den jeweiligen Stromungsfall aus Gl. (ll) oder (ll a) berechnet 
werden. 

Aus der Abb. 99 entnimmt man die Reibungszahl Â und setzt diese 
in die Gl. (9) oder (47) fiir den Druckverlust ein. In der gleichen Art 
findet man auch die C-Werte fiir die Einzelwiderstănde und ermittelt 
aus diesen entweder den zusătzlichen Druckverlust nach Gl. (31) oder 
die gleichwertige Rohrlănge nach Gl. (34), die zu der Gesamtlănge der 
Rohrleitung zugeschlagen wird. 

Selbstverstăndlich 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/O 2c) Gesagte. 

An Hand der erwăhnten MeBergebnisse von J. Maercks [118] wird in 
einem Rechenbeispiel die gute '"Obereinstimmung zwischen Rechnung 
und Messung gezeigt. 

Beispielll. In einem 6 m langen Rohr von 94 rom l. W. wurde Druckluft von 
p1 = 4,5 atii und t1·= 22° C mit einer Geschwindigkeit von w = 10 mfs durch­
gedriickt. 

Das spez. Gewicht der Luft am Anfang der Leitung ist nach Gl. ( 55) 

- 55000 - 6 37 k 1 3 • Yl - 29,27 · 295 - ' g m ' 

aua Abb. 100 ermittelt man fiir t = 220 die kinematische Zăhigkeit fiir 1 ata 

11(1 ata) = 15,6. I0-8 m2/s 

und auf den Anfangszustand nach Gl. (61&) umgerechnet 

- 15,6 . I0-8 - 2 84 I0-8 ., v,.,, - 5,5 - , • m s 

Re = w. d = 10 · 0,094 · 108 = 331000 • 
" 2.84 
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Hierfiir aus Abb. 99 fiir d = 94 mm 

l = 0,01635. 

Na.ch Gl. (9) folgt 

6. 6,37 ·100 
LIP = 0,01635 0,094 • 19,62 = 33,9 kg/m1 • 

Gemessen wurde ein Druckabfall von 32,5 kgfm2, wa.s eine gro.Be Genauigkeit der 
Rechnung beweist. 

Beisplel12. Ein Verdichblr saugt 22 m3fmin, bezogen auf den Ansaugezusta.nd 
(1 ata, 20° C), an und driickt diese Luft auf 6 atii. 

Wie gro.ll ist der Druckabfall in der Druckleitung, wenn diese eine Lichtweite 
von 70 mm und eine Lănge von 100 m hat? Der Einflul3 von Formstiicken und 
Arma.turen wird vemachliissigt. Die mittlere Temperatur in der Leitung wird 
zu 300 C a.ngenommen. 

Da.s stiindliche Gewicht der Luft betrăgt 

G = 60 · 22 • y1 kgfh • 

Da.s spezifische Gewicht der angesaugten Luft, y0, errechnet sich aus Glei­
chung (55) 

y0 = 29~:7~93 = 1,17 kg/m8 (1 ata, 208 C). 

Da.s stiindliche Gewicht der a.ngesa.ugten Luft ist 

G = 1320 ·1,17 = 1540kgjh. 

Da.s spezifische Gewicht der verdichteten Luft ist 

y1 = 29~:7~03 = 7,9 kg/m3 (7 ata, 30° C). 

Die Geschwindigkeit 

354 ·1540 
w = 7,9 . 4900 = 14,1 mjs. 

Aus Abb. 100 folgt 

= 16,4 . 10-e = 2 34 . 10-8 '/ vp,l 7,0 , m s 

Re= 14,1·:::: ·100 = 422000 

l = 0,0169 

100. 7,9. 14,11 
LI P = 0,0169 O,o7. 19,62 = 1935 kgfm2 = 0,1986 at. 

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: 

L 
P2 - p2 = 812 2 · Z · Q1•875 • - ata2 

a e • " rJ,5 (63) 

1 Zu beziehen durch den Beuth-Verlag, Berlin SW 19. 
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dariu bedeuten: 

Z = Gaszahl je nach Art des Gases (z. B. fiir Luft Z = 94); 
Qfl = Gasmenge in m3fh bei 15° C und 760 mm QS; 
L = Rohrlănge in km; 
d = Rohrdurchmesser in mm. 
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Es werden auBerdem noch Vervielfăltigungszahlen fiir verschiedene 
Gastemperaturen angegeben. 

Fiir vorstehendes Beispiel ergibt sich nach dieser Gl. (63) ein Druck· 

verlust LIp = 0,23 at . 

Nachstehend einige Angaben 1 zur Grollenbestimm~ng einer PreB­
luftanlage bzw. des Rohrleitungsnetzes fiir Werkstăttenbetriebe, wo also 
Druckluft fiir die verschiedensten Arbeitszwecke (MeiBeln, 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 geschătzt 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 Nietwărmer, ein Nieter, 
ein Gegenhalter) leistet mit einem Niethammer annăhernd Ys 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 tind 
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 Sfache. 

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 "Oberschlags­
rechnungen ist der minutliche Verbrauch an freier, also vom Luft­
verdichter angesa.ugter Luft je nach Art und GroBe des Werkzeuges 
mit Ys bis Ys m3 fiir jedes W erkzeug einzusetzen, so daB man also folgende 
Durchschnittswerte wăhlen kann: 

Leiohte MeiBelhii.mmer. • • • • • • • . • • • • . etwa 1/ 4 m8 

Schwere MeiBelhii.mmer und leichte Niethămmer " 1/ 2 ,. 

Schwere Niethămmer • " 3/ 4 " 

Bohrmaschinen • • • . . . . • • . . . • . • • " 1 " 
Stampfer • . • • • • • . • . . • . • . . • • " 1/ 3 " 

Nietfeuer, Kesselsteinabklopfer und Gegenhalter . " 1/ 8 " 

1 Siehe Taschenbuch fiir Pre.Bluftbetrieb der .Jhanldurter Maschinenbau A.G. 
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Die vorstehenden Werte sind so bemessen, da..B sie Undichtheiten 
mit 10 bis 15 vH einschlie.Ben. 

Die Gro.Be des Luftverdichters ka.nn a.uf Grund der vorstehenden 
Anga.ben bestimmt werden. Bei kleineren Anla.gen und solchen, die 
vorwiegend mit Werkzeugen a.rbeiten, die ununterbrochen im Betrieb 
sind (z. B. Sta.mpfer, Bohrma.schinen, Nietfeuer und Kesselsteina.bklop­
fer), sind die gena.nnten Werte voll einzusetzen. Bei gro.Beren Anla.gen ist 
jedoch zu beriicksichtigen, da..B im allgemeinen nicht sămtliche Werk­
zeuge gleichzeitig a.rbeiten. La.ngjăhrige Beoba.chtungen ha.ben ergeben, 
da..B in den Făllen, in denen vorwiegend Hămmer Verwendung finden, 
im Durchschnitt etwa. 60 vH der a.ngeschlossenen Werkzeuge gleich­
zeitig im Betrieb sind. 

Die Rohrleitungsquerschnitte miissen den ortlichen Verhăltnissen 
entsprechend bestimmt werden. Fiir jeden Kubikmeter minutlich 
a.ngesa.ugter Luft berechnet ma.n unter der Vora.ussetzung des iiblichen 
Betriebsdruckes von 5 bls 9 a.t ttberdruck 8 cm 8 Leitungsquerschnitt. 
Bei Sa.ugleitungen von mehr als10 m8 und Rohrlăngen unter 300 m ka.nn 
dieser Wert etwa.s geringer, bei kleineren Luftmengen und mehr als100 m 
Lănge bis zur ersten Verbra.uchsstelle etwa. 10 vH gro.Ber a.ngenommen 
werden. Verteilende Werksta.ttleitungen erhalten bis 50 m Lănge 

40 mm l. W., da.riiber hina.us 50 bis.60 mm l. W. Kurze Verbindungen 
bis rd. 5 m Lănge mit Anschlu.Bhăhnen zu den Werkzeugen erfordem 1" 
Ga.srohr. Anschlu.Bhăhne zu den Werkzeugen erfordem 1" Ga.srohr 
oder, sofem es sich nur um ein einzelnes Werkzeug ha.ndelt, entsprechend 
geringeren Rohrquerschnitt. Fiir a.usgedehnte Rohrleitungsnetze sind 
gena.uere Berechnungen a.nzustellen, und es ist hierbei a.uf den zulăssigen 
Druckverlust Riicksicht zu nehmen, der bis zur ău.Bersten Entna.hme­
stelle moglichst 0,2 a.t nicht iiberschreiten soli. 

b) Ga.sleitungen. 

Bei Ga.sleitungen kommt fiir die Berechnung des Fortleitungs­
widersta.ndes ebenfalls die Grundformel (9) 

L w1 
Jp = Â• (i' 2.g ·r kg/m1 

in Fra.ge. 
Die Verwendung der Abb. 99 (Â-Werte fiir Da.mpfleitungen) bei der 

Berechnung von Ga.sleitungen ergibt nur a.nnăhemd gena.ue Werte. 
Biei [101] veroffentlichte Druckverlustmessungen an verschiedenen Ga.s­
leitungen und berechnete hiema.ch den Reibungswert Â. Fiir die gleichen 
Verhăltnisse wurden vom Verfa.sser unter Zuhilfenahme der Abb. 99 die 
Reibungswerte ermittelt und den gemessenen gegeniibergestellt. In 
der Zahlenta.fel 7 findet ma.n die zugehorigen Za.hlenanga.ben. 
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Zahlentafel 71. Me.Bwerte a.us verachiedenen Ga.sfernleitungen. 

Aua Messungen berechnet 

Rohr-
Qo Ge- BE-

durch- Lănge beob- WAG 760mm p. p. t Wmtttet bra.ucba mea- L a.chtet Re aua 
serd 15°C formei Abb.99 
mm m msfh a. ta. a. ta. oc mfa }. }. }. 

Versuch Towl 8 = 0,64 Schmiederohr, Muffenverbindungen 
203,7111316616585 I14,765I2,803IIOI 6,4 10.0143163250010,0164 10,01415 

Versuch Kil.Bna.cht 8 = 0,443 Geschwei.Btes na.htloses Rohr 
100 3497 1 603 1 1,853 11,2881111 8,3510,01971 921001 0,023 1 0,019 

Versuch Delitzach 8 = 0,578 Geschwei.Btes na.htlosea Rohr 
175 
150 

74481 668 11,374411,19511151 5,8810,02351705001 0,022210,0195 
1551 698 1,1145 1,0508 15 10,5 0,0214 88500 0,0221 0,0187 

In vorstehender Zahlentafel ist auch die von B i el [ 1 O 1] vorgeschlagene 
"Gebrauchsformel" fiir Gasberechnung ausgewertet. Dieser Formelliegt 
eine Reibungszahl 0,249 . vo.us 

Â = Qg•m (64) 

zugrunde. Darin bedeuten: 

"= kinematische Zăhigkeit des Gasea in m 2fs; 
Q0 = angesaugte Gasmenge in m8fh, bezogen auf 760 rom QS und 15° C. 

Bei Stadtgas vomrela­
tiven Gewicht 8 = 0,51 und 
einer kinematischen Zăhig­
keit "= 25 ·10~8 m 2fs ver­
einfacht sich die Gl. (64) in 

0,052 
Â. = Qg·195. (65) 

Bei langen Gasleitun­
gen empfiehlt es sich, eben­
falls die Gl. (50) sinn­
gemă8 anzuwenden. 

Fiir die Beurteilung der 
Stromungsvorgănge in Gas­
leitungen ist die Kenntnis 
der Zăhigkeit des Gasea 

'\. 

' 1\. 
'\... 

" "' 1'. 

~"' 41 4~ 4> 4G 48 ţO 
fl11so'icllte .r ( tuff-1) 

Abb. 101. Klnematlsche Zihlgkelt ,. von Gasen bell5' C 
und 760mm QS. Aus Richter [130]. 

unentbehrlich. Diese hăngt von der Gaszusammensetzung und dem Druck 
bzw. der Temperatur ab. Die Abb. 101 und 1022 ermoglichen die Be­
stimmung der kinematischen Zăhigkeit eines Gasea oder Gasgemisches, 
wenn sein relatives Gewicht 8 (bezogen auf Luft = 1) bekannt ist. 

1 Teila.uszug a.us Biei [101]. s Aua Richter [130]. 
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Die Abhăngigkeit der kinematischen Zăhigkeit verschiedener Gase 
von der Temperatur kann der Abb. 103 entnommen werden. Die Abbil-

.10-~mt;s dung ist fiir 1 ata entworfen, 
~ so daB mit Hilfe der Gl. (61a) 

........ &o die Umrechnung fiir jeden be-
" so liebigen Druck erfolgen kann. "'-. 

!'--... 
~ vo Daraus kann dann die absolute 

"" ~JO Zăhigkeit 'YJ gemăB Gl. (62) er-
~ mittelt werden. J ;o Im Schrifttum findet man 

"' 1'--

' noch weitere Hinweise und An­
gaben iiber die Zăhigkeit der 

""' 1~1 tl1S 42 41 4!' I!S4G 48 1,0 t,S Gase, so z. B. bei Richter [130] 
IJqsdic!JfeS(Luff•t) und Briickner [53]. 

Abb. 102. Kinematische Zăhigkeit" von Gas- Auch die Biel-Lummert-
gemlschen bei 15' C und 760 mm QS. 

Aus Richter [130]. Formei (63) (AWF-Mitteilungen 
1936, Heft 12) bzw. die fiir Niederdruckberechnungen bequemere Form 

(Pa - P.) · 1:a~3 = 3,93 · 106 • Z · Q;876 ~ mm WS (66) 
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Abb. 103. Klnematische Zahigkeit " von Gasen bei 1 ata abhanglg 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 Vervielfii.ltigungszahlen 0,. 

In nachstehender Zahlentafel 8 ist eine Zusammenstellung der spe­
zifischen Gewichte y, der Dichteverhăltnisse B und der Gaskonstanten R 
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 Wasserfachmănner als Berechnungsgrundlagen 
anerkannt. 

Der Vollstăndigkeit halber sei auf die sehr ausfiihrliche Formel­
zusammenstellung fiir Gasrohrberechnung und kritische Beurteilung 
von Biegeleisen [100] hingewiesen. 

Zahlentafel S. Spezifisches Gewicht, Dichteverhâltnis und 
Gaskonstante von gasformigen Fliissigkeiten1• 

y bei 0° und Relatives Gas-
Gaszahl Z Gewicht konstante 

Gasbezeichnung 760mm QS 
B=Y/YL R nach Biei-

kg/m8 (Luft = 1) mkgfkg° C 
Lummert 

Sauerstoff . 1,429 1,106 26,50 103,5 
Stickstoff • 1,251 0,9674 30,26 91,2 
W asserstoff 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 
Kohlelisaure • 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 
Ăthylen • 1,261 0,975 30,25 92 
Ăthylather 3,300 2,586 30,1 -
Wasserdampf2 - - 47,1 -
Benzoldampf . . 3,480 2,690 10,9 -
Ammoniakdampf • 0,771 0,596 49,8 59 

Schwelgas v. Steinkohlen (),698 0,542 54,0 53,9 
Leuchtgas 1 s 0,504 0,387 75,7 37,2 
Leuchtgas II 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. 
8 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 "Oberschlagsermittlungen - besonders von Werks­
gasleitungen - kann vorteilhaft die Tafel XII (Iose in der Tasche) Ver­
wendung finden. 

Diese Tafel ist unter Benutzung der Gl. (63) von Biel-Lummert 
entworfen worden, jedoch mit dem Unterschied, daB L in m und nicht 
in km eingesetzt wird. 

Die Tafel gilt fiir alle gebrăuchlichen Gase, die durch die jeweilige 
relative Dichte 8 beriicksichtigt sind. Fiir die Gasmenge Q ist die An­
saugemenge bezogen auf 15° C und 760 mm QS in m8/h einzusetzen. 
Sollte also fiir den einen oder anderen Fali die zu fordernde Menge aus­
nahmsweise in t oder kg angegeben sein, so muB diese vor Benutzung der 
Tafel auf das Ansaugevolumen = Gfr umgerechnet werden. 

Ein auf der Tafel gegebenes Rechenbeispiel erlăutert die Hand­
habung derselben und zeigt auch die zusătzlich noch auszufiihrende 
Rechnung. 

E. Wiirmeschutz. 
Der Zweck einer Rohrleitung ist, Dampf oder Gaa in moglichst 

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 einzuschrănken. 

In diesem Abschnitt soll auch die immerhin wesentliche Frage der 
Wărmeverluste 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 aei auf das im Anhang ge­
gebene Schrifttumverzeichnis verwiesen. 

1 Allgemeine Betrachtungen ilber Wărmeftbertragung. 
Wărmeiibertragung von einem Korper zum .anderen kann auf ver­

schiedenen physikalischen Vorgăngen beruhen; man unterscheidet năm­
lich Wărmeaustausch durch Strahlung, durch Leitung und dnrch Kon­
vektion. Obgleich in der Natur die Strahlungswărme eine auBerordent­
lich groBe Rolle spielt f(Thertragung der Sonnenwărme auf die Planeten) 
und oft auch in der Technik diese "Obertragungsweise ausgenutzt wird 
(unmittelbare "Obertragung der Wărme von Feuerschicht auf Kessel­
wandung, Strahlungsofen, Strahlungspyrometer), werden wir uns auf 
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die Betrachtung der Wărmeleitung beschrănken. Diese tritt ein bei 
Beriihrung der Korper, zwischen denen Wărmeaustausch stattfindet. 
Bei kleineren Temperaturunterschieden spielt die Strahlung gegeniiber 
der Leitung eine untergeordnete Rolle, und bei der Berechnung des 
Wărmeverlustes einer Dampfrohrleitung erhălt man ausreichend genaue 
Werte, wenn man nur die Wărmeleitung beriicksichtigt. 

Sind zwei Fliissigkeiten oder Gase durch eine Wand getrennt (wie 
z. B. Raumluft und Au.Benluft durch eine Mauer) und haben beide 
Gase verschiedene Temperaturen, so kann man den Widerstand, den 
die Wărmestromung zu iiberwinden hat, in drei Teile zerlegen: 

1. Vbergangswiderstand des wărmeren Mittels zur W and,. 
2. Leitungswiderstand der Wand, 
3. Vbergangswiderstand der Wand zum kălteren Mittel. 
Die Gro.Ben diesel' Widerstănde sind von vielen Bedingungen' ab­

hăngig; die fiir 1. und 3. ma.Bgebenden Wărmeiibergangszahlen (WOZ. = oc) 
sind abhăngig von der Oberflăchenbeschaffenheit der Wand, von der 
Art und gegebenenfalls dem Stromungszustande der Fliissigkeit, von den 
Temperaturen und von dem Druck; der Widerstand der Trennungswand 
ist abhăngig von der Wărmeleitzahl und von der Wanddicke. 

FaBt man alle Einfliisse in einer Wărmedurchgangszahl zusammen, 
so ist die durchgehende Wărmemenge: 

Q = k · F · (t1 - t2) • z kcal. {67) 

In dieser Gleichung ist: 

Q die Wărmemenge in kcal; 
F die Flăche in m 2 ; 

~. t2 die Temperatur der Fliissigkeiten in °0; 
z die Zeit in h; 
k die Wărmedurchgangszahl in kcaljm 2·h·°C. 

In bezug auf die Abhăngigkeit von k sei auf das Schrifttum ver­
wiesen. 

In dieser Form gelten obige Betrachtungen fiir eine ebene Wand. 
Fiir ein zylindrisches Rohr von der Lănge L, dem Innendurch­

messer d1 und dem Au.Bendurchmesser da, alles in m ausgedriickt, gilt 
folgende Beziehung: 

(68) 

Fiir k gilt hier eine andere Beziehung als oben fiir eine ebenc Wand an­
gegeben, nămlich: 

(68a) 

Â. bedeutet die Wărmeleitzahl fiir die Rohrwandung. Bei isolierten Lei-
10* 
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tungen gilt (mit Âa fiir die Isolierung) folgende Beziehung: 

_!_ = - 2 - + -~-- + _!_ln '!__.: + _!__ ln da (68b) 
k a; • d; aa • da Â; d; Âa dr • 

Diese Formeln wurden hier lediglich zum Verstandnis der Zusammen­
hange angegeben. Das Rechnen nach diesen Gleichungen ist jedoch un­
zweckmaBig und viel zu umstandlich; es sei daher auf die "Regein fiir 
die Priifung von Warme- und Kalteschutzanlagen", VDI-Verlag 1930 
verwiesen, wo ein fiir die Praxis geeignetes Rechenverfahren ange­
geben ist. 

Die im Rohrleitungsbau vorkommenden Aufgaben konnen 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 W ert Â eingefiihrt, der die Warmeleitzahl der 
betriebsfertig ausgefiihrten Isolierung darstellt. 

Die Wărmeleitzahlen sind von der Art der Isolierung stark abhii.ngig. 
Die jeweiligen Werte werden von den Isolierfirmen stets angegeben. 

Fiir Planungen seien in Zahlentafel 9 einige Werte fiir Â an­
gegeben1. 

2. Wărmeverlustberechnung einer Olfernleitung2• 

Gegeben ist: 

Rohrdurchmesser 
Lănge der Leitung 

Spezifisches Gewicht . 
Spezifische Warme 
Durchflullmenge . . . 
Anfangstemperatur 

Heizolleitung. 

Heizol. 

Geforderte Mindestendtemperatur .. 

Lage der Leitung. 

250/267 mm 
15000 m 

1100 kg/m3 

0,4 kcalfkg C 
275 m3/h 
+ 80°0 

. + 30°0 

Im Betonrohr . . . . . . . . . . . . . . 350/410 mm Dmr. 
Erddeckung . . . . . . . . . . . . . . . 1,50 m 

Fiir die Berechnung der Warmeverluste ist der Aufsatz von O. Kri­
scher, "Die Warmeverluste von Rohrleitungen im. Erdreich"3 zu­
grunde gelegt worden. 

Der Verfasser hat auf Grund eigener Untersuchungen unter Heran­
ziehung der in dem Schrifttum angegebenen Arbeiten anderer Forscher 

1 Die vollstandigste Zusammenstellung von Warmeleitzahlen findet sich in 
Mitteilungen aus dem Forschungsheim fiir Warmeschutz (E. V.), Munchen, Heft 5, 
Dezember 1924 von E. Schmidt. 

2 Von der Fa. Rheinhold & Co., Berlin, zur Verfiigung gestellt. 
3 Beiheft zum Gesundheits-Ingenieur, Reihe 1, Heft 33, Jahrg. 1934. 
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Isolierstoff bzw. Isolierart 

Wărmeschutz 
Auf kalte und warme Objekte auf­

zubringen. 
Mineralwolle ( Schlackenwolle) 
Stopfung 

mit Blechmantel 
mit Hartmantel . 
allein, ohne Schutzmantel 

Glaswatte und -gespinst 
mit Blechmantel 
mit Hartmantel . 
Matten allein, ohne Sohutzmantel . 

Gebrannte Kieselgurschalen und Steine 

leicht 
normal . 

mit Kieselgurabglăttung 

schwer . . . . ... 
Magnesiaschalen mit Asl;lestzusatz 

mit Magnesiamasse-Abglăttung . . . . 
Korksteinschalen f\ir Wărmeschutz 

imprăgniert und expandiert 
Schn\ire mit Hartmantel 

aus Schlackenwolle 
aus Glasgespinst bzw. -watte . 
aus Asbest mit Kieselgurfiillung 
aus Jute mit Kieselgurfiillung . 
aus Jute mit Naturkorkfiillung . 
aus Jute mit exp. Korkfiillung . 
aus Seidenzopf . . . . . . . . 
aus Asbestfasem, chemisch rein . 

Alfol-Knitterverfahren, ohne Schutz . 

Nur auf warme Objekte aufzu­
bringen 

Kieselgur-Wărmeschutzmasse 
leicht 
mittel 
schwer 

Magnesiamasse mit Asbestzusatz 

Kanalfreie Rohrverlegung ins Erd­
reich (nur auf kalte Objekte auf­

zubringen) 
,,Metag'' -Erdverlegungswărmeschutz 

D.R.P.-DRGM. . . . . . . . . . 

Kălteschutz 
Korksteinplatten } -kălteimprăgniert und 
Korksteinschalen expandiert 
Backkorkplatten } 
Backkorkschalen 100 vH exp. Kork. • 

Tem­
peratur­
grenze 

800 
800 
800 

450 
450 
450 

900 
900 
900 

300 

150 

650 
450 
500 
100 
100 
100 
100 
500 
500 

550 
550 
200 
300 

800 

50 
50 

150 
150 

Mittleres 
Raum­

gewicht 

kgfm3 

300 
350 
225 

375 
425 
100 

370 
480 
650 

180 

280 

400 
425 
500 
475 
250 
220 
200 
400 

3 

350 
500 
700 
200 

250 

180 
300 
120 
125 

Zahlentafel 9. 

Wărmeleitzahl (A.) 

o 1 20 1 

o 

0,039 
0,044 
0,036 

0,030 
0,037 
0,029 

0,060 
0,075 
0,100 

0,040 

0,042 

0,052 
0,038 
0,085 
0,065 
0,052 
0,044 
0,045 
0,085 
0,040 

0,054 
0,065 
0,090 
0,641 

0,038 

0,031 
0,040 
0,029 
0,030 

ent-

35 

0,041 
0,046 
0,037 

0,032 
0,038 
0,031 

0,062 
0,077 
0,104 

0,042 

0,044 

0,053 
0,039 
0,087 
0,067 
0,055 
0,046 
0,046 
0,088 
0,043 

0,055 
0,067 
0,093 
0,043 

0,039 

0,034 
0,045 
0,031 
0,032 

1 
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Wărnteleitzahlen fiir verschiedene Rohr-lsolierungen. 

in kcalfmh OC bei einer mittleren Temperatur in der Isolierung von 

1 
50 

1 
100 

1 
150 1 200 

1 
250 

1 
300 Druck-

sprechend einer Dampftemperatur von etwa 
festigkeit 

90 180 270 360 450 540 kgfcm• 

1 

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 
O,Q70 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 - fiir 10 t 
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 tE = + 11 o C betrăgt und durch Ănderungen der 
Lufttemperatur oder der Temperatur an der Erdoberflăche nicht mehr 
beeinfluBt wird. Die Temperatur in der Achse der Rohrleitung von 
h = 1,65 m unter der Erdoberflăche errechnet sich unter der An­
nâ.hme einer Temperatur der Erdoberflăche von t.Eo = + 2° C und 
einer gleichbleibenden Erdtemperatur in h = 6 ~ Tiefe nach der For­
mei (69) wie folgt: 

tGClaN = (t.E - t.EO) "'i.AN + t.EO = (Il - 2) 1':S + 2 = 4,5° C • (69) 

Der Wirkungsbţreich des Erdreiches kann mit 2 bis 3 m Halb­
messer angenommen werden, eine Auffassung, die sich mit dem Unter­
suchungsergebnis von I. S. Cammerer deckt1• 

Da der Unterschied bei Annahme eines Wirkungsbereiches von 3 m 
gegeniiber dem geringeren Wirkungsbereich unwesentlich ist, die Be­
rechnung aher moglichst stets unter ungiinstigen Voraussetzungen 
durchgefiihrt wurde, ist lediglich mit einem Wirkungsbereich von 2 m 
Halbmesser gerechnet worden. Femer wurde eine Wărmeleitzahl fiir 
das Erdreich von .AE = 2,0 kcalfmh ° C zugrunde gelegt und der Wărme­
schutz des Betonrohres in den Wărmeschutz des Erdreiches mit ein­
bezogen. 

Die Formei fiir die Erreclmung des Wărmeverlustes lautet: 

q = nA (tt"Ohr- tGC~aN) kcal/mh, (70) 
darin bedeutet: 

1 1 ,,. 1 ra 
A= 2Â.r; ·In rar+ 2Â.B ·In rt6" ( 71) 

rib = innerer Halbmesser des Betonrohres in m; 
rar= ăuBerer Halbmesser der Heizolleitung in m; 
r a = Halbmesser des Wirkungsbereiches des Erdreiches in m. 

Die gleichwertige Wărmeleitzahl der Luftschicht Â:E = 0,32 kcalfmh 0 0 
wurde dem "Tabellarium aHer wichtigen GroBen fiir Wărme-, Kălte- und 
Schallschutz"2 entnommen. Damit sind sămtliche GroBen bek.annt. Setzt 
man die so ermittelten Werte in die Gl. (71) und danach in Gl. (70) ein 
(fiir tGC~aN ist hierbei die zunăchst geschatzte mittlere Rohrtemperatur 
der Gesamtstrecke einzusetzen), so errechn!'lt sich ein mittlerer Warme­
verlust fiir die gesamte Liinge der Rohrleitung von q = 190 kcalfm h. 
Der Temperaturabfall fiir die Gesamtlănge bestimmt sich dann rech­
nungsmaBig nach der bekannten Gl. (73): 

A - L. q - 15000. 190 -- o c 
LJ t - V · r · e - 275 · IIOO · 0,4 -· 24 . 

1 Cammerer: Der Wărmeverlust von Rohrleitungen im Erdreich. Arch. 
Wărmew. 1930, Heft 2. 

2 Herausgegeben von Rheinhold & Co., Berlin-SchOneberg. 
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Da nicht mit Genauigkeit beurteilt werden kann, wieweit die ange­
nommenen Werte fiir die Warmezahl des Erdreiches zutreffen und den 
ortlichen Verhaltnissen 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 Oberflache der Erde ist fiir die 
Tempera tur in der Achse der Rohrleitung und damit fiir den errechneten 
Warmeverlust von nur geringem EinfluB. 

3. Temperaturverlust des stromenden Da,mpfes. 
Bei langeren Leitungen nimmt die Dampftemperatur in der Stro­

mungsrichtung ab und demzufolge ist auch der Warmeverlust je lfd. m 
nicht iiberall gleich, sondern ist am Ende der Leitung geringer als am 
Anfang. 

Sieht man von der Veranderlichkeit der spezifischen Warme mit 
der Temperatur ah, so errechnet sich nach Cammerer1 der Temperatur­
abfall aus der Gleichung 

(72) 

Darin bedeuten: 

(t" - t1)o\ = bekannter Temperaturunterschied zwischen Dampf und 
AuBenluft am Anfang der Leitung; 

(t" - t,). = gesuchter Temperaturunterschied zwischen Dampf und 
AuBenluft am Ende der Leitung; 

qtJ = Warmeverlust in kcal je lfd. m und Stunde am Anfang der 
Leitung; 

G = Dampfmenge in kg/h; 
cP = spezifische Warme des Dampfes bei der mittleren Dampf­

temperatur in kcalfkg o C. 

Daraus berechnet sich dann der Temperaturverlust 

Llt = taa- tdo in °C. 

Bei Kraftwerksleitungen, deren Lange gewohnlich ·nicht groB ist, 
kann man auch die Veranderlichkeit des Warmeverlustes mit der 
Rohrlange vernachlassigen. Dann gilt die einfache Gleichung 

LI t = ~- in oc . (73) 
G·c., 

Diese Beziehung .gibt sofort den gesamten Temperaturverlust fiir die 
ganze Leitungslange an. G ist in kg/h einzusetzen: Der Wert q ist aus 
Abb. 104 zu ermitteln. 

1 Cammerer [147]. 
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Die spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes kann aus Abb. 105 
entnommen werden. 

Belsplel 13. Fur eine 1500 m lange Leitung 150 NW von 15 a tii 3500 C sei der 
Temperaturverluat LI t zu ermitteln. Die Dampfmenge sei G = 8000 kgfh. Die Tem-

250 JOO J50 YOO 1150 

Tempervtur t 
Abb. 105. Mittlere spezlflsche Wirme ep von HeiBdampf. 

peratur der AuBenluft - 100 C. Aua Abb. 104 ermittelt man fiir ein Â = 1,20 der 
60 mm starken Isolierung 

q,. = 290 · 1,35 = 392 kcalfmh 

und aua Abb. 105: 
c" = 0,56 kcalfkg o C • 

Eingesetzt in Gl. (72): 

[350 - ( -10)]. (350 + 10),. 1500 . 392 
In [t4 - ( -10)], 2,3°3 . Ig (t4 + 10), = 8000 · 0,56 · (350 + 10) = 0'365 ' 

daraus 
360 0,365 

lg (t., + 10). = 2,303 = 0•1585 

360 360 
(t., + 10). = 1,44 ; (t., + 10), = 1,44 = 250' 



Isolierstirke. 

da.raus t,. = 250-10 = 240°0 
und 

LI t = t"G- t". = 350 - 240 = uoo c . 
Nach der vereinfachten Gl. (73) wiirde man mit 

Llt = 392·1500 = 13100 
8000·0,56 

155 

einen zu hohen Temperatura.bfall bekommen, weil hier t•a als Anfangswert auf die 
ganze Linge der Leitung zu ungiinstig angesetzt wăre. Die Verhii.ltnisse wurden ab­
sichtlich etwas iibertrieben gewăhlt, um den Unterschied deutlicher ·zu zeigen. 

Will ma.n nun a.u.Berdem noch den Wărmeverlust fiir die ga.nze Lei­
tungsstrecke berechnen, so ka.nn da.s a.uf zwei Arten geschehen: 

a.) Bei kurzen Leitungen (Kra.ftwerksleitungen) geniigt es, wenn der 
je lfd. m ermittelte Wărmeverlust mit der wirksa.men Leitungslănge 
multipliziert wird, d. h. 

Q = q·Lkcal/h. 

b) Bei lăngeren Leitungen (Fernleitungen) wiirde sich a.uf diese Art 
ein zu gro.Ber Wărmeverlust ergeben. Da.nn rechnet ma.n gena.uer na.ch 
der Gl. (74) 

Q = G · c"· (tda- tel.) kca.l/h, (74) 

wobei da.nn t4. a.us der Gl. (72) von Ca.mmerer gena.u zu ermitteln wăre. 

Mit Hilfe dieser Gl. (74) kann der mittlere Wărmeverlust q.,. einfach durch Di­
vision mit der Leitungslănge L ermittelt werden, also 

= G • c., • (t•o -t,.) = 8000 • 0,56 ·110 = 329 k 1/ h 
qm L 1500 ca. m . 

Dieser mittlere Wert q,. in die Gl. (73) eingesetzt, ergibt da.nn ebenfalls den rioh­
tigen Temperaturverlust Llt = 110° O. 

4. lsolierstărke. 
Hinsichtlich der W a.hl der Isolierstărke moge a.n die Bestimmung des 

giinstigsten Leitungsdurchmessers bei W a.sserversorgungen erinnert 
werden. Na.ch der Wa.hl des Rohrleitungsdurchmessers ha.t eine Rech­
nung zu erfolgen, wobei fiir verschiedene Isolierstărken ermittelt wird, 
wie hoch einerseits die jăhrlichen Aufwendungen fiir qen Wărmeschutz 
(Verzinsung, Abschreibung) und a.ndererseits diejenigen fiir die Wărme­
verluste sind. lndem diese Werte in Abhăngigkeit von der Isolierstărke in 
Linienform a.ufgetragen werden, erhălt ma.n diejenige Stărke, fiir welche 
sich die Kosten a.m geringsten stellen [157]. Bei Kra.fta.nla.gen ist nicht 
der Wărmeverlust, sondem der durch eine bestimmte Abkiihlung her­
vorgerufene Mehrverbra.uch a.n Da.mpf ma..Bgebend. Bei Kraftda.mpf­
leitungen ist da.her a.us wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine bedeu­
tend gro.Bere Schichtstărke erforderlich a.ls bei Heizungsa.nlagen [152]. 
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Ganz besonderer Wert ist auf Verwendung ausgezeichneten Materials zu 
legen, weil sonst durch praktische Beschrankungen die errechnete 
Starke unausfiihrbar ware. 

Nicht nur die Warmeverluste im Dauerbetrieb, sondern auch die 
Warmemengen, die nach Betriebspausen aufgewandt werden miissen, 
um die Isolierung auf die Beharrungstemperatur zu erwarmen, 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 wahrend des Betriebes je 
Stunde verlorengehenden Warme darstellt. Diese Abkiihlungsverluste 
konnen, wie in genannter Abhandlung nachgewiesen wird, verringert 
werden: 

l. durch Wahl eines geeigneten Isoliermaterials, das sich haupt­
sachlich durch ein geringes Raumgewicht auszeichnen soll, 

2. durch Verringerung der Isolierstarke. 
Die Ausfiihrungen des Abschnittes zeigen, daB Entwurf und Aus­

fiihrung einer isolierten Leitung, die den Anforderungen der neuzeit­
lichen Warmewirtschaft entsprechen soll, griindliche Nachpriifung der 
vorliegenden Betriebsverhaltnisse unumganglich macht. Die Planung 
durch die Wărmeabteilung einer bewahrten 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 Wărme- und Kalteschutzanlagen"1 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 Dampfe 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 erlautert. Im Abschnitt G sind dann die bei 
der Berechnung von HochstdruckheiBdampfleitungen geltenden Richt­
linien angegeben. 

1. Rohre. 
Bei Niederdruckleitungen ist die Beanspruchung des Werkstoffes 

hauptsachlich auf auBere Krăfte zuriickzufiihren und die durch die 
Herstellung bedingte Wandstărke fast immer ausreichend. 

Fiir normale Verhăltnisse eriibrigt sich im allgemeinen die Festig­
keitsberechnung, da hierfiir eine Normung durch den DNA durch-

1 VDI-Verlag 1930. 
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gefiihrt wurde, die Abmessungen also den einschlagigen Normen­
blattern entnommen werden konnen, und zwar: 

DIN 2455, genietete FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 6 bei NW 600 bis 
2000. 

DIN 2454, autogengeschweiBte FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 6 bei 
NW 50 bis 2000. 

DIN 2453, wassergasgeschweiBte FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 50 bei 
NW 50 bis 2000. 

DIN 2452, patentgeschweiBte FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 50 bei 
NW 60 bis 400. 

DIN 2448, nahtlose FluBstahlrohre (Herstellungsplan der Rohren­
werke) aus St00.29 (handelsiiblich, nicht fiir HeiBdampf). St 35.29 
oder St 45.29 bzw. St 55.29. Darin sind die jetzt allein maBgebenden 
RohrauBendurchmesser und die Wandstarken 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, II und III 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 hohere Druckstufe in Frage, vorausgesetzt, 
daB nicht ein Sonderstahl gewahlt ist, der bei diesen Temperaturen 
mindestens die gleichen Sicherheiten gewahrt wie der iibliche Stahl bei 
Temperaturen bis 4000 C. 

Es darf aher hierbei nicht iibersehen werden, daB der Begriff Sicher­
heit in diesem Temperaturbereich eine wesentlich andere Deutung er­
fahrt. Erstens sind die Auswirkungen der Temperatur in Form von zu­
satzlichen Biegungsbeanspruchungen infolge der Warmedehnung be­
d~utend groBer. Zweitens muB bei Temperaturen iiber 400° C an 
Stelle der Warmstreckgrenze die Dauerstandsfestigkeit des Werk­
stoffes als BezugsmaB fiir die Sicherheit in Betracht gezogen werden. 
Der Begriff der Dauerstandsfestigkeit ist im Abschnitt II/G erlautert. 

Reicht der Betriebsdruck nicht an die festgesetzte Hochstgrenze 
heran, so ist eine Vberschreitung der Temperaturgrenze von 400° O in 
angemessenem Verhaltnis zulassig. 

Die festgelegten Betriebsdriicke stellen die zulassigen Hoohstdriicke 
unter normalen Betriebsverhaltnissen dar. In allen auBergewohnlichen 
Fallen ist zu priifen, ob ein hoherer Nenndruck, als nach d.en festgelegten 
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Richtlinien dem vorliegenden Betriebsdruck entspricht, zugrunde gelegt 
werden muB. 

Nach DIN 2413 wird in Anlehnung an die allgemeinen polizeilichen 
Bestimmungen iiber die Anlegung von Land- und Schiffdampfkesseln 
fiir die Berechnung der Rohrwandstarke bzw. der auftretenden Be­
anspruchungen durch den Innendruck von nachstehenden Formeln1 

ausgegangen: 

- p•d 1 2 
k- 200(s-e) x kg mm . 

d = lichter Durchmesser in mm; 
p = Druck in a tii; 
k = zulassige Beanspruchung in kgfmm 2 ; 

s = Wandstarke in mm; 

(75) 

(76) 

x = 1 bei nahtlosen Rohren (auch guBeisernen oder StahlguBrohren) 
und 0,9 bei geschweiBten Rohren, unabhangig von der SchweiBung; 

c = der Sicherheitszuschlag = 1 mm fiir Abrosten und Herstellungs­
ungenauigkeit usw. Bei erhohter Rostgefahr ist der Zuschlag cent­
sprechend groBer zu wahlen. 

Die zulassige Beanspruchung k ist abhangig vom Werkstoff und von 
den jeweiligen Betriebsverhaltnissen. Man setzt z. B. fiir 

Wasserrohre aus GuBeisen k = 2,5 kgfmm2 

und aus StahlguB k = bis 6,0 kgjmm2• 

Fiir FluBstahlrohre ist man bei der Festlegung der genormten W and­
starken von der Bruchfestigkeit ausgegangen. Entsprechend dem 
DIN-Blatt 2413 ergeben sich dann folgende zulassigen Hochstbean­
spruchungen: 

Zahlentafel 10. Zulăssige Hochstbeanspruchung fiir Rohrberechnung. 

I (Wasser) II (Gas und III 

Flu.Bstahl Rechnungs- Dampf) (HeiBdampf) 

bei einer Festigkeit festigkeit Sicherheit Sicherheit Sicherheit 
4,5 5,6 7,1 

34-45 kg/mm2 36 k'g/mm2 8 kg/mm2 6,4 kgjmm2 5 kg/Iiim2 

45--55 kg/mm2 45 kg/mm2 10 kg/mm2 8 kg/mm2 6,4 kgfmm2 

Der Wert fiir HeiBdampf sollte aher nicht ohne Priifung zugrunde 
gelegt werden. Fiir HeiBdampf bis 400° C muB zweckmaBig die Warm­
streckgrenze des Werkstoffes in Rechnung gesetzt werden, was eine 
Verschiebung des Ergebnisses bedeutet. 

1 Berechnung· von Hochdruckrohren siehe Abschnitt 11/G 2. 
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In der Praxis hat sich die Formei (77) fiir die Wandstărke von HeiB­
dampfleitungen eingebiirgert, und zwar: 

p·tl·B • 
s= 200 +c mmm . . a,,. (77) 

Die Bedeutung der Werte ist die gieiche wie oben: 
G8er = Warmstreckgrenze des Werkstoffes in kg/mm2 bei Betriebs­

temperatur; 
S = Sicherheitszahl gegeniiber der Streckgrenze (wird gewohnlich je 

nach den zu erwartenden zusii.tzlichen Beanspruchungen zwischen 
2,2 und 2,4 gewii.hit). 

Die Formei gilt, wie spii.ter gezeigt wird, strenggenommen nur bis zu 
einem V erhii.Itnis 

Wandstărke kl . ls O 1 * Inn d hm e1ner a , . 
en urc esser 

Bei starkwandigen Rohren mit einem Verhii.Itnis sfd = 0,1 und mehr 
ergibt sich gegeniiber der genauen Formei ein beachtlicher Fehler von 
10 bis 15 vH. Die Wandstii.rken werden aiso zu niedrig ermitteit. Im 
Abschnitt G/3 wird auf diesen Umstand noch nii.her eingegangen. 

Fiir StahiguBrohre geiten grundsii.tzlich die gieichen Richtlinien. 
Im DIN-Blatt 2412 sind die maBgebenden Gesichtspunkte fiir die Be­
rechnung der StahlguBwandstii.rke festgeiegt und die zulii.ssigen Bean­
spruchungen angegeben. 

Reehenbelsplel 14. Fiir eine Teufe von 800 m ist eine Steigeieitung zu ent­
werfen. Die sekundliche Wassermenge betrăgt 60 I, die zulăBBige Geschwindigkeit 
1 mfs. Wie groB sollen Durchmesser und Wandstărke bei einer zulă.BBigen Be­
anspruchung von 10 kg/mm1 gewăhlt werden? 

Die Iichte Weite ist nach Formei (8) oder Tafei I zu bestimmen. Diese ergibt 
tl = 276 mm, nach DIN also NW 27.5. 

Der Druck in der unteren Zone ist bedingt durch 1. die Hohe, 2. den Widerstand. 
Die Wassersăule von 800 m ergibt einen Druck p = 80 at. Der von den Wider­

stănden erzeugte Druck betrăgt etwa: 

L y·w1 800 1000·11 
LJ P = i. · d · 2g = 0,025 0,275 • 2 . 9,81 = 3710 kgfm• = 0,37 at • 

Obgleich sich dieser Widerstand aus der mittleren Geschwindigkeit errechnete und 
der Druck bei Verwendung von Koibenpumpen im Moment der HOchstgeschwin­
digkeit steigt, kann fiir die Berechnung der EinfluB des Widerstandes doch ver­
nachlăssigt werden. 

Nach Formei (75) ergibt sich: 

275· 80 
8 = 200 • 10 • 1 + 1 = 12 mm . 

Diese Wandstărke gilt fiir nahtlose Rohre und ist entsprechend dem in Ab­
schnitt I/G Gesagten nur fiir die untere Zone auszufiihren und nach oben gestaffeit 

* Siehe v. Jiirgensonn [173]. 
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schwăcher zu wăhlen. Diese errechnete Wandstărke stimmt auch mit den An­
gaben des DIN-Blattes 2451 fiir ND 80, NW 275, B = 12 rom, iiberein. 

Ein Beispiel fiir die Berechnung einer Dampfleitung ist spater im 
Zusammenhang mit dem Entwurf einer kleinen Gesamtanlage gegeben. 

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB fiir HeiBdampfleitungen 
die Warmstreckgrenze nur bis zu einer Temperatur von 400° C einzu­
setzen ist. Dariiber hinaus muB die Dauerstandfestigkeit auch fiir die 
Berechnung der Wandstarke zugrunde gelegt werden. 

Die Ermittlung der W andstarke stellt nur einen Teil der notwendigen 
Berechnung dar. Nachdem die Anlage entworfen ist, miissen die zu­
satzlichen, durch die Warmedehnung, Winddruck, Eigengewicht usw. 
hervorgerufenen Krafte und Spannungen so genau wie moglich ermittelt 
und mit der Beanspruchung durch den Innendruck [Gl. (76)] zu einer 
Gesamtspannung zusammengesetzt werden1 . Diese muB gegeniiber der 
Streckgrenze (bzw. bei iiber 4000 gegeniiber der Dauerstandfestigkeit) 
eine Sicherheit von mindestens 1,25 bis 1,5 ergeben. Andernfalls muB 
entweder die Wandstarke vergroBert oder die Elastizitat der Leitungen 
drirch giinstigere Anordnung verbessert werden. 

Die Festigkeitseigenschaften, wie W armstreckgrenze und Dauer­
standfestigkeit der gebrauchlichsten Werkstoffe, sind in einer Tafel 
im Abschnitt IIJG angegeben. 

2. Berechnung der Rohre von Turbinenleitungen. 

a) Gegen Innendruck. 

Wie bereits in Abschnitt IIJB 4 angefiihrt, liegt der Berechnung 
der Betriebsdruck p ( = statischer Druck + Druckanstieg) = HflO (in at) 
zugrunde. 

Die Wandstarke errechnet sich nach Formei (75) mit 

p·d 
8 = 200 .k:-;; +c, rom 

wobei k bei nahtlosen oder wassergasgeschweiBten Rohren aus St 35.29 
= 10 kgfmm 2 bei aufgeloster Leitung und 

9 kgfmm 2 bei geschlossener Leitung 

und x = Rohren < 1 bei nahtlosen } 

0,9 bei wassergasgeschweiBten 

angesetzt wird. 
Der "Rostzuschlag" c kann bei T.urbinenleitungen des guten An­

striches bzw. bei verdeckter Verlegung des guten auBeren Schutzes wegen 
vernachlassigt oder mit 1 mm angesetzt werden. 

1 Siehe Abschnitt II/F 4g. 
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b) Gegen Au.Bendruck. 
In, erster Lu{ie interessiert, welche Mindestwandstărke gegeniiber 

dem ău.Beren Atmosphărendruck bei eintretender Luftleere erforderlich 
ist. Als Faustformel diene 

8 = 0,01d mm, (78) 

wobei allerdings beachtet werden mu.B, da.B die Rohrleitung - wenn sie 
auch dem ău.Beren Atmosphărendruck standgehalten bat - durch 
eintretende Wasserschlăge gesprengt werden kann. Diese Gefahr tritt ein, 
wenn beim Entwurf der Leitung nicht darauf geachtet wird, da.B die 

1: 
~ !zssfrrtiscl!e 
~ .Oruclrl!iille 
{: 

Abb. 106. Belnstuogsschaubild . 

"Druckabfallinie" die Rohrachse an keiner Stelle schneiden darf (siehe 
Abb. 106). Es wiirde dann der Wasserstrang "abrei.Ben" und das Rohr 
durcb die eintretende Luftleere flachgedriickt oder durch die nacb 
einiger Zeit wieder zusammensto.Benden Wassermassen eventuell zer­
stort werden. 

Der "Druckabfall", der - im Gegensatz zum "Druckanstieg" -
beim Offnen der Absperrorgane sich einstellt, kann nach der Faustformel 

11/' = 20 + 0,1 · h in m (79) 

berechnet werden. 
Fiir die Berechnung der Wandstărke gegen den von allen Seiten 

gleichmă.Big wirkenden Au.Bendruck p in kgfcm2 kann die Mayersche 
Formei Anwendung finden, die lautet : 

8 = d· ]fx.p in mm 
Yw · 

wobei fiir die Sicherheitszahl x eingesetzt wird: 

fii.r im Erdreich verlegte Leitung x = 2, 

fii.r oberirdisch verlegte Leitung x = 4, 

E = 2000000 kgfcm 2 (Elastizitătsmodul) . 
Schwedler·v. Jilrgensonn, Handb. s. Aufl. 

(80) 

11 
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3. Berechnung der Flansche und Flanschverbindungen. 
Eines der schwierigste:a Abschnitte des Rohrleitungsbaues stellt der 

richtige Entwurf, die Bemessung und Berechnung der Flansche und 
ihrer Verbindungen dar. 

Soweit es sich um normale Betriebsverhaltnisse handelt, kann man, 
ohne zu rechnen, die in der Praxis vielfach bewahrten 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 zweckmalliger Wahl 
der Flanschbauarten und verniinftiger Verlegung kommt man hierbei 
immer ohne Schwierigkeiten aus. 

Es eriibrigt sich daher, die Berechnung genormter Flansche fiir mitt­
lere Betriebsverhaltnisse nach den Normblattern DIN 2505 bis 2507 zu 

Abb. 107. Aufwalzflansch. 

erlautern. Fiir Hochdruckleitungen 
kommt die Anwendung dieser Norm­
blatter, wie im Abschnitt IIfG 4 er­
lautert 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 
eine zusătzliche Nietung gesichert, 
oder durch Anschweillen an das Rohr 

(Vorschweillflansche). Es ist wichtig zu wissen, wann die Sicherheits­
nietung anzuwenden ist. 

Damit die Betriebssicherheit bei Anwendung von Walzflanschen 
nicht gefahrdet wird, sollen nachstehende Zahlen, die an Hand ver­
schiedener Versuche ermittelt wurden, nicht iiberschritten werden: 

Zahlentafel Il. Erforderlicher Haftwiderstand fiir Walzflansche. 

Rohre bis Nennweite 100; . Haftwiderstand etwa 30 kgfcm2l bei 
" von " 125 h1s 200; " " 35 " 5 facher 
" " " 225 " 300 ; " " 40 " Sicher-
" " " 325 " 400; " " 45 " heit 

Nachstehend soll die Priifung der Walzsicherheit an Hand eines Bei­
spiels erlautert werden. 

Beispiel 16. Fiir den untersten Teil einer Steigeleitung NW 275 von 800 m 
Hohe soli der in Anlehnung an DIN ND 100 entworfene Aufwalzflansch nach 
Abb. 107 in bezug auf die Walzsicherheit gepriift werden. 

Die GesamthOhe des Flansches mit Kragen aei unter Beriicksichtigung einer 
eventuellen Nietung mit h1 = 120 mm angenommen. Die Hohe der Abfasung aei 
a= lOmm. 
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Hieraus ergibt sich die Walzflăche 

w =da. 'JT,. (hl- a) = 29,2. 7&. (12 - 1) = ,.._, 1000 cm2 • 

Die durch den Innendruck p = 80 atii bedingte Haftkraft folgt aus 

Daraus der erforderliche Haftwiderstand 

_P,._53500_ 3 / 2 W 11 - W - lOOO - 5 ,5 kg cm . 

In diesem Fali ist also der erforderliche Haftwiderstand wesentlich Mher als die 
vorhin genannten hochstzulăssigen Werte. Es ist daher zusătzlich eine .Sicher­
heitsnietung erforderlich. 

ZweckmăBig wird man die Zahl N der Nieten entweder gleich der Zahl der 
Schrauben "A" oder A/2 wăhlen. 

Hier soli zunăchst N = A/2 = 6 angenommen werden. Den Nietdurchmesser 
wollen wir mit d.,. = 22 mm annehmen. Der Gesamtquerschnitt der 6 Nieten ist 

somit Q = d~ ~ n ·N = 2280 mm2• Als Scherspannung sei K, = 10 kgjmm2 zu­

gelassen. Die 6 Nieten sind also in der Lage, folgende Kraft allein aufzunehmen: 

P,. = Q · K, = 2280 · 10 = 22 800 kg . 

Der nun noch durch W alzung aufzunehmende Haftwiderstand "W A" wiirde noch 
betragen: 

W = Pw- P,. = 53500-22800 = 30 7 k / 2 
A W 1000 ' g cm · 

Die Ausfiihrung wiirde also vollkommen ausreichen und auch geniigende Sicherheit 
gegen eventuell auftretende Wasserschlăge bieten. Durch die Nieten tritt bekannt­
lich ein Verlust an Rohrwandung ein, der sich wie folgt ermittelt: V= 6·22·12 = 
1580 cm2, und es wiirde in diesem Falle ein tatsachlicher Rohrquerschnitt von 

vorhanden sein. 
Die Zugbeanspruchung des Rohres betragt: 

53500 2 K. = 9000 = ,.._, 6 kgjmm • 

Falls jedoch N = 12 Nieten zur Verwendung gelangen, wiirde zwar der Haft­
widerstand geringer, jedoch aher auch der Rohrquerschnitt nicht um 1580, sondern 
um 3160 mm2 geschwăcht werden. Die sich nun ergebende Zugbeanspruchung 
im Rohr wiirde 

53500 
K. = 7400 = ,.._, 7 ,2o kgjmml! 

betragen. Beim Flansch ware strenggenommen ebenfalls der Verlust durch die 
Nieten zu ber.Ucksichtigen, jedoch kann infolge der viei groBeren Krageruitarke 
hiervon Abstand genommen werden. 

Il* 
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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 sinngemăB genau so wie fiir einen 
festen Flansch. Die Schraubenkraft 
wird am ăuBeren Rand des Bundes 
angreifend gedacht. 

Fiir hohere Driicke sei hinsichtlich 
der Berechnung auf Abschn. IIfG 4 ver­
wiesen. 

Wie leicht nachgewiesen werden 
Abb. 108. Bund mit Iosem Flansch. kann, braucht ein auf Biegung berech-

neter Bund auf Abscheren nicht ge­
priift zu werden, da die Scherspannung bei normalen Abmessungen 
sehr klein ausfăllt. Anders ist die Sache bei den sog. Bordeln, die 
eine wesentlich geringere Stărke haben als der Bund und daher sowohl 
auf Biegung als auch auf Abscherung sehr hoch beansprucht werden. 
Hier ist eine sorgfăltige Priifung unerlăBlich. 

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 
~ind im Abschnitt IIJG 4 auch Richtlinien fiir die Berechnung der 
losen Flansche gegeben. 

4. Die Wărmedehnung nud ihre Wirkungen. 
Alle zur Fortleitung von Dampf, Gas und warmen Fliissigkeiten 

dienenden Rohrleitungen sind infolge der Erwărmung durch das Stro­
mungsmittel groBeren Lăngenănderungen unterworfen. Diese diirfen beim 
Entwurf und Bau von Neuanlagen und ihrer Einzelteile keinesfalls ver­
nachlăssigt werden, da sonst die Sicherheit des Betriebes gefăhrdet wird. 

Die zweckmăBige Gestaltung der Rohrleitung unter dem Gesichts­
punkt der Wărmedehnung und die Berechnung der durch sie hervor­
gerufenen Krăfte und Spannungen bildet mit die wichtigste Aufgabe 
des Fachingenieurs und stellt die hoohsten Anforderungen an seine 
Erfahrung und sein Konnen. 

Deswegen soll diesem Abschnitt ein breiter Raum gewidmet werden. 
Die Lăngenausdehnung der Rohrleitungen ist annăhemd verhăltnis­

gleich der Temperatur und betrăgt 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 Wărmedehnungszahl verăndert sich aher mit der Temperatur 
und ist auch von der Zusammensetzung des Werkstoffes abhăngig. 

Fiir die gebrăuchlichsten Rohr- und Flanschenstăhle sind die ent­
sprechenden Dehnungswerte in cmfm bei verschiedenen Temperaturen 
in Abb. 109 angegeben. 

So dehnt sich 1 m Rohr aus St 34.29 bei Erwărmung von O auf 
3500 C um 0,435 cm, wăhrend 1 m Rohr aus einem molybdănlegierten 
Stahl bei 4500 C um 0,665 cm wăchst. 

Auch der Elastizitătsmodul E verăndert sich mit der Temperatur (s. 
Abb. 110) und soli in die Rechnung unter Beriicksichtigung der betriebs­
warmen Leitung ein­
gesetzt werden. 

Streng theoretisch 
konnte diese Lăn-

genausdehnung 
durch eine entspre­
chende Druckbean-

~ 
~ 
"" spruchung, die von ii 

den einzelnen Fest- .~ 
~ punkten aufgenom-

Dffin werden miiflte, 
ausgeglichen werden. 
In der Praxis ist 
dies jedoch nicht 
durchfiihrbar, da zur 
Aufnahme der in 
Frage kommenden 
gro6en Krăfte keine 
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Abb. 109. Warmedehnung verschledener Rohrwerkstoffe. 

geeignete Verankerung der) Rohre an Baulichkeiten, Stiitzen usw. 
angebracht werden kann, zumal die· Rohre auch seitlich ausbiegen und 
ganz unzulăssige Beanspruchungen der Flanschverbindungen hervor­
rufen Wiirden. 

Aus diesem Grunde mu6 die Rohrfiihrung zweckmăflig so ausgebildet 
werden, da6 die durch Richtungswechsel entstehenden natiirlichen 
Schenkel der Rohrleitung durch ihre elastische Verbiegung die auf­
tretenden Wărmedehnungen aufnehmen konnen. 

Wo das nicht moglich ist, miissen besondere Ausgleichsvorrichtungen, 
wie U-Bogen, Lyrabogen, Stopfbiichsen, Metallschlăuche usw., vor­
gesehen werden, um den Dehnungsausgleich ohne Gefăhrdung der Rohr­
leitung zu erzielen. 

Ganz gleich, welche Ausgleichsarten gewăhlt sind, mu6 durch 
richtige Anordnung und Ausfiihrung der Festpunkte dafiir gesorgt sein, 
da6 die durch das elastischP. Verformen der Ausgleicher entstehenden 
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Krăfte sicher aufgenommen werden. Auch das Gewicht der Rohrleitung 
mit Isolierung darf man nicht vernachlăssigen. 

Die Anordnung und Bauart der Rohrunterstiitzung muB mit groBer 
Sorgfalt und Sachkenntnis gepriift und zweckmăBig gewăhlt werden. 
Gewăhren nămlich die zwischen den Festpunkten vorgesehenen Lage­
rungen, Aufhăngungen usw. dem Rohr keine oder nicht geniigende 
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Bewegungsfreiheit, so 
treten wesentlich ho­
here Beanspruchun­
gen auf, als sic rech­
nungsmăBig ermittelt 
wurden. 

Die Ausbildung der 
Unterstiitzungen sel bst 
wird im Abschn. IlljD 
behandelt . 

Abb. 110. Elastlzltătsmodul verschledener Rohrwerkstoffe. 

Falls die Wărme­
dehnung durch ent­
sprechende Rohrlei­
tungsfiihrung aufge­
nommen werden kann, 
so sind moglichst 
900-Bogen mit einem 
Biegungshalbmesser = 
4 bis 5 NW zu verwen-
den, wobei zu beach­

ten ist, daB immer der kiirzere Schenkel die groBere Beanspru­
chung erleidet. 

Es soli in folgendem fiir einzelne hăufig vorkommende Rohrformen 
und Ausgleicher die Berechnung der Krăfte und Spannungen angegeben 
und an Hand von Beispielen erlăutert werden. 

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, daB im Rahmen 
dieses Buches nur einfache Berechnungsverfahren und Formeln an­
gegeben werden konnen. Diese sind auf sorgfăltiger theoretischer Ent­
wicklung aufgebaut und haben sich in der Praxis bewăhrt. Sie besitzen 
einen vollkommen ausreichenden Genauigkeitsgrad und geben die Krăfte 
und Spannungen im richtigen Verhăltnis zueinander wieder. 

Den Aufbau der Formeln wiederzugeben, ist hier weder moglich 
noch erforderlich. Dieser niitzt dem Betriebsmann und dem entwerfenden 
Ingenieur doch nicht viei. AuBerdem wăre die Obersicht gestort. Vber­
all, wo es notig ist, sind die Grenzen der Giiltigkeit oder die fiir die 
Entwicklung der Formeln gemachten Annahmen angegeben. 

Fiir ein genaueres Studium ali dieser Fragen bzw. zwecks Berech-
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nung irgendeines beliebig geformten Rohrsystems sei auf das grund­
legende Buch von H. v. Jiirgensonn [173] verwiesen. 

Nach Moglichkeit wurde versucht, die erforderliche Rechenarbeit 
durch Gebrauch von Linientafeln zu erleichtern. Diese Linientafeln 
sind auf Grund genauer und zum Teil recht umstăndlicher Formeln 
entworfen und ergeben zuverlăssigere Werte, als wenn man das Rech­
nungsverfahren fiir den praktischen Gebrauch vereinfacht angegeben 
hătte. 

a) Normaler Lyrabogen. 

Diese Art der Ausgleicher stellt die bekannteste und am hăufig­
sten angewandte Form von Ausgleichern dar (Abb. 111). 

Um fiir die Berechnung eine brauchbare Grund­
lage zu schaffen, seien folgende Annahmen ge­
macht: 

l. SămtlicheHalbmesser Rsinduntersichgleich, 
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 bewăhrt bat. 
Dann gel ten folgende Gleichungen: 

Fiir die groBte Biegungsspannung im Scheitel 

Abb. 111. Normaler 
Lyrabogen·Ausglelcher. 

_ E · D Lla 100- V . f 2 
lJ'b - 10' A2 . Co. 100 m kg mm (81) 

und fiir die Reaktionskraft 

E · J Lla 100 - V . 
H = 10' . A3 • 0 2 • 100 m kg. (82) 

Darin bedeuten: 

E = Elastizitătsmodul des Rohrwerkstoffes bei der Betriebstemperatur 
in kgfcm2, 

J = ~ (D4 -d4 ) = Rohrtrăgheitsmomentincm4 , 
LI H = Gesamtaufnahme in cm, 
A = Ausladung des Lyrabogens in m, 
D = RohrauBendurchmesser in cm, 
V = Vorspannung in vH. 

Die Beiwerte 00 = ~~ und 0 2 stellen das zusammenfassende Ergebnis 

einer umstăndlichen Formei dar und konnen aus den Abb. 112 und 113 
entnommen werden. Diese Beiwerte sind abhăngig von der Wand-
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stărke a, dem Au.Bendurchmesser D, ferner von dem Verhăltnis x = R/D 
und dem Verhăltnis AfR. 

Fiir diese Verhăltniszahlen sind die Werte D, RundA in beliebiger, 
aher gleicher Ma8einheit einzusetzen. 

Sie beriicksichtigen ferner die Wirkung der Querschnittsabflachung 
des Rohres nach der Theorie von Kârman (173], welche nicht nur auf 

.. 1 1 1 1 .1. _[ #-z.5 
r--- G.t'6/Jte Bie9u1111•1P4nnunu (im SoMitelllouen) - 1 -!--

E•D tla 100 - V . , V L -r-
r---

a"._. ~ 10'' ..t•-o,·----wo-•n kul~ 
o, ,..,...,. 

Oo = 7i (8. Kun>en) V v - 1 -r-...... 1--
/""" // 

J. 

v - ~o 

V V / k:::: -;:::. v r-- 5.0 1 
/ - G,IJ :--

/ V V 
/ e. % ~ ţ:t --.& - -

/ tJ%P --.:;;;::::. B= -..::: :::::: ~ 1--.. P"'" ij11- Aufnonme /il cm. 1 .......... .:::::.: t:-A - Aus/uu'ung in m. 1 1--

R-.x ·O-Biegungsrodiusiil~ 1 -
i 

rorrer( ohr i'n cml : 
0,9 47 o,G 0,5 411 43 4/! 0,1 

Biegungswerlzunl K 

o t 11 & 8 10 1t 111 18 18 eo ez 1!'1 e& 28 Jo 33 N .rtm.m. 
Wontlsliirlre s 

Abb. 112. Blegungsspannung im Lyrabogen nach Abb. 111. 

die Festpunktkraft H, sondern in noch weit grollerem Ma8e auf die 
Hohe der ma8gebenden Biegungsbeanspruchung q 11 Einflu8 bat. Daher 
ist ·im Gegensatz zu der Abb. 102 in der zweiten Auflage dieses Buches 
jetzt an Stelle von Gt der Beiwert 00 = Gt : fJ eingefiihrt, der unmittelbar 
aua der Linientafel Abb. 112 abgelesen werden kann. 

Belsplel16. 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, a = 7 mm. Aus den Abbildungen 109, 
IlO wird ftir den Stahl St 34.29 eine Debnungszahl oe = 0,36 cm/m und 
E = 1,875·101 kgjcm2 bestimmt, also LIH = 0,36· 50 = 18 cm. 

s 

2 

V = 50 vH sei die Vorspannung. 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Abb. 113. Schubkraft In elnem LYJabogen nach Abb. 111. 

Die zulăssige Biegungsspannung sei a0 = 7 kgjmm2. Aus der Formei (81) 
ermittelt man 

1,875. 101 • 26,7 ·18 100- 50 450 
t1o= • =--. 

10'·A1 ·00 100 A 1 ·0o 

Nehmen wir zunăchst A = 3 m an. 

R = x · NW = 4 · 250 = 1000 mm, also x = 4 
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und A 3m 
-=-=3 und A2 =9. 
R 1 m 

Aus Abb. ll2 ermittelt man 00 = 4,85, damit ergibt sich 

- 450 - 10 3 k 1 2 a& - 9 . 4,85 - ' g mm . 

Diese Beanspruchung erscheint zu hoch. Der Versuch mit A = 4 m, d. h. 
A 2 = 16 und AJR = 4 fiihrt zu 00 = 4,02 und somit 

- 450 -"Ok/ i a -16·4,02-'' gmm • 

Im foigenden Abschnitt g) wird gezeigt, wie man diese Biegungs­
spannung in einfacher W eise zu einer resuitierenden Gesamtspannung 
zusammensetzt und danach priifen kann, ob diese noch i11nerpalb der 
zulăssigen Grenzen liegt, d. h. ob die gewăhite Ausiadung fiir den Lyra­
bogen ausreicht. 

Jetzt wird die Reaktionskraft auf die Festpunkte bestimmt: 

J = ; 4 (26, 7' - 25,34) = 4830 om', 

eingesetzt 

H _ 1,875 · 108 · 4830 · 18. 100 - 50 _ 1275 
- 108 · 4,08 • 0 2 100 - 0 2 • 

Aus Abb. 113 wird 01 = 2,06 bestimmt, also 

1275 
H=-=620kg. 

2,06 

Ein nach dieser Art berechneter und versuchsmăBig gepriifter Lyra­
bogen 400 NW ergab in bezug auf die Reaktionskraft nur etwa 15 vH 
Abweichung. 

Diese Abweichung ist dadurch zu erkiăren, daB der Versuchsbogen 
im Scheiteipunkt keine Gerade, sondern eine Bogenstrecke von 2R 
Haibmesser besaB. Damit ist ein hoher Genauigkeitsgrad erreicht, der 
sonst durch keine andere vereinfachte Formei gewăhrleistet ist. 

Unter Benutzung der Abb. 112 ist in der Zah1entafei 12 die Auf­
nahmefăhigkeit von Lyrabogen gemăB Abb. 111 fiir verschiedene Nenn­
weiten, Ausiadungen und Temperaturen zusammengestellt. Der Innen­
druck von 25 atii (bis 275 NW) bzw. 20 atii ist darin gemiil3 Abschnitt g) 
ebenfalls beriicksichtigt, wobei die Sicherheit gegeniiber der Warm­
streckgrenze des Rohrstah1es St 35.29 mit 1,5 in Rechnung gesetzt 
wurde. 

Die Zahientafei ist unter Zugrundeiegung einer Vorspannung 
V= 50 vH nach der Formei 

100 (~:~- a.,)· 108 · A2 • 00 

LI H = 100 - V E. D 
(83) 
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Za.hlentafel 12. Dehnungsaufnahme von Glattrohr-Lyra-Ausgleichern. 
(Werkstoff St 35.29.) 

Maxi- Tem- Ausladung A in mm 
Rohr mal- per a-
NW druck tur 1000 1250 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000 7000 

a tii oc 

50 200 74 106 146 242 

57 X 2,75 25 300 60 86 119 197 
400 46 66 91 51 

80 200 59 80 107 168 244 

89 X 3,25 25 300 47 64 86 135 196 
400 36 48 64 101 147 

100 200 76 96 1511212 
25 300 61 77 121 170 

108 X 3,75 400 45 57 90 1271 

125 200 88 130 180 242 
25 300 70 103 147 192 

133x4 400 51 76 107 141 

150 200 85 120 162 219 278 

159x4,5 25 300 67 95 128 173 220 
400 49 69 93 126 160 

175 200 111 148 188 246 

191 x5,25 25 300 87 117 148 194 
400 63 84 107 140 

200 200 110 144 182 231 283 
25 300 87 114 144 182 224 

216X6 400 63 82 104 132 162 

225 200 139 175 215 264 

241x6,25 25 300 109 137 170 208 
400 78 98 122 149 

250 200 135 166 201 244 295,344 
25 300 105 130 157 191 231 270 

267x6,5 400 74 92 111 135 164 191 
--1-

275 200 165 198 235 278 332 
25 300 129 144 183 216 259 

292x7 400 91 109 130 153 184 

300 200 169 201 240 280 322 432 540 
20 300 133 159 190 222 254 342 426 

318X7,5 400 97 116 138 162 185 249 311 

350 200 196 229 263 302 386 497 

368x8 20 300 155 181 208 238 305 393 
400 112 130 150 172 220 283 

400 200 225 259 292 372 467 
20 300 177 204 230 293 369 

419x9,5 400 128 148 166 212 267 
Giiltig fiir 50vH Vorspannung f-- 1---

500 200 . und R=4d 210 245 283 349 423 
20 300 165 193 222 2741333 

521 x11,5 400 119 139 161 198 241 
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errechnet; bei anderen Vorspannungen miissen die angegebenen Werte 

fiir die Aufnahmefăhigkeit mit dem Wert 1005~ V multipliziert werden. 
Es aei noch bemerkt, daB fiir den Biegungshalbmesser R = 4d 

eingesetzt wurden. Bei R = 3d ist die Aufnahmefăhigkeit wesentlich 
kleiner. 

Die groBte mogliche Vorspannung ist nicht etwa 100 vH, wie hăufig 
angenommen wird, sondern kleiner (bei 400° etwa 72 vH) und ermittelt 
sich nach der Formel (bei gleicher Sicherheit S im kalten und betriebs­
warmen Zustand) 

n 
V max = f+ n • 100' (84) 

worin E"' ao.2<k> 
n= Ek. ao.~<•>- 1,5 · aa. (84a) 

S = Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze a0,2 (tc>l , 

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 Verhăltnisse weichen wenig von den­
jenigen des Lyrabogens ab. Der U-Bogen ist nicht so elastisch wie der 

Abb. 114. U·Bogenausgleicher. 

Lyrabogen und ergibt infolgedessen sowohl 
groBere Krăfte ala auch hohere Beanspru­
chungen. 

Es eriibrigt sich die Angabe einer be­
sonderen Rechnungsweise fiir den U-Bogen. 
Es geniigt vollkommen, wenn man die 
Kraft und die Biegungsspannung fiir einen 
Lyrabogen gleicher Ausladung bestimmt und 

die so erhaltenen Werte fiir den U -Bogen um etwa 15 bis 20 vH hoher setzt. 
Dieses Verhăltnis hat sich beim Vergleich der nach genauer Rechnung 

ermittelten W erte bestătigt. 
Es aei lediglich noch der Hinweis gegeben, daB die Bedingungen 

um so giilistiger werden, je lănger man den Schenkel L8 wăhlt. "'Ober 
das MaB L8 = 2 ·A sollte man aher nicht gehen, da dann wieder die 
Krăfte 1,md Spannungen zu steigen beginnen. 

Ferner muB erwăhnt 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 · R vorhanden ist. Die erste zwanglăufige Fiihrung des Rohres soll also 
in diesem Abstand angenommen werden. Ist dieser Schenkel kiirzer, 
so werden die Krăfte und Spannungen groBer. 
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c) Einfacher Winkelbogen. 
Alle tiberschlagsformeln fiir diese Form von RohrMgen (Abb. 115) 

kranken daran, daB sie einen sehr beschrănkten Geltungsbereich haben. 
Dadurch leidet die allgemeine Anwendungsmoglichkeit, und es konnen 
leicht verhăngnisvolle Fehler gemacht werden. 

Andererseits ist die genaue Berechnung umstăndlich und zeitraubend 
und ist aus diesem Grunde fiir den Praktiker kaum von Nutzen. 

Es empfiehlt sich daher auch hier die Rechnung 
unter Zuhilfenahme von Linientafeln, die auf Grund 
des genauen Verfahrens entworfen wurden und fiir alle 
Verhăltnisse giiltige bequem ablesbare Werte geben. 

Fiir den Aufbau der Linientafeln wurde ein 
Kunstgriff benutzt, ăhnlich, wie es bei der Losung 
von schwierigen Integralen oder Differentialgleichun­
gen iiblich ist. Auf diese W eise entstanden verbliiffend 

.J!. ~~VI. .6 I 

Abb. 115. /.1 
Elnfacher 

Wlnkelbogen. 

III 

einfache Rechnungsformeln. AuBerdem wurden die Tafeln fiir einen be­
stimmten Rohrwerkstoff (St 34.29) und eine bestimmte Temperatur 
(400°0) aufgestellt. DieseMaBnahmewarnotig, dasonstzu viele Verănder­
liche vorhanden wăren, die das Verfahren umstăndlich machen wiirden. 

Die Umrechnung fiir andere W erkstoffe 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 
Umstănden folgende Formeln: 

Clb =a~ fiir Punkt 1 in kgfmm2 (85) 

bzw. 

Clb = b ~ fiir Punkt II in kg/mm2, (85a) 

H = H 0 ~ in kg (in Richtung von L 1), (86) 

V = V0 ~~ in kg (in Richtung von L 2) • (86a) 

Die Gesamtkraft 

P = f H 2 + V2 in kg . (86b) 
Hierbei bedeuten: 

D = RohrauBendurchmesser in m, 
L = L1 + L 2 = gestreckte Lănge in m, 
a = Einheitsspannung in kgfmm 2 aus Abb. 116, 

J = ~ (D4 - d4) = Rohrtrăgheitsmoment in cm4, (D und din cm) 

H0 und V0 = Einheitskrăfte in kgm2Jcm' aus Abb. 116. 
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Beispiel 17. Winkelbogen L1 = 6 m, L2 = 12 m, D = 267 mm, a = 7 mm, 
J = 4830 cm4 soli fiir eine Temperatur von 350° C gepriift werden. 

00 

fJ, 00 

'00 

1~ 

'0, 

00 

00 

'00 

'00 

00 

'00 

J, '00 

2 00 

Es ist LJL1 = 12/6 = 2 und L1 + L2 = 18 m und somit aus Abb. 116: 

a = 555 kgfmm2 
H0 = 16,5 
V0 =52,5. 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 i/ 
(Jiiflig fiir: 1/ 
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tlerM/fnis 1;. 
Abb. ll6. Biegungsspan.nungen und Krlifte _in einem Winkelbogen. 

Daraus berechnen sich 

Gb = 555 °·::7 = 8,23 kgfmm im Punkt 1 

H = 16 5 4830 = 246 kg 
' 182 

V 4830 
= 52,5 182 = 784 kg • 

Da der Winkelbogen nicht fiir 4000, sondern fiir 3500 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 : 

Gb = 8,23 • 0,9 = 7,40 kgjmm2 
H = 246 · 0,9 = 221 kg 
V = 784 · 0,9 = 705 kg 

bei einer Vorspannung von 50 v H. 
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Will man statt dessen z. B. eine Vorspannung von V = 60 v H beriicksichtigen, 
so rechnet man die .werte im Verhăltnis 

um. 

100- V 
50 

100 - 60 = 40 = 0,8 
50 50 

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 muB zweck­
maBig auf einen Umstand hin­
gewiesen werden, der sehr haufig 
in Unkenntnis der Zusammen­
hange iibersehen wird. 
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Neben dem Schenkelverhaltnis 
ist die gestreckte Rohrlange von 
auBerst groBer Bedeutung fiir die 
Beanspruchungen. Bei geniigend 
groBer Lange der einzelnen Schen­
kel wird sogar bei einem an sich 
ungiinstigen Schenkelverhaltnis 
die Beanspruchung geringer aus­
fallen. Umgekehrt şind die Span­
nungen auch bei dem giinstigsten 
Verhaltnis L2/L1 = .l jedoch klei­
ner Schenkellange sehr hoch. Das 
ersieht man am besten an Hand 
folgenden Beispiels: 

TemperolvP 

dann ist 

Abb. 117. Hllfszahlen zur Umrechnung auf 
verschledene Temperaturen und Werkstoffe 

(zu Abb. 116, 119, 121). 

L 2 l La= 1 a= m aso 
Lt 

D = 267mm, a = 260, 

0,267 
ab = 260-4- = 17,35 kgfmmll. 

Im anderen ·Falle ist: 

L 2 = 24 m also Lz = 3 
Lt . 

und 
L=8+24=32, a= 1000, 

ab = 1000 ~::~ = 8,35 kgfmm2 • 

Also trotz des ungiinstigen Schenkelverhăltnisses betrăgt die Beanspruchung 
nur die Hălfte. 
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Noch stărker wirkt sich das bei den Krăften aus, da dort die ge­
streckte Linge in der 2. Potenz erscheint. 

d) Gleichscht'mkliger Z-Bogen. 
In ăhnlicher Weise berechnet man auch diese ebenfalls hăufig vor­

kommende Rohrform (Abb. 118). 
Die Gleichungen sind dieselben wie fiir den Winkelbogen. Nur die 

Beiwerte werden aus Abb.ll9 entnommen. 
BiegungBBpannungen im Punkt I und IV: 

im Punkt Il und III: 

Reaktionskrăfte: 

in Richtung von L1 

in Richtung von L 1 

ID .· 1 B CI& = a L m kg mm , 

CI& = b ~ in kg/mm8 , 

H= H 0 ; in kg, 

(85) 

(85a) 

(86) 

(86a) 

wobei L = L1 + L 8 + La in m ist. 
Die Umrechnung auf verschiedene Werkstoffe und Temperaturen wird 

Abb. 118. Doppelter Wlnkelbogen 
(Z-Bolltln). 

in der gleichen Weise mit Hilfe der 
Werte ans Abb. 117 vorgenommen. 

Bei ungleich langen Schenkeln L1 
und La ist die Aufstellung von Li-

f nientafeln moglich [173], aher wesent­
lich schwieriger, und die Einfachheit 
der Rechnung wird dadurch beein­
trăchtigt. Ist der Unterschied zwischen 

L1 und La nicht gro.B, so kann die Rechnungsweise ohne Bedenken 
beibehalten werden, da der Fehler kaum ins Gewicht fălit. 

Die Gesamtkraft berechnet sich nach der Formei 

P= fH"'+ V"'inkg 

und verlăuft in schrăger Richtung (geometrische Zusammensetzung) 
durch den Schwerpunkt des Systems. 

e) Symmetrischer Umbogen. 

Die Berechnung, des in Abb. 120 dargeEltellten Umbogens erfolgt in 
der gleichen Weise, wie es fiir den Winkelbogen gezeigt war. 
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Die gro.Bte Beanspruchung tritt an der Einspannstelle der Schenkel L1 
und L 8 auf. 

Die Gleichungen sind fiir Punkt 1 und IV: 

ab = a~ in kg/mm2 , 

fiir Punkt II und II 1 : 

$ 
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8. 
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Abb. 119. Blegungs:;pannungen und Krăfte In eincm Z·Bogen. 

und fiir die Reaktionskraft: 

P = H = H0 • '{. in kg , 

wobei wieder L = L1 + L2 + L8 in m ist. 

V 

Die Werte fiir a, b und H0 werden der Abb. 121 entnommen. 

(85) 

(85a) 

vz 
~ 8() 

~ '6() 

'1() 1 

l 

" 
8() 

5() 

'IIJ 

2() 

{86) 

Fiir die Umrechnung auf verschiedene Temperaturen und W erk­
stoffe benutzt man die Hilfswerte <~.us 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 
"Elastizitat und Festigkeit" 1, wo unter anderem auch ahnliche Linien-

1 H. v. Jiirgensonn [173]. 
Schwedler-v. Jilrgensonn, Handb. 3. Auri. 12 



17 8 Berechnung von Rohrleitungen, Druckverlust, Wărmeverlust, Festigkeit, 

tafeln zur bequemen Berechnung einfacher Rohrsysteme angegeben 
sind. 

Besondere Schwierigkeit macht die Berechnung von raumlichen 
Bogen, da dort samtliche Krafte bzw. ihre Komponenten irgendwie 

t im Raume liegen und an jedem Punkt der Rohr-
11-~-..... J/1 

leitung sowohl Biegungs- als auch Drehmomente ver-

H 
-r 

ursachen. 
S. Crocker und MacCutchan [171] haben ein 

Verfahren angegeben, um die Beanspruchungen 
H und Krăfte in răumlichen Bogenrohren zu berech­

w- nen. Dieses zum Teil auf zeichnerisch zu ent-
Abb. l20. werfenden Momentenschaubildern beruhende Ver-Elnfacher Umbogen. 

fahren ist so umstăndlich, daB es fur den Prak­
tiker, der nicht dauernd damit zu tun bat, keinen Wert bat. Die un­
geheuere Rechenarbeit erfordert groBte Aufmerksamkeit, wobei schon 
kleine Fehler das Ergebnis stark beeinflussen konnen. 

Es besteht leider keine Moglichkeit, die Berechnung beliebiger răum­
licher Rohrsysteme nach einer allgemeingiiltigen "Standardformel" 
oder mit Hilfe von Linientafeln durchzufiihren. Es muB vielmehr jedes 
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Abb. 121. Blegungsspannungen und Krălte in elnem 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 erwahnten Buch "Elastizitat und Festigkeit"1 entwickelt. 
Es wiirde aher den Rahmen dieses Buches weit iiberschreiten, wenn 
dieses Verfahren hier erlautert werden sollte. 

Ein ganz brauchbares, aher auch nicht sehr einfaches Rechenver­
fahren, welches leider auch Zeichenarbeit erfordert, wurde von Mit­
cheii [175] ausgearbeitet. Dieses eignet sich sowohl fiir ebene als auch 
fiir raumliche Rohrformen. 

Allerdin.gs wird zur Vereinfachung die der Wirklichkeit nicht ent­
sprechende Annahme gemacht, da.6 die Richtung der resultierenden 
Reaktionskraft stets parallel zur Verbindungslinie der Rohrenden ist. 
Das fiihrt z. B. bei einem gleichschenkligen Z-Bogen zu dem Ergebnis, 
da.6 an den Endpunkten keine Biegungsspannungen auftreten, was 
nicht der Fali ist. Dort sind im Gegenteil die gro.Bten Beanspruchungen, 
was aus der Abb. 119 zu ersehen ist. Immerhin gibt dieses Verfahren 
die Moglichkeit, in verhăltnisma.Big einfacher Art auch raumliche 
Bogen zu berechnen. Hierauf wird im Abschnitt G besonders einge­
gangen. 

f) Metallschlauche. 

Ein in letzter Zeit sehr haufig angewendetes Ausgleichsmittel stellen 
die Metallschlauche dar. Der Einbau der Schlauche ist mit Richtungs­
wechsel in der Rohrleitung verbunden, da die Ausgleichsbewegung des 
Metallschlauches qucr zu seiner Achse erfolgt. 

Die Bestimmung der jeweils erforderlichen Baulange des Metall­
schlauches erfolgt nach einer von der Herstellerfirma1 aufgestellten 
Linientafel. 

Fiir die Reaktionskrafte des Schlauches gibt der Hersteller die 
Faustformel an: 

P=3·NWkg. 

Damit ist die stark verbreitete Ansicht widerlegt, da.6 durch Einbau 
eines Metallschlauches (z. B. am Ein- oder Austrittsstlitzen der Turbine) 
jegliche Schubkrafte vermieden werden. 

g) Ermittlung der resultierenden Gesamtspannung. 

Die richtige Zusammensetzung der einzelnen meistens dreidimensio­
nal auftretenden Beanspruchungen zu einer resultierenden Ges~tmt­
spannung stellt ein sehr schwieriges und noch stark umstrittenes Problem 

1 H. v. Jiirgensonn [173]. 
1 Metallschlauchfabrik G. m. b. H., Pforzheim. 

12* 
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dar. Hier mu.B also vor allen Dingen auf das Schrifttum [173] ver­
wiesen werden. 

Auf alle Fii.lle miissen die parallel gerichteten Spannungen algebraisch 
summiert werden. Die Biegungsspannung ist ihrem Wesen nach eine 
axiale Lăngsspannung, die also parallel zur Rohrachse in der Rohrwand 
wirkt. Andererseits werden in der Rohrwand durch den Innendruck noch 
zwei weitere Beanspruchungen erzeugt, und zwar 

p·d· . 1 Il a a= 400 . (d + 8). 8 m kg mm parallel zur Rohrachse, (87) 

at,. = 2~~8 in kgfmm2 tangential zum Rohrumfang. (88) 

Es werden also aa unda", die beide axial wirken, zusammenaddiert 
(dabei wird nur das positive a11 - als Zugspannung- beriicksichtigt), 
also 

(89) 

Diese Beanspruchung wird meistens gro.Ber als a1m und daher fiir die 
Beurteilung des Spannungszustandes mallgebend sein. 

Die Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze a0,2 (bis 400° C) bzw. 
gegeniiber der Dauerstandfestigkeit aD des Werkstoffes bei der vor­
liegenden Betriebstemperatur ist dann 

8 = au bzw. aD 
a,..." a..,," 

Die Gro.Be der Sicherheit 8 wird man normalerweise zwischen 1,3 bis 
1,8 wăhlen. Je genauer der Spannungszustand berechnet wurde, um 
sogeringer kann der Wert 8 innerhalb der genannten Grenzen angesetzt 
werden. 

Belspiel 18. Di.e im Beispiel 16 errechnete Biegungsspannung in einem Lyra­
bogenu• = 7,0 kg/mm2 soll daraufhin gepriiftwerden, obsie beieinemlnnendruck 
p = 16 atii noch zulăssig ist. Nach den Gl. (87) bis (89) 

16.2531 

O' a = 400 . (253 + 7) . 7 = 1,4 kgfmml ' 

16.253 a,,. = 200 . 7 = 2,89 kg/mm2 

a,...a = 7,0 + 1,4 = 8,4 kgfmm2 • 

Aus der Zahlentafel13 ist fiir Rohr aua St 35.29 bei 300° C u0,s = ţ5 kgfmm1, daher 
die Sicherheit 

15 
8=-=1,78, 

8,4 

also ist die Beanspruchung zulăssig. 
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G. Hoch- und Hochstdruckanlagen. 
1. Allgemeines. 

181 

Es ist schwer, die Grenzen zwischen Mittel-, Hoch- und Hochst­
druckanlage zu ziehen. Was in dem einen W erk als Hochdruckanlage 
bezeichnet wird, ist in einem anderen schon zur Mitteldruckanlage 
herabgesunken, weil inzwischen neue Kessel mit wesentlich hoherem 
Druck aufgestellt wurden. 

Es ist auch nicht der Druck allein, der die wesentliche Rolle spielt. 
W eit wichtiger ist die Verbindung des hohen Dampfdruckes mit einer 
hohen Vberhitzung. 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 Tempera tur, wie Alterungserscheinungen, erhohte 
Kerbempfindlichkeit und zulet:1;t Verzunderung. 

Unter Hochdruckanlagen wird man zweckma.Big 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 aufwărts hat man die Bezeichnung "Hoohstdruckanlage" geprăgt. 
Dieser Name soll aher 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 Elektrizitatsversorgung folgende Betriebsverhăltnisse fiir Hoch­
und H()phstdruckanlagen festgelegt: 

Fiir HeiBdampf: 

Gruppe A B c D 

Betriebsdruck 140 125 80 40 atii 
Betriebstemperatur 5000 500° 500° 450°C 

Fiir Speisewasser: 
Betriebsdruck 

: 1 
200 

1 

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 spăteren Betrieb umfangreiche Erfahrungen hin­
sichtlich des Entwurfes, der Werkstoffa:uswahl und der Bauart der 
Einzelteile sammeln konnen. 

Nach einer Zusammenstellung von Schone f7l hatten im Jahre 
1937 zahlenma.Big_ 16,2 vH uno dampfmengenmăJJig 33 vH ~ller ge-
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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 
Druckstufenblattes DIN 

'Q !78< 
kool/kWh 

'Q 27~ 
\ 

\ 
' 

.......... 

'\ fi f vH 

"' ~ ~ N_"" ....... 
~ ---~ -r--

21~70 180 190 200 210 220 2JO .2'fO'C 
Vorwiirmtempertrl11r 

Abb. 122. Wărmeverbrauch bei125 at Betriebsdruck mit und 
ohne Zwischeniiberhitzung (nach H. Schult) aus H. Lent· 

Stahl und Eisen Nr. 19 (1938). 
1 Ohne Zwischeniiberhitzung; 2 Zwischeniiberhitzung durch 
Rauchgase; 3 Zwischenilberhitzung mit kondensierendem 
Entnahmedampf; 4 Zwischeniiberhitzung mit kondensleren· 

dem Frischdampf. 

2401 schon vor langerer 
Zeit bis N enndruck 400 
fortgesetzt worden. Diese 
Normentwiirfe werden 
jetzt grundlegend unter 
Beriicksichtigung der in­
zwischen gewonnenen Er­
fahrungen in eine end­
giiltige Fassung umge­
arbeitet, entsprechend 
vervollstandigt bzw. er­
weitert. 

Die maBgebenden 
Normblatter sind am 
SchluB des Abschnittes 
aufgefiihrt. 

Die Vorteile desHoohst­
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 Warme­
verbrauch zwischen Hoch- und Hochstdruckanlagen um etwa 5 vH 
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Abb. 123. Prozentuale Leistungsstelgerungen bel gegebenem Gegendruck, gegebener Abdampf· 
menge und verschiedenen Frischdampfzustănden. Aus H. Lent: Stahl u. Elsen Nr. 19 (1938). 
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bewegt. Bei Spitzenkondensationswerken kann deshalb der Nutzen 
einer Hochstdruckanlage unter der Voraussetzung fast gleicher An­
lagekosten gegeniiber einer Hochdruckanlage fraglich erscheinen. An­
ders liegt schon der Fali, wenn hochbelastete. Grundlastkondensations­
kraftwerke entworfen werden sollen, da alsdann die Warmeersparnis 
immerhin einen Hundertsatz ausmacht, der in der Jahresbilanz eine 
nicht unwesentliche Rolle spielt. 

Vollig eindeutig liegen dagegen die Verhii.ltnisse bei Gegendruck­
kraftwerken (Abb.l23). 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 tfh mogliche Leistungssteigerung bei gegebenem Gegendruck, ge­
gebener Abdampfmenge und verschiedenen Frischdampfzustanden. 

Zusammenstellung der Normblitter ffu den Hochdruck-Roltrleltungsbau. 

Ausgabe 
DIN 1625 Entwurf 

DIN 1629 Sept. 32 
DIN 2401 Aug. 36 
DIN 2504 Apr. 28 
DIN 2442 Jan. 33 
DIN 2448 Jan. 40 
DIN 2450 Aug. 39 
DIN 2451 Aug. 39 
DIN 2456 Aug. 39 
DIN 2507 Juli 27 

DIN 2507 Entwurf 

DIN 2509 Entwurf 

DIN 2510 Entwurf 
DIN 2513 Aug. 36 
DIN 2517 Aug. 36 

Nahtlose FluJlstahlrohre mit gewăhrleisteten Warmfestig­
keitseigenschaften. 
Nahtlose FluBstahlrohre, Technische Lieferbedingungen. 
Druckstufen. 
Flansche, AnschluBmaBe fiir Nenndruck 64 und 100. 
Nahtlose Gewinderohre bis Nenndruck 100 St 35.29. 
Nahtlose FluBstahlrohre, "Obersicht. 
Nahtlose FluJlstahlrohre bis Nenndruck 100 St 35.29. 
Nahtlose Flu!Jstahlrohre bis Nenndruck 100 St 45.29. 
Nahtlose FluBstahlrohre bis Nenndruck 100 St 55.29. 
Schrauben, Erlăuterungen zur Berechnung (in Neubearbei­
tung). 
Ergănzung zu DIN 2507. Richtlinien fiir Ausfiihrung und 
Werkstoffauswahl der Schrauben. 
Hochwertige Bolzenschrauben (Ersatz fiir DIN Vornorm 
2509). 
Bolzenschrauben und Sechskantmuttern aus leg. Stahl. 
Flansche, Vor- und Riicksprung fiir ND 10 bis 100. 
Flanscheindrehung 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 
fiir 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 2550 Sept. 40 Sta.hlgu.Bflaneche Nenndruck 320. 
DIN Vor-
norm 2551 Sept. 40 Stahlgu.Bflaneche Nenndruck 400. 
DIN 2569 Okt. 36 Gewindeflaneche mit .Aneatz Nenndruck 100. 
DIN 2595 Okt. 36 Flaneche mit hohem .Aneatz fiir Sicherung ND 100. 
DIN 2636 Aug. 36 Vorechwei.Bflaneche Nenndruck 64. 
DIN 2637 Mărz 41 Vorechwei.Bflaneche Nenndruck 100. 
DIN ~638 Mărz 41 Vorechwei.Bflaneche Nenndruck 160. 
DIN Vor-
norm 2628 Juli 41 Vorechwei.Bflaneche Nenndruck 250. 
DIN Vor-
norm 2629 Juli 41 Vorechwei.Bflaneche Nenndruck 320. 

Teilweiee eind die Normentwiirfe (E) noch in Bearbeitung. Der Normen­
aueechu.B bittet auedriicklich, von dieebeziiglichen Anfragen und Beetellungen Ah­
stand zu nehmen. 

Die Wahl der Nenndruckstufe nach DIN 2401 ist nur bis zu Tempe­
raturen von 4000 C moglich. Im Temperaturbereich von 400 bis 450° C 
und von 450 bis 500° C kommt nach diesem Normblatt eine je um 
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Abb. 124. Nenndruckstufen filr Temperaturen liber 4001 C. 
Aus v. Jiirgensonn [3]. 

2. WerkstoH. 

25 vii hohere Druck­
stufe in Frage. Mit 
Riicksicht auf die W ahi 
von besonders hochwer­
tigen Werkstoffen ver­
schiebt sich jedoch die­
ses Bild. 

Eine in Anlehnung 
an bereits ausgefiihrte 

Hoohstdruckanlagen 
aufgestellteAbb.l24gibt 
dieMoglichkeit, sich ii ber 
den zweckmă6igsten 

Nenndruck bei iiber 
4()()0 C bequem zu unter­
richten. Das schlieBt 
jedoch die Notwendig­
keit einer rechnerischen 
Nachpriifung nicht aus. 

Die Abhăngigkeit 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 angăngig, die Festigkeit des Werkstoffes allein als 
Berechnungsgrundlage zu wăhlen. Den entwerfenden Ingenieur inter-
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essiert nicht nur die Sicherheit gegen Bruch, sondem auch in mindestens 
dem gleichen Ma.Be die Sicherheit gegen bleibende Formănderung. 

In Abb. 125 ist die grundsii.tzliche Abhăngigkeit der Festigkeit und 
Warmstreckgrenze von der Temperatur angedeutet. Selbstverstăndlich 
spielt die Art des Werkstoffes hierbei auch eine nicht unerhebliche Rolle. 

Wăhrend also bei niedrigen Temperaturen bis etwa 200° C die Festig­
keit zugrunde gelegt wird, mu.B dariiber hinaus bis etwa 400° C die ver­
bleibendeSicherheitgegeniiberderWarmstreck!n'~nzenachgepriift werden. 

Die StreckQ;renze des Werkstoffes ist diejenige Belastung, bei der 
im halbstiindigen Zugversuch eine bleibende Dehnung von 0,2 vH nicht 
iiberschritl:ien wird. Um aJ.so eine geniigende Sicherheit gegen unzulăssige 
bleibende Formănderun1en zu ha­
ben, mu.B man einen ausreichen­
den Abstand von der Streckg,renze 
innehalten. Die Praxis hat gezeigt, 
da.B das bisher angewandte Ver­
hăltnis von 

Streckgrenze t 2 5 ;o---=-;-- = e wa 
Beanspruchung ' 

zwar allen Anforderungen gerecht 
wird, jedoch mit Riicksicht auf die 10 100 .100 100 5f)() 6'00"C 
anzustrebende Werkstofferspamis limptl'llfur t 
ohne Schaden bis auf 1,8 gesenkt Abb.125. Abbinglgkeit der Werkstoffeigen­

sohaften von der Temperatur. 
werden kann. 

Die Versuche haben gezeigt, da.B unterhalb 400° C der Zeitfaktor 
keine Rolle spielt. Es ist also gleichgiiltig, wie lange der Versuchsstab 
belastet ist. 

Oberhalb von 400° C bietet aher die im Kurzversuch ermittelte 
Streckgrenze keine ausreichende Gewăhr fiir unzulăssige Formănde­
rungen. Unter dem Einflu.B 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, sondem 
auch eine wăhrend der ganzen Belastungszeit fortdauemde Dehnung dar. 

Es mu.Bte also eine neue Grenze gesucht werden, die als Bezugswert 
fiir die Berechnungen eingesetzt werden kann. Es hie.B, eine Grenz­
belastung zu finden, bei der ein anfăngliches Kriechen im Laufe der 
Zeit bestimmt zum Stillstand kommt. Diese Grenzbeanspruchung 
nennt man Dauerstandsfestiszkeit. 

Auf Grund zahlreicher lang dauemder Versuche wurden vom DVM 1 

1 Deutscher Verband fiir die Mat.erialpriifungen der Technik. Vorlăufige Richt­
linien zur Bestimmung der Da.uersta.ndsfestigkeit wurden vom Verein Deutscher 
Eisenhiittenleute hera.usgegeben. 
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fiir die Ermittlung der Dauerstandsfestigkeit folgende Bedingungen 
festgelegt: 

Die Dauerstandsfestigkeit ist diejenige Belastung, bei der wah­
rend der 25. bis 35. Versuchsstunde die Dehngeschwindigkeit den Be­
trag von 10 X 10-4 vH je h nicht iiberschreitet. 

Gleichzeitig mu.B die Bedingung erfiillt sein, daf3 die im Dauerstands­
versuch auftretende bleibende Dehnung nach 50 h 0,2 vH nicht iiber­
schreitet. Es ergibt sich ungefahr ein in Abb. 126 gezeigter Linienverlauf. 

Inzwischen hat man in der Praxis an Einzelfallen und spater auch 
auf dem Versuchsstand festgestellt, da.B die Begriffsbestimmung fiir 
die Dauerstandsfestigkeit nach DVM1 nicht eindeutig ist. Die Extra­
polation der im verhaltnisma.Big kurzen Versuch gewonnenen Werte 

k fm.m.' der Dauerstandsfestigkeit hat 
9 JO bei einzelnen Stahlen zu Trug­

schliissen gefiihrt. Die mit die­
sen W erten belasteten Probe­
stabe sind nach einer sehr lan­
gen Zeit (iiber 10000 Stunden) 
doch gerissen. Das fiihrte zu 
neuenBegriffen, dem der Zeit­
standfestigkeit und der 
Zeitdehngrenze. 

Die Zeitstandfestigkeit 
Abb. 126. Zusammenhang zwischen Dauerstands-

festigkeit und Warmstreckgrenze. ist diejenige Belastung, bei der 

0~._.1~~~.~~~~-~~~~~~-L~~ 

Tempel'(l!vr t 

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 denim Rohrleitungsbau gebrauchlichen Stahlen liegt der Schnitt­
punkt der Zeitstandfestigkeit mit der DVM-Dauerstandsfestigkeit zu­
meist so weit, da.B keinerlei Bedenken zu bestehen brauchen. Einige 
Vorsicht ist nur bei den besonders hoch beanspruchten Bolzenschrauben 
am Platz. Hier wird man aher 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 
naturgema.B wesentlich kleiner als diejenigen fiir den Rohrwerkstoff 
gewahlt werden miissen. 

Die Dauerstandsfestigkeit ist inzwischen fiir alle wichtigen und 

1 Siehe FuBnote auf S. 185. 
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haufig vorkommenden Werkstoffe ermittelt worden. Die Werte derselben 
findet man in den folgenden Tafeln 13 und 14. 

Als weitere wesentliche Merkmale eines W erkstoffes dienen die 
Dehnung (in vH) und die Kerbzahigkeit. 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 2 ausgedriickt. 

Bei Hoch- und H6chstdruckanlagen kommt es also darauf an, mit 
Riicksicht auf die zumeist besonders hohe Tempera tur W erkstoffe zu 

5~~-+~~1-+-+-r-~-+-+~~1-+-+-r-~-+~,~ 

q~-+-+~~1-+-+-r-~-+-+~~1-+-+-r-~-+~I~N 

2~-4-+~~4-+-+-~~--~-+~~4-+-+-~~-4-+4 

o 5o tuo tJO zuo tstJ .wtJ J50 QDD 115o 5/JD 55/J 5/Jo•c 
WePkslofkmperolvr 

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 mi:iglichst hohe Dauer­
standsfestigkeit besitzen, um die Abmessungen in ertraglichen Grenzen 
zu halten. 

Diesen Erfordemissen der technischen Entwicklung entsprechend 
sind von den Stahlwerken eine ganze Reihe Sonderstahle 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
derri:ihrenstahle der Deutschen Rohrenwerke AG., Diisseldorf, in Linien­
form dargestellt. Alle diese Stahle eignen sich auch sehr gut zur An­
fertigung von Flanschen sowie Schmiedestiicken iiberhaupt. Au.Berdem 
zeichnen sich die Stahle TH 31 und TH 32 durch hohe Bestandigkeit 
gegeniiber Sauren aus. Der Stahl3 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-

Stahlart Markenbezeichnung 
und Lieferwerk Verwendung Dehnung 1 zihigkeit 

bei 200 c bei 200 c 
in mkgfcm1 

Unlegiert St 35.29 (DIN 1629) Rohre 20vH 12 

Unlegiert St 45.29 (DIN 1629) Rohre 17vH 9 

Flanschen, 
Unlegiert St 42.II (DIN 16II) Schmiede- 20vH 6 

stiicke 

Flanschen, 
Unlegiert St 50.ll (DIN 16ll) Schmiede- 18vH 4 

stiicke 

Mo7 K 35 (FK) Rohre 18vH 10 Marwe 14 D (MRW) 

TH 30 (DRW) 
Mo-Cu7 SK Il (PWR) Rohre (20vH)I 12 6 

Marwe 12 P (MRW) 
LH 38 (MSt) 9' 

TH31 (DRW) 
Mo-Cu7 SK Il h (PWR) Rohre (18 vH)1 

9& 
Marwe 13 P (MRW) 7' 
LH 45 (MSt) 

Th32 (DRW) 

Cr-Mo7 FK335 (FK) Rohre (20vH)1 
96 

SK 12 (PWR) 78 
Marwe 17 L (MRW) 

TH32 (DRW) Flanschen, 96 
Cr-Mo7 FK653 (FK) Schmiede- (19 vH)1 78 

stiicke 

Sicromal 8 (DRW) Ro bre, 
Cr-AI Sicromal 9 (DRW) Schmiede- 15vH 

stiicke 

Deutro CS 65 (DRW) Rohre und 
Cr-Si-Mo7 (zunderbestăndig) Schmiede- 20/25vH 15 

stiicke 

FKB 2354 (FK) Rohre und 
Cr-Si-Mo7 Schmiede- (22 vH)1 20 

(zunderbestăndig) stiicke 

1 Dehnung .bei L = IOd. 
2 Dehnung Klammerwert ()bei L == 5d. 
3 Streckgrenze = 0,2 vH Dehngrenze im Kurzzeitversuch. 
' Dauerstandfestigkeit bei Dehngeschwindigkeit 10 • IO-' vHfh. 



Werkstoff. 189 

versohiedener Werkstoffe. 

Festigkeit, Streokgrenze 3_ und Dauerstandsfestigkeit 4 in kgfmm2 bei °C 

Festigkeit 
Streokgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streokgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit ..... 
Streckgrenze . . . . . 
Dauerstandsfestigkeit · . 

Festigkeit 
Streokgrenze 

· Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streckgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streckgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streckgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streokgrenze • . . . 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streokgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streckgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streokgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

Festigkeit 
Streokgrenze 
Dauerstandsfestigkeit 

5 Im Anlieferungszustand. 
8 Gealtert. 

20 

35/40 
23 

45/55 
26 

42/50 
23 

--
50/60 

27 

--
45/55 

30 

--
38/45 

26 

--
45/55 

29 

--
45/55 

30 

--
45/55 

28 

--
45/55 

26 

--
45/55 
30/40 

--
50/60 

34 

100 200 300 

34 33 32 
22 19 15 

------
44 43 42 
25 21 17 

------
42 41 39 
20 17,5 13 

------
49 48 46 
25 22 18 

------
45 43 42 
29 28 25 

------
37 36 35 
25 24 21 

------
44 43 42 
28 26 24 

------
44 43 42 
29 28 26 

------
42 41 40 
27 26 24 

f-- ----

------
45 45 45 
30 30 28 

------
50 49 47 
32 29 26 

400 450 500 550 600 

24 20 16 
11 9 7 
9 5 3 
----------
32 26 20 
13 11 9 
10 6 3 
----------
31 24 20 
9,5 7,5 6 

--------
38 31 25 
14 12 10 

--------
38 35 30 
19 17 15 
17 15 12 -----~ --
31 28 25 22 
17 15 13 11 
14 12 9 4 

--------
38 35 32 27 
19 17 15 13 
17 15 12 5 
--------
38 35 32 27 22 
22 20 18 15 12 
21 19 15 7 2 
--------
36 33 30 25 20 
20 18 16 13 11 
19 17 13 6 1 
--------
34 30 24 
21 18 15 
21 13 6 2 
--------
42 39 35 30 25 
26 22 20 17 15 
25 21 15 8 3, 5 
--------
42 35 32 27 22 
22 20 18 15 12 
21 19 16 7 3 

7 Diese Stăhle sind z. Z. wegen Mo-Ersparnis nicht lieferbar. Austausohstă.hle 
siehe 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 Zunderbestăndigkeit 
des Werkstoffes gegeniiber dem Angriff des hochiiberhitzten Dampfes. 
Hierfiir eignen sich vorziiglich die Sonderstăhle "Deutro CS 65 W" und 
"D 45 V"1. Selbstverstăndlich muB bei so hohen Temperaturen nicht nur 
auf die Zunderbestăndigkeit der Rohre, sondern auch auf diejenige der 
Formstiicke und Armaturen geachtet werden. Dafiir sind Stahlgu.B­
sorten entwickelt worden, die ăhnlich giinstige Eigenschaften wie Deutro 
as 65 w besitzen. 

Die Priifung und W erkstoffabnahme 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 Molybdăn 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 lăngeren Versuchsreihen soweit er­
forscht sind, da.B der Einfiihrung in die Praxis nichts im Wege steht. 

In der folgenden Zahlentafel14 ist eine tibersicht dieser Sonderstăhle 
(Austauschstăhle) gegeben. 

Fiir Flansche und insbesondere fiir Bolzenschrauben sind noch hohere 
Dauerstandswerte erforderlich, um die Beanspruchung dieser Teile mit 
Sicherheit zu meistern. Daher wird fiir diese Stăhle Chrom und Vanadin 
in gro.Beren Gehalten und teilweise auch Molybdăn verwandt. Eine 
Obersicht dieser Stăhle ist im Abschnitt G 5 gegeben. 

3. Rohre fiir Boch- und Bochstdruck. 
Fiir Hoch- und erst recht fiir Hoohstdruckrohrleitungen soli man 

Rohre in Handelsgiite grundsătzlich 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 aher bei groBeren Anlagen mit hohem 
Druck und hoher Temperatur zusătzlich zu den technischen Liefer­
bedingungen DIN 1629 besondere Abnahmebedingungen vorschreiben 
(s. Abschnitt IV 2) und vor allen Dingen geeignete Sonderstăhle wăhlen, 
die bei vorgeschriebener Sicherheit auch verniinftige Abmessungen 
ergeben. Aus Herstellungsgriinden verlangen die Rohrenwerke Wand­
stărkentoleranzen von ± 15 vH wie es in DIN 1629 festgelegt ist. 
Die vor einiger Zeit iibliche Ausfiihrung der Rohre fiir Hochstdruck-

1 Hersteller Deutsche Rohrenwerke A.G., Diisseldorf. 
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anlagen mit Mindestwand (Toleranz -O+ 25 vH) kommt in Zukunft 
nicht mehr in Frage. 

Es mu.B nochmals besonders betont werden, da.B bei Hei.Bdampf­
leitungen die Berechnung der Wandsti.rkeil durch den Nichtfachmann 
nur auf inneren "Oberdruck - selbst unter Beachtung der Sicherheitszahl 

zuliiss:!:;:=::chung = 2,5- mit der Zeit doch noch ein Zu-Bruch­

Gehen der Leitung hervorrufen kann, wenn die dem Fachmann gelă.ufigen 
anderen Momente au.Ber acht gelassen werden. Es mu.B vor allen Dingen 
den Wi.rmedehnungen durch richtige Anordnung und Ausfiihrung der 
Festpunkte bzw. Dehnungsstiicke Rechnung getragen werden, denn bei 
unelastischer Anordnung kann die zusătzliche Biegungsspannung eine 
Gesamtbeanspruchung ergeben, die iiber der zulăssigen Grenze liegt, so 
da.B mit der Zeit die Werkstoffermiidung einen Leitungsbruch herbeifiihrt. 

Nach Festlegung der Rohrabmessungen und erfolgtem Gesamt­
entwurf fiir die Anordnung der Rohrleitungen mu.B - zumindest fiir 
einige kritische Punkte der Anlage - eine eingehende Durchrechnung 
zwecks Ermittlung der zusătzlichen Biegungsbeanspruchung vorge­
nommen werden. 

In den "Richtlinien fiir den Bau von Hei.Bdampfrohrleitungen" 
hei.Bt es z. B. unter Allgemeines: 

"HeiBdampfleitungen mtissen in bezug auf WerkstoH, Ausfiihrung und Aus­
riistung den zur Zeit des Baues anerkannten Regeln der WiBSenschaft und Tecbnik 
entsprechen. Die nach zivil- oder strafrechtlichen Vorschriften bestehende Ver­
antwortlichkeit fiir 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 Sachversta.ndige 
keine Bedenken erhoben hat." 

Der Erbauer bzw. Besteller einer Neuanlage ist also selbst bei Ver­
wendung von Werkstoffen, die nach den "Richtlinien" durch einen 
Sachverstăndigen 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 Wandstărke allein bedingt keine 
dauernde Betriebssicherheit; gro.Be Wandstărke macht die Rohre un­
elastisch, wodurch die Schubkrăfte auf die Festpunkte vergro.Bert 
werden. Richtige elastische Anordnung von Hei.Bdampfleitungen ist 
also eine wichtige Bedingung, um zusătzliche Beanspruchungen iiber 
das zulăssige Ma.B hinaus zu vermeiden. 

Die Berechnung der Wandstârke fiir Hoohstdruckanlagen erfolgt 
nach ăhnlichen Richtlinien, wie im Abschnitt F 1 beschrieben war. Es 
mu.B lediglich nach dem Vorhergesagten bei Temperaturen iiber 400° C 
die Dauerstandsfestigkeit des Werkstoffes bei Betriebstemperatur ein­
gesetzt werden. 



Rohre fiir Hoch- und Hochstdruck. 193 

Wie schon im Abschnitt F angedeutet war, ergibt die Gl. (77) nur 
bei mittleren Wandstărken geniigend genaue Werte. Die Gleichung setzt 
nămlich eine gleichmăBige Spannungsverteilung iiber die ganze Wand­
stărke voraus, was bei nicht zu hohen Wanddicken nur einen zu ver­
nachlăssigenden Fehler ergibt. In Wirklichkeit aher ist die Spannung 
an der Innenflăche des Rohres groBer als auBen. AuBerdem macht sich 
bei den hohen Innendriicken der EinfluB der hierdurch hervorgerufenen 
Querspannungen bemerkbar. Der hierdurch entstehende Fehler ist im 
Abschnitt F bereits angegeben worden. 

Bei einem Verhăltnis 8/d = 0,1 oder mehr ist es daher unzulăssig, 
die einfache Kesselformel nach Gl. (77) zu verwenden. Auf Grund einer 
Anregung von v. Jiirgensonn ist von Prof. E. SiebeP der Vorschlag 
gemacht worden, an Stelle der lichten Weite den mittleren Rohrdurch­
messer d + 8 einzufiihren, um den EinfluB der Querspannungen zu 
beriicksichtigen. Die Gleichung wiirde dann lauten: 

p. (d + 8). s . 
8= 200 +cmmm 

• f1D 
(90) 

In Zusammenarbeit mit der Vereinigung der GroBkesselbesitzer 
(VGB) ist vom Technischen AusschuB des Rohrleitungsverbandes unter 
Zugrundelegung der Gleichung (90) ein auf die neuesten Forschungs­
ergebnisse abgestimmtes Berechnungsverfahren fiir Rohre von Hochst­
druckaniagen ausgearbeitet worden, weiches demnăchst veroffentlicht 
wird. 

Die neue Formei lautet: 

Mittelwand 

Darin bedeuten: 

p·D·S, . 8=---mmm. 
f1 

200 SI+ p 

p = Betriebsdruck in atii, 
D = ăuBerer Rohrdurchmesser in mm, 

(91) 

81 = 1,8 = Sicherheitswert bezogen auf die Werkstoffeigenschaften, 
St = 1,1 (fiir HeiBdampf) = Sicherheitswert im Hinblick auf Tempe-

raturiibArschreitung 
bzw. = 1,0 (fiir Speisewasser), 

a = Dauerstandsfestigkeit in kgfmm 2 (fiir HeiBdampfrohre) 
bzw. = Warmstreckgrenze in kgfmm 2 (fiir Speisewasserrohre). 

Nach dieser Formei wurden vom Technischen AusschuB des RV fiir 
alle vorkommenden Nennweiten und unter Beriicksichtigung der im 
Abschnitt G 1 genannten genormten Betriebsverhăltnisse fiir die jetzt 
gebrăuchlichen Rohrenstăhie die Rohrabmessungen, d. h. AuBendurch-

1 Vortrag auf der VGB-Sitzung am 20. 9. 1938 in Berlin. 
Schwedler-v. Jiirgensonn, Handb .. S. Aufl. 13 
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messer und Wandstărke ausgerechnet und dem Waizprogramm nach 
DIN 2448 angepa.Bt. Bei zukiinftigen Hoohstdruck-Bauvorhaben sollen 
einheitlich nur diese Rohrabmessungen verwendet werden. 

Die Formei (91) hat den Vorteil groBer Einfachheit und beriick­
sichtigt den EinfiuB der Querspannungen in geniigender Weise. 

Die Entwicklung dieser Formei ist im Schrifttum [ 17 3] angegeben. 

4. Flanschen. 
a) Ausfiihrungsarten. 

Die normenmăBig bereits festliegenden Flanschausfiihrungen 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 AnschiuBabmessungen ais soiche sind bereits vor lăngerer Zeit in 
den Normenbiăttern fiir StahiguBflansche bis ND 400 vorgeschiagen. 
Die ausfiihrenden Fachfirmen haben zum groBten 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, 
c) durch Aufloten, 
d) durch AufschweiBen, 
e) durch VorschweiBen, 
f) durch Aufnieten 

oder durch eine Vereinigung dieser Verbindungsarten. 
Wăhrend AuflOten und AufschweiBen 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) unde) noch sehr gebrăuchlich. 

Das Aufwaizen ist bei groBeren Wandstărken (iiber 10 mm), wie 
solche bei hohem Druck und groBeren Rohrdurchmessern notig sind, 
nicht mehr geniigend sicher durchzufiihren. Friiher hat man sich in 
solchen Făllen durch zusătzliche Nietung geholfen, geht aber von 
dieser Ausfiihrung infolge hăufig eingetretenen Undichtwerdens in den 
Nietloohern ab. 

Fiir Hoch- und Hoohstdruckanlagen kommen von den genannten 
Ausfiihrungsarten also nur noch die Gewinde- und die VorschweiB­
flanschen ernstlich in Betracht. In Abb. 128 und 129 sind diese Bau­
arten dargestellt. 

Die Erhohung der Dampftemperatur brachte es mit sich, daB auch 
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diese beiden Bauarten etwas in den Hintergrund riickten. Der Warme­
fluB von innen nach auBen bedingt eine hohere Temperatur der Innen­
teile gegeniiber dem AuBenrand der Flansche. Dadurch treten hohe 
zusătzliche Ringspannungen im Flanschteller auf. Um diesem Nachteil 
zu begegnen, wurde die Bauart gemaB Abb. 130 mit losem Ringflansch 
entwickelt. Hier kann sich das Rohr mit dem Bund unabhangig vom 
Flansch ausdehnen. Der Bund kann entweder als VorschweiBbund 
(Abb. 130) oder als angestauchter Bund (Abb. 137) aus­
gebildet werden. Beide Ausfiihrungsarten sind bei ein­
wandfreier SchweiBung einander nahezu gleichwertig. 

Wahrend der VorschweiBbund im Schmiedever­
fahren gepreBt wird, erfolgt die Herstellung der 
Stauchbunde durch mehrmaliges Stauchen des ver­
stărkten Rohrendes bis zur endgiiltigen Form. Der 
StauchprozeB wird in mehreren Hitzen und all­
măhlich fortschreitend durchgefiihrt, wodurch ein 

Abb.l28. Hochdruck· 
einwandfreies Gefiige und richtiger Faserverlauf im Gewindeflansch. 

Bund gewahrleistet sind. 
Eine andereAusfiihrungsart stellt der angerollte Bordel nachAbb.131 

dar. DaB hier der gefahrliche Querschnitt des Bordels wesentlich kleiner 
als beim Bund und daher auch viel stărker auf Biegung beansprucht ist, 
leuchtet ohne weiteres eih. Auch ist es nicht mog­
lich, Linsendichtungen zu verwenden, da die hier­
fiir notwendige Eindrehung den Bordel unzulassig 
schwachen wiirde. 

Ein weiterer sehr erwiinschter Vorteil der 
losen Hinterlegflansche ist ihre wesentlich groBere 
Elastizitat gegeniiber festen Flanschen. Dadurch Abb. 129. Hochdruck-Vor· 

d b d ' A f h b t ' b d' B schweillflansch mit Eln· wer en, eson ers Im n a r e ne , 1e ean · drehung fur Lisendlchtung. 

spruchungen der Schrauben giinstiger. 
AuBerdem seien noch die Bauarten gemaB Abb. 132 und 133 erwahnt, 

die zuweilen fiir nicht zu hohe Driicke Anwendung finden. Der ring­
verstarkte Bund nach Abb. 132 stellt eine billigere Abart des Stauch­
bundes dar, nebat der meiner Firma geschiitzten Abart fiir Baustellen­
paBrohre. 

Die Abmessungen der Ringflansche werden zumeist in Anlehnung an 
die genormten AnschluBmaBe fiir StahlguBflansche gewahlt. Fiir die 
Blattstarke der Ringflansche fehlen bisher genormte MaBe. Diese miissen 
also durch Rechnung ermittelt werden. Man geht auch hier - wie schon 
friiher erwahnt wurde - von einer Entwurfskizze aus und ermittelt an 
Hand der gewahlten Abmessungen die auftretende Beanspruchung. Auf 
Grund dieser kann man feststellen, ob die gewahlte Blattstarke geniigt, 
oder ob sie verkleinert oder vergroBert werden soll. 

13* 
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Es sollen im Abschnitt b) die Richtlinien dafiir gegeben werden. 
Die Ausbildung der Dichtflăche hii.ngt von den Betriebsverhii.ltnissen 

und von der zu verwendenden Dichtung ah. Nach den Normen soll 
man Flanschen mit glatter Dichtflache nur bis 32 at verwenden und 
dariiber hinaus Vor- und Riicksprung vorsehen. 

Durch die Schutzhiilse bei den Bundflanschen gemii.B 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
satz.en versehen und die Dichtflache der Bunde so 
sorgfaltig und plan "tuschiert", daB die beiden auf­

vor!~~J~~ood einanderliegenden Flachen dampfdicht sind. Die Ar-
mit losem Flanach. 1 d beit des Tuschierens erfordert sehr vie Erfahrung un 

Sorgfalt und lohnt sich nur fiir Hoohstdruckleitungen. 
Diese Art der Flanschverbindungen bat sich sehr gut bewii.hrt und 

ist in sehr groBer Anzahl fiir Hoohstdruckanlagen angewandt worden. 
Sie ist weniger temperaturempfindlich ala eine sonst gleiche, aher mit 
einer besonderen Dichtung versehene Flanschverbindung. 

Abb. 181. Angerollter Bordel mit Abb. 182. Rlngverstărkter Abb. 133. Ringverstărkter 
losem Rlngflanach. Bund mit losem Flansch. BOrdel (Baustellenausfiihrung). 

Die Ansatze an den Bunden stellen sogenannte "SchweiBlippen" dar 
und konnen nach erfolgreich bestandenem Probebetrieb zugeschweiBt 
werden. Die Erfahrung bat aher gezeigt, daB solche Verbindungen, so­
weit sie nicht durch zusatzliche Biegungsspannungen besonders un­
giinstig beansprucht sind, anstandslos auch ohne VerschweiBen der 
Lippen jahrelang dichthalten. 

Diese Verbindungsart laBt sich natiirlich nicht nur zwischen zwei 
Rohren, sondern mit gleichem Erfolg auch beim AnschluB an StahlguB­
formstiicke oder zwischen einem Formstiick und einem Absperrorgan 
anwenden. Die StahlguBformstiicke bzw. Schiebergehause erhalten zu 
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diesem Zweck ahnliche Ansatze mit SchweiBlippe. Der StahlguB muB 
an den Dichtflachen ganz besonders sauber und lunkerfrei sein, um 
ein Tuschieren zu ermoglichen. 

Eine andere und sicher billigere L~sung fiir die StahlguBstiicke 
besteht darin, daB diese Ansatze nicht angegossen, sondern gemiiB 
Abb. 135 an das Formstiick angesetzt werden. Dadurch vermeidet 
man die teure und unerwiinschte Modellanderung und hat auBerdem 
den Vorteil, daB die eingesetzten Ringe zur Not auch ausgewechselt 
werden konnen. 

Abb. 134. Hilchstdl1JCk·Flanschverblndung mit Abb. 136. StahlguBflansch mit eln· 
tuschlerten Dlchtflăchen. gesetztem Ansatz und Schwe!Bllppe. 

Die SchweiBnaht zwischen dem angesetzten Ring und dem Stahl­
guBkorper wird in keiner W eise beansprucht und stellt lediglich eine 
Dichtschweillung dar, da der Ring von der Schraubenkraft der Flansch­
verbindung fest angepreBt 
wird. 

Eine ahnliche bei der 
Marine entwickelte und neuer­
dings auch in Landdampfan­
lagen versuchsweise einge­
baute Flanschverbindung mit 
Membrandichtung ist in 
Abb. 136 dargestellt. Sie hat 
sich seit langerer Zeit in einer 

Abb. 136. Hăchstdruck·Flanschverblndung mit 
Membrandlchtung. 

Anlage von 80 atii 500° C und einer solchen mit 120 atii 520° C gut 
bewahrt. 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 verschweiBt ist. 
Nach dem Zusammenbau werden die beiden Ringscheiben am AuBen­
rand miteinander verschweiBt und stellen somit eine auch bei wechseln­
den Betriebsverhaltnissen absolut dichte Verbindung dar. 

Der Vorteil dieser neuartigen Verbindung besteht darin, daB die 
Dichtheit auch ohne das langwierige und kostspielige Tuschieren er­
reicht wird. AuBerdem kann die Schraubenspannung etwas geringer 
gewiihlt werden, womit die Betriebssicherheit der Verbindung wiederum 
erhOht wird. 

Die Dichtheit der inneren SchweiBraupe an der Membrandichtung 
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muB vor dem Zusammenbau mittels einer besonderen Vorrichtung ge­
priift werden. 

In bezug auf die W erkstoffwahl wird man sich nach den Betriebs­
verhaltniBBen und der vorgesehenen Nenndruckstufe richten miissen. 
Wahrend man bei niedrigen Driicken und Temperaturen bedenkenlos 
die nach DIN festgelegten Stahle St 37.11 bzw. St 42.11 zugrundelegen 
kann, mu.B bei Hoch- und erst recht bei Hoohstdruckanlagen die zweck­
ma.Bige 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 Stahle in Frage kommen. 

b) Berechnung der Flansche. 
Die Erfahrungen haben gezeigt, da.B die Berechnung fester Flansche 

fiir Hochdruck-Dampfleitungen nach den Angaben DIN 2505 zu wenig 
den tatsachlichen Spannungsverhaltnissen entspricht und daher zu 
einer falschen Bemessung der festen Flansche fiihrt. 

In Zusammenarbeit der 
ma.Bgebenden Rohrleiturigs­
firmen und der Vereinigung 
der Gro.Bkesselbesitzer (VGB) 
mit Prof. E. Sie bel wurden 
neue Berechnungsgrundlagen 
fiir Iose und feste Flanschen 
geschaffim, die der wirklichen 

Abb. 137. Stahlgullflansch und Stauchbundflansch 
(loser Ringflansch). Spannungsverteilung besser 

gerecht werden und daher 
zuverlassige 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 

Ps. = PD + Pb = 3,2·Pi in kg fiir schmale Dichtungen1, (92) 

P8 , = P D + Pb = 4,0·Pi in kg fiir breite Dichtungenl, (93) 

darin ist Pi = ~ D~ · p = Innendruckkraft in kg bezogen auf den 

mittleren Dichtungsdurchmesser. Fiir Verbindungen mit Membran­
dichtung nach Abb, 136 hat sich die Schraubenvorspannkraft 

P8 , = 1,5: D~·p (94) 
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bewahrt, worin Da 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 Elastizitatsmoduls E bei hoheren Temperaturen) mehr 
als ausgeglichen, wie eingehende Untersuchungen gezeigt haben. Man 
rechnet also sicher genug, wenn die gleichen Krafte auch im Betrieb 
wirkend eingesetzt werden, d. h. es ist die Schrau benkraft im Be­
trie b (Beharrungszustand) 

P8 B = 3,2· Pi in kg fiir schmale Dichtungenl, (92a) 

P SB = 4,0 · Pi in kg fiir breite Dichtungen1• (93a) 

Fiir Membrandichtungen siehe oben Gl. (94) 

Unter Hinweis auf die Abb. 137 folgt: 

Fiir feste Flanschen: 

Radiale Spannung im Flanschteller Schnitt A-B 

6 · PsB · e1 • / 2 
Gr1 = h2 (D + 2 ) · B 1 m kg cm , n. t. • . 81 

(95) 

Biegespannung im Halsansatz Schnitt B-C 

6 · PsB · e2 • / 2 
aN= 2(D + ) ·B2 m kg cm . n · 81 , 81 

(96) 

Die Werte B1 und B2 sind in der Abb. 138 in Abhangigkeit von dem 
gewahlten m = (Di + 81)/(Da- Di) und n = 81fh1 zu entnehmen. Die 
Biegespannung Gr. ist normalerweise groBer und daher fiir die Be­
messung maBgebend. Die Blattstarke h1 ist durch das gewahlte Ver­
haltnis n festgelegt. 

Fiir Iose Flanschen ist die mittlere Tangentialspannung 

worin 

_ PsB · e, . k / 2 
Gtm- 2-W-m g cm, 

•:n;• F 

W _ (D.-D,- 2d,)·hf 
F- 12 

das Widerstandsmoment des Flansches in cm3 ist. 

1 Schmale Dichtungen sind: Breite Dichtungen sind: 

(97) 

(98) 

Linsendichtungen, 
Spiel3kantdichtungen, 
Rillendichtungen bis zu 

Rillendichtungen mit iiber 7 Kămmen, 
gewellte Dichtungen mit Asbestauflage 

oder dgl. und tuschierte Flăchen. 
7Kămmen. 
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Fiir Blindflansche ist die groBte Beanspruchung in Flanschen­
mitte (Radialspannung) 

6 · PBB·e1 / 2 . ar= 0,75 h 11 d kg cm . 
:Il . bl • 

(99) 

Samtliche MaBe sind in cm einzusetzen. 
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Die Abmessungen der Flansche sind so zu wii.hlen, daB sowohl fiir 
feste wie fiir Iose Flanschen mindestens eine 1,1fache Sicherheit gegen­
iiber der Dauerstandsfestigkeit an des Werkstoffes bei der tatsii.chlichen 
Betriebstemperatur gewăhrleistet ist, d. h. 

8 _ aD _ aD _ aD '-. 1 1 
11'- - - ..::::: '. a,1 a,1 a,".-

(100) 

Zur Berechnung der Sicherheit mu.B die Dauerstandsfestigkeit a D des 
Werkstoffes bei der tatsii.chlichen Temperatur des Flansches bzw. der 
Bolzenschrauben eingesetzt werden. Die annăhemde Temperaturver­
teilung in einer Flanschverbindung kann mit Hilfe der Zahlentafel 15 
ermittelt werden, wo die Temperaturen der Einzelteile fiir die drei 
moglichen Variationen der Flanschverbindungen in vH der Dampf­
temperatur an Hand von Versuchsmessungen angegeben sind. 

Za.hlentafel 15. Tempera.turverteilung in der Fla.nschverbindung bei 
guter Isolierung. 

Art der 
Fla.nschverbindung 

fester Fla.nsch . 
loser Fla.nsch . 
Sta.uchbund . . 
Bolzenschra.ube 
Mutter .... 
Dichtung ... 

loser Fla.nsch + lloser Fla.nsch + lfester Fla.nsch + 
loser Fla.nsch fester Fla.nsch fester Fla.nsch 

in vH der Da.mpftempera.tur 

95 95 
90 90 
96 96 
89 90 93 
87 88 90 
96 96 96 

Wie man sieht, mu.B der Flansch zunăchst 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: 

as = Pads; 4 kgfcm". 
:n; • •• z (101) 

Die Sicherheit gegeniiber der Dauerstandsfestigkeit soli 

SB = aD 2 1,5 (nach VGB mind. 1,3) as- (102) 

gewăhrleistet sein, wenn der Gewindekemdurchmesser im Hinblick auf 
die Kerbwirkung des Gewindes 

dk = 1,05 bis 1,1 . d, (103) 
ist. 

Es sei noch folgendes bemerkt. Eingehende Untersuchungen haben 
gezeigt, da.B bei vemiinftigem 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. 

Beispiel19. Fiir eine Dampfleitung 120 atii 500° C soli eine Flanschverbindung 
Stauchbundflansch mit StahlguBflansch ăhnlich Abb. 134 mit 200 NW und den 
Hauptabmessungen nach ND 320 mit tuschierten Flăchen nachgerechnet werden. 
Rohr 241 X 20 mm, also d = 201 mm. 

Es sei also nach dem ersten Entwurf: 

Da= 525mm 
D, = 440mm 
Df!=350mm 

DB = 310mm 
D; = 258 mm (fiir losen Flansch) 

h,=100mm} -ht -hit hz = 110 mm zunac s gewa · s1 = 0,5(Di!- d) = 75mm 
d, = 42 (16 Looher) hB = 55mm 

Daraus folgt: 

Dmd = 0,5 (DB + d) 
e1 = 0,5 (D, - Da) 

= 255mm 
45mm 
92,5mm 
78mm 

e2 = 0,5 (D, - Dmd) 
e1 = 0,25 (2D, - DB - D;) 

:n; 
P; = 4 · 25,51 ·120 = 61200kg 

PsB = 4 · P, = 245000 kg (fiir tuschierte Flăchen). 

F .. 20,1 + 7•5 d 7•5 O 7 f l Abb 138 ur m = 52,5 _ 20,1 = 0,852 un n = lO = , 5 o gt aus • 

B1 = 0,722; 

Damit ist fiir den festen Flansch: 

B2 = 0,40. 

(uD= 1500kgfcm2 bei 475°C Flanschtemperatur) 
6. 245000. 4,5 . 2 

<1,1 = :n;. 102 . (20,1 + 15) · 0,722 = 434 kgfcm , 

6. 24500.9,25 2 
<Tr2 = :n;. 7,51 (20,1 + 7,5) · 0,4 = 1115 kgfcm , 

1500 
SF = 1115 = 1,34. 

Also reicht der StahlguBflansch aus. 
Fiir den losen Flansch: (uD = 1900 kgfcm2 bei 450° C Flanschtemperatur 

fiir Cr-Mo-Stahl) 

w - (52,5- 25,8- 2. 4,2) ·112 - 184 5 3 
F- 12 - , cm , 

<1 =245000·7,8_ k 1 2 
tm 2 .:n;. 184,5 -1650 g cm , 

Sicherheit 
1900 

s = 1650 = 1,15' 
also ausreichend. 
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Bei Verwendung von Membrandiclţtungen an Stell!l der tuschierten FJăehen 
wiirde bei einem Au.Ben- 0 der Membranscheibe D ". = 335 mm die Schrauben­
kraft nach Gl. (94) 

n 
P.B = 1,5. Ţ. 33,51 • 120 = 158500 kg 

sein. Sămtliche Beanspruchungen wiirden im glei~hen Verhii.ltnis, also rd. 35 vH 
gegeniiber denjenigen bei tuschierten Flăehen kleiner ausfallen. Beim Vergleich 
mit einer Verbindung mit Linsendichtung wird der Unterschied nicht so groJ3 sein. 

Fiir den Bund erfoigt die Berechnung sinngemă.B so wie fiir den 
festen Fiansch. Nur bei der Ausrechnung der Hebeiarme e1 und e8 wird 
an Stelle von D, (Lochkreis-0) der AuBendurchmesser des Bundes 
eingesetzt, da die Schraubenkraft infoige der Verformung des Fian­
sches praktisch dort angreift. Im Gegensatz zum festen Fiansch wird 
aher der Bund bei Verwendung einer Fiachdichtung nur durch die 
Kraft P, auf Biegung beansprucht, da er auf der ganzen Flăche auf­
liegt. Nur wenn z. B. eine Linsendichtung oder eine andere Dichtung 
mit Iinienformiger Beriihrung vorliegt, mii.Bte fiir das Biegungsmoment 
im Bund die Gesamtkraft P BB eingesetzt werden. 

Wie das Beispiel19 zeigt, ist der Iose Ringflansch trotz seiner groBeren 
Biattstărke ungiinstiger beansprucht ais der feste Flansch. Er ist aller­
dings auch wesentlich eiastischer, gibt aiso bei zusătzlichen Wărme­
spannungen durch ungleiche Temperaturverteilung (in HeiBdampf­
leitungen) besser nach und verhindert somit eine "Oberbeanspruchung 
der Schrauben. 

Die Berechnung der Eiastizităt (Durchbiegung) eines Flansches ist 
au.Berordentlich umstăndlich. Da diese Rechnung normalerweise nicht 
erforderlich ist, geniigt der Hinweis auf das Fachschrifttum [178 bis 183]. 

Zum Vergieich sei nachstehend fiir die Flansche nach Abb. 134 der 
Unterschied in der Elastizităt an Hand von Zahien gezeigt. 

Die Durchbiegungen betragen bei der im Beispiel 19 festgelegten 
Gesamtschraubenkraft P8 B = 245000 kg 

fiir den Iosen Flansch y, = 0,015 cm mit k, = 110 rom, 
fiir den festen Flansch y1 = 0,0059 cm mit k1 = 100 mm 

im kalten Zustand. Der Iose Flansch ist also 2,5mai elastischer als der 
.feste Flansch. 

Die Durchbiegung der Flansche interessiert in soichen Făllen, wenn 
die im Anfahrzustand auftretenden Beanspruchungen ermittelt werden 
sollen. Nachstehend mogen nur die hierbei ma.Bgebenden Gesichts­
punkte kurz erlăutert werden. 

Beim Anfahren der Leitung, d. h. wăhrend der Anwărmezeit, erwăr­
men sich die dem Dampfraum năherliegenden Teile, wie Rohr, Bund, 
Dichtung schneller ais der Flansch und erst recht rascher ais die Schrau­
ben. Die Wărmeausdehnung der inneren Teile ist also gro.Ber ais die-
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jenige der Schrauben. Infolgedessen treten zusătzliche Spannungen auf, 
die teilweise durch die Flanschdurchhiegung, zum groBten Teil aher 
duroh elastische Reckung der Schrauhen den entstandenen Dehnungs­
unterschied ausgleichen. 

Je schneller das Anwărmen der Leitung erfolgt, um so groBer sind 
die Dehnungsunterschiede und folglich auch die Zusatzspannungen, weil 
eine stărkere Temperaturvoreilung des Bundes und Flansches gegeniiher 
den Schrauhen auftritt. 

Es kann daher nicht oft genug hetont werden, daB ein langsames 
vorsichtiges Inhetriehnehmen einer Hochdruck-HeiBdampfleitung im 
eigenen lnteresse des Betriehes ist. Wird diese Forderung nicht er­
fiillt, so konnen die Schrauben durch die zusătzlich anwachsenden 
Wărmespannungen iiher die Elastizitătsgrenze heansprucht werden und 
erfahren somit eine hleihende Dehnung. Die Flanschverhindung wird 
undicht. 

Daraus erkennt man auch den Vorteil der hoheren Elastizităt loser 
Hinterlegflanschen. Eine Verhindung von 2 StahlguB- oder VorschweiB­
flanschen ist demnach in dieser Hinsicht viel empfindlicher, weil die 
festen Flansche weniger nachgiehig sind und folglich groBere Dehnungs­
unterschiede von den Schrauhen aufgenommen werden miissen. 

Man hat friiher versucht, mit Hilfe von fedemden Unterlegscheiben 
die zusătzlichen Wărmedehnungen von den Schrauben fernzuhalten. 
Die Versuche scheiterten aher zum groBten Teil daran, daB es noch 
keinen Federstahl gibt, der bei den hohen Temperaturen seine elastischen 
Eigenschaften heihehălt. Die Fedem driickten sich nach einiger Zeit zu­
sammen und verloren damit ihren Sinn. 

Aus dem Schrifttum iiber Flansche und besonders deren Berechnung 
seien erwăhnt: E. Schulz undA. Schiller [180], Timoshenko [181], 
v. Jiirgensonn [173] und VGB [182]. 

5. Sehrauben. 
Die Schrauben stellen eines der wichtigsten und am stărksten he­

anspruchten Bauteile innerhalb einer Rohrleitung dar. Man hat in den 
letzten Jahren im Zusammenhang mit den beim Bau und Betrieh von 
Hoohstdruckanlagen gewonnenen Erfahrungen der Ausfiihrung und rich­
tigen Werkstoffauswahl fiir die Schrauben ganz besondere Aufmerk­
samkeit geschenkt. 

Wăhrend fiir Nieder- und Mitteldruckanlagen fast ausnahmslos 
Sechskantkopfschrauhen nach DIN 601 bzw. 931 mit je einer Sechs­
kantmutter nach DIN 555 bzw. 934 Verwendung finden, ist diese Aus­
fiihrung fiir Hoch- und Hoohstdruckanlagen nicht sicher genug. Der 
angepreBte Kopf der Schraube wird durch beiderseitiges Gewinde 
ersetzt, so daB Bolzenschrauben mit je zwei Muttem entstehen. Im 
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Normblatt DIN 2507 sowie im Ergănzungsblatt hierzu wurde eine 
zweckmă.Bige und in der Praxis bewăhrte Unterteilung der verschiede­
nen Schraubenarten und ihrer W erkstoffe je nach den Betriebsver­
hăltnissen vorgeschlagen. Es soll daher nachstehend nur die Ausfiihrung 
der Bolzenschrauben fiir Hoohstdruckanlagen behandelt werden. 

Fiir hohe Drucke und Temperaturen kommen nur Bolzenschrauben 
nach DIN E 2510 gemă.B Abb. 139 in Frage. Das beiderseits geschnittene 
Gewinde mu.B ău.Berst sauber bearbeitet und zweckmă.Big geschmirgelt 
werden, um ein Festfressen der Mutter durch ubrigbleibende Grate oder 
Schnittspăne zu vermeiden. Natiirlich sollauch das Mutterngewinde pein­
lich sauber gemacht sein und mitdemBolzengewindegute Flankenauflage 
ha ben. Es sollte also darauf geachtet werden, da.B das Gewindeschneiden 
auf nicht zu leichten, erschutterungsfrei arbeitenden Maschinen erfolgt. 

Das gleiche betrifft auch den glatten Schaft der Bolzen, der hoohste 
Oberflăchengute (Schleifen) aufweisen mu.B. Hăufig poliert man sogar 

den Bolzenschaft, um unbedingte Gewăhr fur o+-t.----.?-~· 
eine tadellose Oberflăche zu haben. ~ ~-

Die LOsbarkeit von Verschraubungen 
Abb. 189. Hoohstdruck-Bolzen-

wurde auf dem Versuchsstand an einem %" schraube. 

Whitworth-Feingewinde nach DIN 240 nach 
500sttindiger Gliihung bei 500° in Luft untersucht. Gro.Ber Zugfestig­
keitsunterschied von Mutter und Bolzen erhoht die LOsbarkeit. Das 
bei Hoohstdruckanlagen bisher bevorzugte normale Whitworth­
Gewinde nach DIN 11 verringert in hohem Ma.Be die Fre.Bneigung. 
Phosphatieren des Gewindes erhoht die Losbarkeit; brunierte und vor­
verzunderte Muttern waren stets ohne Fressen losbar. Auch Nitrierung 
der Mutter wirkt im gleichen Sinne. 

Wenn die gleichen Versuche auch ergaben, da.B ein Einschmieren 
mit Fett, OI oder Graphit die Losbarkeit nicht erhoht, so ist dieses 
Mittel doch ău.Berst wichtig, um die Verdrehungsspannung in den Bol­
zen beim Anziehen der Muttern moglichst niedrig zu halten. Die Ver­
drehungsspannung erreicht trotzdem Werte von 40 bis 50 vH der in 
der Schraube wirkenden Zugbeanspruchung. 

Die friiher strittige Meinung, ob der Schaft unter Kerndurchmesser 
abgedreht oder mit dem ău.Beren Gewindedurchmesser gleichbleibend 
belassen werden soli, ist jetzt fiir hochbeanspruchte Bolzenschrauben 
endgilltig zugunsten der erstgenannten Ausfiihrungsart entschieden. Je 
nach der Kerbempfindlichkeit des Bolzenwerkstoffes und der Art des 
Gewindes wird der Schaft so weit unter den Kerndurchmesser abge­
dreht, da.B das Verhăltnis 

Kernquerschnitt 1 1 b. 1 2 
Sohaftquerschnitt = ' IS max. ' (104) 

ist. Das bedeutet d~c = 1,05 bis 1,1·d •. 
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Damit wird angestrebt, die hochsten Beanspruchungen in den glatten 
Schaft zu verlegen und den durch das Gewinde kerbdurchsetzten Ge­
windeteil geringer zu belasten. Der tJbergang vom Gewinde zum Schaft 
muB moglichst schlank und kerbfrei erlolgen. 

Fiir Hochstdruck gibt es zwei Arten der Gewindeausfiihrung: 
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 groBer ist als beim normalen 
Whitworth-Gewinde. Man kann also, ohne den Flansch durch groBere 
Schraubenlooher zu schwachen, einen groBeren tragenden Gesamt­
schraubenquerschnitt auf dem gleichen Lochkreisdurchmesser unter­
bringen. Die spezifische Belastung der Schrauben falit somit geringer 
aus. 

Eine Gegeniiberstellung der beiden Gewindearten ist in nachstehender 
Zahlentafel gegeben. 

Zahlentafel 16. Gewindeiibersicht. -
Whitworth-Gewinde DIN Il Whitworth-Feingewinde DIN 240 

Ău13erer Ăul3erer 
Nenn- Ge- Kern- Kern- Loch- Nenn- Ge- Kern- Kern- Loch-
durch- winde- durch- quer- durch- durch- minde- durch- quer- durch-
messer durch- messer schnitt messer durch- messer schnitt messer 

messer messer messer 
Zoll mm mm cm2 mm mm mm cm2 mm 

7/s 22,226 18,611 2,72 25 W 24X 1/lo 23,624 20,746 3,380 26 
1 25,401 21,335 3,575 28 W 27X 1/lo 26,624 23,746 4,429 29 

F/s 28,576 23,929 4,497 32 W30X 1/lo 29,624 26,746 5,618 33 
P/4 31,751 27,104 5,77 35 W 33X 1/lo 32,624 29,746 6,949 36 
P/s 34,926 29,505 6,837 38 W 36X 1/s 35,530 31,934 8;009 39 
P/s 38,101 32,680 8,388 42 W 39X 1/s 38,530 34,934 9,585 42 
P/4 44,452 37,946 11,310 48 W45X 1/s 44,530 40,934 13,160 48 
P/s 47,627 40,398 12,818 51 W 48X 1/ 8 47,530 43,934 15,160 51 
2 50,802 43,573 14,912 55 W52X 1/ 8 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/ 4") neuerdings vorgeschriebene metrische Gewinde 
nach DIN 13 und 14 in seiner jetzigen Form fiir die Bolzenschrauben der 
Hoch- und Hochstdruckanlagen 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 Gewindegangen zwischen Bolzen und Mutter 
entsprechend hoher ausfallt, weil die Gewindetiefe geringer ist als beim 
normalen Whitworth-Gewinde. Diese Flachenpressung muB 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 starker angezogen werden. Da die Bolzenschrauben von 
Hochstdruckdampfleitungen mit allen erdenklichen 
VorsichtsmaBregeln angezogen werden miissen, besteht 
die Gefahr, daB durch das auBerst leîchte Anzugs-
moment bei Feingewinde die Schrauben iiberreckt 
werden, weil dem Monteur das Gefiihl fiir die bereits 
erreichte Hohe der Schraubenvorspannung verloren-
geht. 

Hierzu muB folgendes bemerkt werden : um die 
rechnungsmaBig festgelegte Schraubenbeanspruchung 
bei der Verlegung iiberwachen zu konnen, werden 
bei Hoohstdruckanlagen sogenannte SchraubenmeB­
lehren angewandt. Das sind FeinmeBgerate bis zu 1/ 100 

und sogar 1/ 1000mm Genauigkeit, mit deren Hilfe die 
Schraubenverlangerung beim Anziehen der Muttern 
nachgepriift wird; Aus der Langung der Schrauben 
kann man riickwarts auf die erzielte Vorspannung 
schlieBen. Somit wird ein iibermaBiges und schadliches 
Anziehen der Bolzenschrauben vermieden, was zu einer 

Abb. 140. MeBlehre 
ftir dle Priifung 
der Bolzenvorspan· 

nimg. 

erheblich langeren Lebensdauer derselben beitragt. Ein solches Fein­
meBgerat ist in Abb. 140 dargestellt. 

Mit dieser MeBlehre lassen sich gewohnlich nur einige Schrauben 
bei einer Flanschverbindung nachmessen. Bei den iibrigen muB der 
Monteur, sich an die gemessenen Schrauben anpassend, "nach Gefiihl" 
anziehen. Hier liegt auch die Gefahr der "Oberreckung 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 soli 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 



208 Berechnung von Rohrleitungen, Druckverlust, Wii.rmeverlust, Festigkeit. 

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 ausgefiihrt. Bei der Berechnung 
der Flii.chenpressung in der Mutter diirfen hoohstens 75 vH der Gewinde­
gii.nge als tragend angenommen werden. Die dem Flansch nii.chst­
liegenden Gewindegii.nge sind am hoohsten 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 zweckmii.Big, 
die Muttern auszusuchen und· aufzupassen. 

Als Werkstoffe fiir die Hoohstdruck-Bolzenschrauben kamen friiher 
hauptsii.chlich Chrom-Molybdii.n-Sonderstii.hle in Frage. Neuerdings 
werden Cr-Vâ.-legierte Stii.hle evtl. mit etwas Mo-Zusatz bevorzugt, 
jedoch moglichst nicht nickellegiert. Die vor einiger Zeit vereinzelt vor­
gekommenen verformungslosen Briiche an Bolzen aus einem Cr-Ni-Mo­
StahllieBen die Vermutung aufkommen, daB der Nickelzusatz in dieser 
Beziehung schii.dlich sei. 

Zahlentafel 17 zeigt verschiedene Sonderstii.hle fiir Bolzenschrauben 
und Muttern. Am SchluB derselben sind einige Austauschstii.hle ohne 
bzw. mit herabgesetztem Mo-Gehalt aufgefiihrt. Zum ·Teil haben die 
Herstellerwerke Mo-arme Stii.hle unter der friiheren Bezeichnung mit 
fast den gleichen Eigenschaften entwickelt. Beachtung verdienen die 
Mo-freien, nur mit Cr und Va legierten Bolzenstii.hle mit hohen Warm­
festigkeitseigenschaften. Die Arbeiten auf diesem Gebiet sind teilweise 
noch nicht abgeschlossen, vor allen Dingen fehlen Erfahrungen iiber 
die Betriebsbewii.hrung auf lii.ngeren Zeitraum. 

Im Schrifttum wurden die Hochstdruckschrauben von A. Th um 
[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 K.lingeTit, Taurii, 

Asbest, Gummi oder Pappe eignen sich fiir hohere Betriebsdriicke und 
Dampftemperaturen nicht. Infolge der zu geringen Festigkeit besteht 
die Gefahr des Herausfliegens, weil die Reibung der AnpreBkraft allein 
nicht mehr ausreicht. 

Infolgedessen verwendet man bei hoheren Driicken fast ausnahmslos 
Dichtungsringe aus Metall, wie z. B. Kupfer, Nickel, V 2Â oder Weich-
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eisen oder eine Vereinigung von Stahl und Faserstoff, wie es die unter 
dem Namen Gotze 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, daB 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 

-- --Abb. 141. Gerlllte Hochdruck· 
fJachdichtung. 

Abb. 142. Linsendichtung. 

durch den Innendruck hervorgerufenen 
Kraftwirkung erreicht. 

Man muB allerdings beriicksichtigen, daB 
die Versuche von Sie bel unter giinstigen 
in der Praxis nur selten vorkommenden Bc­
dingungen durchgefiihrt wurden. Normaler­
weise treten noch zusatzliche auBere Kraft­
wirkungen, z. B. Biegungsmomente durch 
Eigengewicht, Warmedehnung usw. auf. Diese 
bewirken, daB die Anpre.Bkraft der Schrau­
ben das 3- bis 4fache der Innendruckkraft 

Abb. 143. Spiellkantdichtung. betragen muB, um eine gute Abdichtung zu 
erreichen (vergleiche Abschnitt G4b) . 

Diese Kraft muB also auch fiir die Berechnung der Flansche zugrunde 
ge1egt werden. 

Faserdichtungen aus Klingerit, Asbest usw. kommen nur fiir niedrige 
oder mittlere Betriebsdriicke in Frage. Mit Stahleinlage bewehrte 
Faserdichtungen, wie z. B. wellenformige Nickel-, Chrom- oder V 2 A­
Ringe mit Asbestfadenauflage haben sich infolge ihrer wesentlich 
groBeren Festigkeit auch bei hoheren Driicken und Temperaturen bis 
400o C gut bewahrt. 

Fiir Hoch- und Hoohstdrtickanlagen kommen vorwiegend vollkom­
men aus Stahl gefertigte Dichtungen in Frage. Von diesen seien erwahnt 
die profilierte Dichtung aus Stahl bzw. Hartstahl (Remanit) gemăB 
Abb. 141, ferner die Lillsendichtung nach Abb. 142 und die allerdings 
seltener angewandte SpieBkantdichtung (Abb. 143). Sie bel fand, daB 
die auf einer Linie abdichtenden Arten, wie z. B. die Linsendichtung, 
eine geringere Anpre.Bkraft erfordern als Flachdichtungen. Bei letzteren 
ist es vorteilhaft, wenn die Breite der Dichtung etwa 10 vH des Innen­
durchmessers betragt. W erden die Dichtungen schmaler ausgefiihrt, so 
lassen sich, insbesondere bei Weicheisen, starke Formanderungen unter 
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dem AnpreBdruck nicht vermeiden. Auch die Widerstandsfăhigkeit 
gegenuber den vom Innendruck herrlihrenden Kraftwirkungen wird 
bei hohen Temperaturen zu gering. 

Die Linsendichtung hat verlegungstechnisch unbestrittene Vorzuge, 
weil sie auch eine gewisse Schiefstellung der Flanschendichtflăchen ge­
stattet. Allerdings ist die Linse nach neueren Messungen besonders tem­
peraturempfindlich. Ihre Temperatur folgt infolge der groBen vom 
Dampf umspillten Oberflăche fast augenblicklich jeder Schwankl.lng 
der Dampftemperatur. Trotzdem wird die Linse bis jetzt 
noch sehr haufig bei Hochstdruckleitungen angewandt und 
stellt - vor allen Dingen bei kleinen Nennweiten - ein 
sehr bequemes Abdichtungsmittel dar. 

Eine Sonderausflihrung stellt die in Abb. 144 darge­
stellte selbstdichtende Linse dar. Infolge des Hohlraumes 
erfolgt eine selbsttatige Spreizung der beiden Linsenflăchen 
durch den Dampfdruck. Dadurch druckt sich die Linse 
beiderseits an die abzudicbtenden Flanschflachen. Diese Bau­
art stellt eine erfolgversprechende Neuentwicklung dar, ist 
aher noch nicht in ausreichendem MaBe erprobt. Vor allen 

Abb. 144. 
Selbst­

dicbtende 
Hohllinse. 

Dingen ist eine Korrosion des Innenraumes infolge von Kondenswasser 
bei waagerechten Leitungen zu beffuchten. 

Im allgemeinen kann man jedoch in bezug auf die Dichtungen den 
Satz pragen: 

"Keine Dichtung ist die beste Dichtung !" 
Die Notwendigkeit eines Dichtungsmittels beruht darin, daB durch 

Formanderung einer mehr oder weniger plasti-
schen Zwischenscheibe die Unebenheiten der nor- ~..,....__ __ i----"~"" 
malen Dichtungsflachen ausgeglichen werden miis-

Abb. 145. 
sen. Werden jedoch die aufeinander abzudichtenden TrapezfOrmige Dicbtung. 

Flăchen so plan hergestellt und genau bearbeitet, 
daB praktisch keine Unebenheiten bestehen bleiben, so ist eine zusatz­
liche Dichtung uberflussig. Ein Beispiel ffu diese Art einer Verbindung 
stellen die "tuschierten" Bundflachen nach Abb. 134 dar. Diese Bauart 
stellt bei sachgemăBer Ausflihrung und sehr sorgfaltiger Bearbeitung 
eine der besten zur Zeit bekannten Flanschverbindungen dar. Die Tat­
sache, daB bei zahlreichen ausgeflihrten Hochstdruckanlagen diese Ver­
bindung anstandslos unverschweiBt seit langer Zeit in Betrieb ist, be­
weist, daB es durchaus moglich ist, zwei Flanschflachen dichtungslos, 
aher dampfdicht zu verbinden. AuBerdem sei auf die bereits erwahnte 
und mehrfach bestens erprobte Membrandichtung nach Abb. 136 
hingewiesen. 

Eine fur hohe Drucke ungeeignste Dichtung ist in Abb. 145 dar­
gestellt. Unter der Wirkung der groBen AnpreBkrafte treten hohe Ring-

14* 
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spannungen am diinnen AuBenrand der trapezformigen Ringe auf, 
wodurch diese stark zum ReiBen neigen. Bis 35 atii Betriebsdruck bat 
sicb aher diese Dicbtung ebenfalls gut bewahrt. 

Bei der Werkstoffauswabl muB der Betriebstemperatur Recbnung 
getragen werden, indem man gegebenenfalls warmfeste Werkstoffe ver­
wendet. ZweckmaBig wird man die Dichtung aus einem etwas weicberen 
Stabl herstellen als Bunde oder Flanscbe, um die Formanderung in 
der Ieicbt auswecbselbaren Dichtung und nicbt in der abzudichtenden 
Flacbe zu baben. 

7. Hochstdruc.kschwei6ung. 
Der Hauptvorteil des ScbweiBens von Dampfleitungen .ist die Ver­

minderung der Anzabl der Flanschverbindungen, wodurch die beim 
An- und Abstellen der Robrleitungen unvermeidlicben Undichtigkeiten 
auf ein MindestmaB bescbrankt bleiben. Die ScbweiBung ist auch bei 
baufigem Betriebswecbsel dauernd dicbt. Auch die bei Flanschverbin-

dungen immerbin dauerncl notwendige Wartung und LtJ Priifung ist durcb die Einfiihrung der SchweiBung 
vereinfach t. 

Friiher wurde die SchweiBung nur bei mittleren 
-·- · --- ·- · Betriebsdriicken angewandt. Mit der Entwicklung 

Abb. 146. TulpenfOr· 
m1ge Schweillnaht. der ScbweiBtecbnik und vor allem der Priifverfahren 

bat man in letzter Zeit mit Erfolg aucb in Hocbst­
druckanlagen gescbweiBt. Die urspriinglichen Schwierigkeiten bei der 
ScbweiBung voil Robren aus Iegiertem Werkstoff diirfen jetzt als 
endgiiltig iiberwunden angeseben werden. 

Die SchweiBung an Hoohstdruckleitungen 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 menscblicben Unzulanglicbkeit soweit wie moglicb auszu­
schalten. 

Fiir die Betriebssicberheit der SchweiBung ist es wichtig, daB scbon 
bei der Planung der Robrleitung die giinstigste Lage der Rundnahte 
nach MaBgabe der Robrlangen festgelegt wird. Die Anordnung soli so 
getroffen werden, daB die SchweiBungen moglicbst nicht durch bohe 
zusatzliche Biegungsspannungen beansprucht werden. Aucb eine schwin­
gungsfreie Lagerung der Rohre ist wichtig. 

Die Ausfiihrung der Nabt selbst erfolgt zumeist unter Verwendung 
der sogenannten "Tulpenform" gemaB Abb. 146. Bei kleineren Wand­
starken werden die Robre auch mit um etwa 45° abgeschragten Enden 
zusammengescbweiBt. 

Grundlegende Voraussetzung fiir eine einwandfreie Rundnabt ist 
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die "Obereinstimmung der lichten Weiten beider Rohrenden und ein 
sorgfăltiges DurchschweiBen bis zum Grund des Wandquerschnittes. 
Anderenfalls entstehen im Rohrinneren ăuBerst gefăhrliche Kerben, die 
zu einem Bruch der Naht fiihren ki:innen, was bei einer Hi:ichstdruck­
leitung unabsehbare Folgen hătte. 

Von meiner Firma wurde ein besonderes Hi:ichstdruckschweiBver­
fahren entwickelt, welches dem SchweiBer ein vollkommen liickenloses 

Abb. 147. Makroaufnahme einer Hochstdrucksonderschweil3naht. 

DurchschweiBen gestattet, ohne daB sich im Innern des Rohres uner­
wiinschte "SchweiBbărte" bilden. Dieses Verfahren hat noch dazu den 
kaum abzuschătzenden Vorteil, daB sich auf der Innenseite der Rohr­
wand eine richtige SchweiBraupe bildet., so, als ob das Rohr von innen 
nachgeschweiBt worden wăre. Das 
Schliffbild einer solchen SchweiBung 
zwischen zwei Rohren ist in Abh. 
147 gezeigt. 

Um eine hi:ihere Sicherheit der 
Rundnaht zu bekommen, werdendie 

Abb. 148. Schweil3verbindung mit an­
gestauchten Rohrenden und Einlegerlng. 

zusammenzuschweiBenden Rohrenden vorteilhaft verstărkt ausgefiihrt. 
Dadurch verringert sich die spezifische Beanspruchung in der Schwei­
Bung um das MaB der Anstauchung (Abb. 148) . Beinahe noch wichtiger 
ist die Fernhaltung der fur die SchweiBnaht so gefăhrlichen Biegungs­
spannungen, was durch die Endenverstărkung der Rohre ebenfalls er­
reicht wird. 

Eine andere Sicherung der Hi:ichstdruck-SchweiBnaht, die allen 
Anforderungen gerecht wird, ist bis heute noch nicht gefunden. Stege, 
Laschen oder Schrumpfhiilsen usw. zur Sicherung sind bei Hi:ichstdruck­
HeiBdampfleitungen unzweckmăBig und ki:innen im Gegenteil zu hohen 
zusătzlichen Wărmespannungen AnlaB geben. Die beste Sicherung ist 
eine einwandfrei hergestellte SchweiBung selbst. Die Erfahrungen der 
letzten Jahre haben auch gezeigt, daB eine ausreichende Betriebs­
sicherheit der SchweiBnăhte durch tadellose Herstellung derselben 
durchaus mi:iglich ist. (Siehe auch Vortrag von Prof. M. Ulrich auf 
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der schweiBtechnischen Fachsitzung der VDI-Hauptversammlung 1938 
in Stuttgart.) 

Fiir die Priifung der SchweiBer und die laufende "Oberwachung ihrer 
Arbeit stellt die zerstorungsfreie Untersuchung mittels Rontgenstrahlen 
ein wichtiges Hilfsmittel dar. Damit konnen etwaige SchweiBfehler, 
wie Poren, nicht durchgeschweiBte Stellen usw. leicht erkannt und ge­
gebenenfalls ausgebessert werden. Wichtig ist vor allen Dingen die Er­
ziehung der SchweiBer zur hochsten Zuverliissigkeit, damit sie sich der 
hohen Verantwortung bei ihrer Arbeit stets bewuBt bleiben. 

Die Entwicklung der letzten Zeit weist darauf hin, daB die Schwei­
Bung im Hochstdruck-Rohrleitungsbau stiindig an Umfang und Bedeu­
tung zunimmt. Es sind bereits erfolgreiche Versuche da, auch die Stahl­
guBformstiicke mit den Rohren zu verschweiBen, so daB auch an diesen 
Stellen Flanschverbindungen gespart werden. An sich stiinde nichts 
im Wege, auch die StahlguBgehiiuse der Absperrorgane einzuschweiBen, 
wcnn die Frage der auswechselbaren Dichtungsringe restlos gelOst wiire. 
Da dieses vorliiufig noch nicht der Fall ist, muB man notgcdrungen den 
.AnschluB der Armaturen mittels Flanschverbindungen vorsehen. 

Auch in dieser Beziehung sind einige Versuche im Gange, die Be­
triebsbewiihrung eingeschweiBter Absperrschieber zu erproben. 

In mehreren von meiner Firma erstellten Hochstdruckanlagen fiir 
120 a tii 520° C sind eingeschweiBte Formstiicke aus Molybdiin-legiertem 
StahlguB scit mehreren Jahren anstandslos in Betrieb. Die Priifung 
solcher Formstiicke muB ganz besonders sorgfiiltig erfolgen, da der 
Ausbau fehlerhafter Stiicke kostspielig ist. 

Die Elektrodenmiissen unter Beriicksichtigungder zu verschweiBenden 
Werkstoffe gewiihlt werden. Die Zusammensetzung der Elektroden ist der 
Rohrlegierung anzuspassen, wobei zu beachten ist, daB sich einzelne Le­
gierungsbestandteile beim SchweiBen teilweise verfliichtigen, so daB die 
Elektrode einen gewissen "OberschuB von diesen Teilen aufweisen muB. 
Auch die Stiirke der Elektroden und ihre Ummantelung spielt hierbei 
eine wesentliche Rolle. Feste Richtlinien lassen sich dafiir nicht aufstellen. 

Beim VerschweiBen von Rohren aus legierten Werkstoffen muB 
die Rundnaht nachtriiglich unbedingt spannungsfrei gegliiht, bei einigen 
Sonderstiihlen vergiitet werden. Hierfiir bestehen fiir die einzelnen 
Werkstoffe bestimmte Richtlinien, die von dem jeweiligen Lieferwerk 
anzugeben sind. Das Gliihen erfolgt mittels kleiner, zweiteiliger Gas- oder 
elektrischer Ofen, die um die Naht gelegt werden. 

8. W erkstoff ffir Formstucke und Armaturen. 
Wiihrend man beim Bau der ersten Hochdruckanlagen die Ansicht 

vertrat, daB nur geschmiedete Formstiicke verwendet werden konnen, 
ist man bald fast durchweg wieder zum StahlguB zuriickgekehrt. 
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Selbstverstandlich handelt es sich um Sonderstahlgu8sorten, die 
sich durch besondere Reinheit und Zahigkeit auszeichnen und zur 
Erhi:ihung der Festigkeit noch entsprechend mit Molybdan, Chrom 
bzw. Vanadin legiert werden. 

Neuerdings sind auch Chrom-Vanadin-legierte StahlguBsorten mit 
ausreichender Dauerstandfestigkeit entwickelt worden. 

Die Eigenschaften einiger Stahlgu8sorten sind in nachstehender 
Zahlentafel 18 angegeben. 

Zahlentafel 18. Verschiedene StahlguBarten. 

Streckgrenze Dauerstand-
Festig- Deh- festigkeit 

StahlguBart keit ~ung 
20° \2ooo\300°\400°\45o 400°,500°,5500 

kgfmm2 vH kgfmm2 kgfmm2 

StahlguB II unlegiert . 45 25 22 19 18 16 - - - -
Sonderstg. unlegiert . 50 28 30 26 25 20 18 19 10 -
Sonderstg. Mo-legiert . 52 25 31 28 26 25 23 - 16 6 
Sonderstg.Cr-Mo-legiert 53 20 30 28 26 25 - 21 16 6 
Sonderstg. Cr-Va-legiert 50/60 20 30 - 28 22 - 22 12 -

Au8er diesen Eigenschaften spielt bei der Beurteilung von StahlguB 
die Kerbzahigkeit und der Biegewinkel eine wesentliche Rolle. 

Die Stahlgu8formstii.cke dii.rfen natii.rlich nur geglii.ht zum Einbau 
gelangen, um schadliche Eigenspannungen zu beseitigen. Ffu die Prii.fung 
der Gefii.gereinheit und Porenfreiheit des Gusses ist auBer der W asser­
druckprobe vor allen Dingen die Petroleumdruckprobe maBgebend. In 
letzter Zeit gewinnt auch die Rontgenuntersuchung an Bedeutung, 
seitdem es gelungen ist, auch groBe beim StahlguB in Frage kommende 
Wandstarken zu durchleuchten. 

Ffu die Berechnung der Wanddicke von Stahlgu8rohren oder Form­
stii.cken gilt grundsatzlich das Normblatt DIN 2412. Die darin an­
gegebenen Zahlen gelten aher fUr den unlegierten StahlguB von 45 kg 
Festigkeit und 22 vH Mindestdehnung. 

Bei legierten StahlguBarten kann man von der Grundformel ausgehen 
p·d·S . 

s = s0 + c = 200 . CJn + c m mm . 

Darin bedeuten: 

p = Betriebsdruck in atu, 
d = lichte Weite in mm, 
S = Sicherheit bezogen auf die Dauerstandfestigkeit bei der jeweiligen 

Betriebstemperatur (S = mind. 2}, 
(JD= Dauerstandfestigkeit des Stahlgusses bei t° C in kgfmm 2, 

c = Zuschlag aus Herstellungsrii.cksichten und zum Ausgleich von 
Herstellungsgenauigkeiten, wie Kernverlagerung u. dgl. 
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Der Zuschlag c wird verănderlich gewăhlt in Abhăngigkeit von der 
theoretischen W anddicke s0 , beginnend mit etwa 6 mm bei kleinsten 
Wanddicken und linear abnehmend bis auf O bei Wanddicken von 55 mm 
und darii ber. 

Bei der Formgebung sind moglichst Materialanhăufungen an ein­
zelnen Stellen sowie starke Querschnittsunterschiede zu vermeiden. Mit 
Riicksicht auf geringsten DurchfluBwiderstand sind stromungstechnisch 
giinstige Formen mit gut abgerundeten Ubergăngen zu bevorzugen. 

Bei den Flanschen der Formstiicke ist darauf zu achten, daB beim 
Einformen geniigend groBe Steiger an richtiger Stelle angeordnet 
werden, um sauberen und porenfreien GuB zu erhalten. Die relativ groBe 
Materialanhăufung in den ~'lanschen ist in jedem Falle ungiinstig. Schon 
aus diesem Grunde gewinnt das EinschweiBen der Formstiicke an Be­
deutung, weil der GuBkorper dann wesentlich einfacher wird. Allerdings 
muB in solchen Făllen ganz besonders hochwertiger und reiner StahlguB 
verlangt werden, da die nachtrăglich sich etwa zeigende Porosităt we­
sentlich unangenehmer ist als bei Flanschformstiicken, die man leicht 
ausbauen kann. 

Uber die Verwendung der verschiedenen StahlguBsorten je nach den 
Betriebsverhăltnissen sind zur Zeit beim NormenausschuB ebenfalls 
Richtlinien in Arbeit. 

Auch die zweckmăBigen Schenkellăngen der Formstiicke sollen 
gleichzeitig normenmăBig festgelegt werdcn. Bisher haben sich neben­

stehende Schenkellăn­
Bis 40 NW 50-150 NW Vber 150 NW gen fiir StahlguB gut 

ND 25 
ND 40 
ND 64 
ND 100 
ND 160 
ND 250 
ND 320 

} NW + 75 fiir alle Nennweiten 

} NW+100 NW+125 NW+150 

NW+125 NW+150 NW+200 
NW+150 NW+200 NW+250 

bewăhrt. 

Verschiedene Ge­
sichtspunkte konnen 
j edoch diese Regel be­
einflussen, z. B. die 
Forderung, daB man 
die Bolzenschrauben 

auch nach der Seite der Formstiicke herausziehen kann. Dann miissen 
gr6Bere Schenkellăngen gewăhlt werden. 

9. Armaturen. 
Der Werkstoff fiir die Gehăuse ist wie bei den Formstiicken ebenfalls 

hochwertiger StahlguB, der bei hohenDampftemperaturen mit Molybdăn, 
Chrom oder Vanadin legiert wird. Man hat auch hier die friiher bei ganz 
hohen Driicken vereinzelt benutzte, aus dem vollen geschmiedete und 
ausgebohrte Gehăuseausfiihrung zugunsten des Stahlgusses wieder ver­
lassen. Geschmiedete Gehăuse werden nur noch bei ganz kleinen Nenn­
weiten angewandt. 



Armaturen. 

Im Laufe der Jahre sind natiirlich 
fiir Hochstdruck eine ganze Reihe von 
Armaturenbauartengeschaffen worden; 
teils nach den altbewăhrten Ausfiihrun­
gen fur niedere Driicke unter Verwen­
dung hochwertigerer Werkstoffe bei 
entsprechender Verstărkung der Einzel­
teile, teils als neuartige Bauarten, bei 
denen man grundsătzlich neue Losun­
gen entwickelte. 

Nachstehend sollen einige Sonder­
bauarten, die sich inlăngerer Betriebs­
zeit in Hochstdruckdampfleitungen be­
wăhrt haben, kurz beschrieben wer­
den. In diesem Zusammenhang sind vor 
allen Dingen die Schieber mit mecha­
nischer Anpressung der Dichtungsplat-

Abb. 150. EK-Schiebcr von Dinglcr, 
Zwcibriicken. 
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Abb. 149. Scra-KA-Schieber von 
Schiiffer & Budenberg, Magdeburg. 

Abb. 151. Borsig HW-Schleber. 

ten im Gegensatz zu den dampfdichtenden Schiebern zu erwăhnen. 
Diese ergeben wesentlich groBere AnpreBkrăfte und eine bessere Ab-
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dichtung. Wichtig ist dabei in erster Linie die Moglichkeit, ein druck­

loses Gehăuse zu erhalten, wodurch eine Gewăhr fiir einwandfreies 

Dichthalten gegeben ist. 
Eine im Aufbau sehr einfache Bauart zeigt der Sera-KA-Schieber von 

Schăffer & Budenberg gemăB 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 rler Babcockwerke. 

stehenden Gehăusedichtringe. Im Gegensatz :zum starren Keilschieber 

konnen sich die losen und elastischen Platten allen eventuellen Ver­

werfungen des Gehăuses anpassen. Der Schieber kann ohne Umfiihrung 

bei den hochsten Driicken und Temperaturen betătigt werden, da die 

Dichtungsringe aus nahezu diamanthartem Nitrierstahl bestehen. 

Eine ăuBerlich ăhnliche 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 Dichtflăchen 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 Dichtkrăfte erzielt 
werden. Die Dichtringe sind wie beim Sera-K-Schieber aus Nitrierstahl. 

Die Dichtplatten des "Bab-
cock- Pressa- Absperrschiebers 

(DRP.) mit mechanisch ange­
preBten Dichtflăchen (Abb. 152) 
sind in dem Plattenaufnahme­
stiick zentrisch gelagert. Beim 
Offnen und SchlieBen des Schie­
bers gleiten die Dichtplatten auf 
den auswechselbaren Gehăuserin­
gen. Da sowohl die Dichtplatten 
als auch die Gehăuseringe aus 
verschleiBfestem Nitrierstahl her­
gestellt sind, werden etwa an­
haftende Fremdkorper abge­
schabt, ohne daB die Dicht­
flăchen hierdurch beschădigt 

werden. 
Abb. 153. Panzer·FreifluBventil von Amag-Hilpert. 

Um ein vorzeitiges SchlieBen der Schieber zu verhindern und auch, 
um die Schieber in jeder Lage einbauen zu konnen, ist in das Platten­
aufnahmestiick eine Blockierung ein­
gebant. Durch diesen Umstand ent­
stehen beim Offnen und SchlieBen 
durch die Blockierung keine zusătz­
lichen Reibungen zwischen dem be­
weglichen Teil und dem Gehăuse. So 
ist auch bei den hochsten Tempera­
turen und Driicken ein leichter Gang 
der Schieber gewăhrleistet. 

Der in Mitteldruckanlagen viel ver­
wendete Fischbachschieber wird fiir 
Hochstdruckanlagen nicht gebaut, da 
seine Ausfiihrung zu teuer wăre. 

Fiir kleinere Nennweiten haben 
sich das PanzerfreifluBventil nach 
Abb. 153 und das Rheiventil nach 
Abb. 154 gut bewăhrt. Ersteres zeich-

Abb. 154. Hochdruck·Rheiventil von 
Schaffer & Budenberg. 

net sich vor allem durch seine widerstandsgeringe Form und durch die 
untrennbar auflegierten verschleiBfesten und korrosionsbestăndigen 

Dichtungsringe im Kegel und Gehăuse aus. Auch das Rheiventil besitzt 
eine stromungstechnisch weit giinstigere Form als die alte Bauart des 
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Normalventils. Fiir ganz kleine Nennweiten werden diese Ventile nur 
noch geschmiedet geliefert. 

Das Rheiventil kann neuerdings auch fiir groBere Nennweiten in 
Hochdruckleitungen verwendet werden. Um die notwendigen hohen 
AnpreBkrăfte zu erzielen, wird die Kniehebelwirkung eines sogenannten 
Scherenaufsatzes gemăl3 Abb. 155 
bcnutzt. Die Wirkung ·weise geht 
aus der Abbildung ohne weiteres 
hcrvor. 

Eine neue Bauart stellt der 
aus dem Ab ·perrhahn cntwickeltc 

Abb. 155. Hochdruck-Rhcivcntil mit 
chcrcnaur atz. 

Abb. 156. Beha-Hochdruckhahn von 
Buschbcck & Hcbcnstrelt. 

Beha-Hochdruckhahn (Abb. 156) dar. Durch eine sinnreiche Einrich­
tung wird das Kiiken beim Offuen zunăchst angeliiftet, dann um 90° 
gedreht und zum SchluB 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 konnen auch fiir Fernbedienung mittels Ge­
stănge und Flursăule, gegebenenfalls auch mit elektrischem Antrieb aus­
gefiihrt werden. 

Die Dichtungsgarnitur der Schieber muB unbedingt aus korrosions­
bestăndigen und moglichst verschleiBfesten Sonderstăhlen gefertigt 
werden. Hăufig wird dazu nitrierter Stahl benutzt. Auch die Spindel 
wird zweckmăBig aus nitriertem Stahl bergestellt, gebărtet und poliert . 
Zwecks leichter Betătigung sind fiir die Fiihrung der Spindel axiale und 
radiale Kugellager zu empfehlen. 
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10. W asserabscheider und Entwăsserung. 
Die Frage der Notwendigkeit von Wasserabscheidern bei den hohen 

Oberhitzungen ist auch heute noch sehr umstritten, da im Normal­
betrieb die Dampffeuchtigkeit ăuBerst gering ist und beim eventuellen 
"Oberspeisen der Kessel die ziemlich kleinen Wasserabscheider doch nicht 
in der Lage sind, die groBen, plotzlich anfallenden Wassermengen auf­
zunehmen und abzuleiten. 

Meistens werden die Wasserabscheider fiir Hoohstdruck verhăltnis­
măBig klein ausgefiihrt und stellen hăufig nur ein Formstiick mit Wasser­
sack dar, zur Aufnahme der von den Turbinen 
erforderlichen Dampfsiebe. 

Fiir Hochstdruckanlagen wird die nahtlos 
geschmiedete und hohlgebohrte Ausfiihrung 
bevorzugt, jedoch sind neuerdings aus Griin­
den der Kostenersparnis und kiirzeren Liefer­
zeit mit Erfolg auch StahlguB-Wasserabscheider 
verwendet worden. 

Ein Beispiel eines solchen W asserabscheiders 
ist in Abb. 157 gegeben. Der Dampfeintritt er­
folgt hier seitlich und tangential, wodurch 
ein geringerer Widerstand und sehr gute W asser­
abscheidung erreicht werden. Nach Durchstro­
men des Siebes tritt der Dampf oben aus dem 
Halsstutzen aus. 

Fiir die freie Handentwăsserung werden 
zweckmăBig zwei V entile hintereinander ge­
schaltet. Das eine Ventil dient zur Absper­

+ 
rung, das andere zur Drosselung (mit Drossel- J'clmitf A_ g · 
kegel). Fiir die selbsttătige Druckentwăsserung Abb. 157. Geschmiedeter 

konnten sich bei hohen Driicken die bekannten Hochdruck • Wasserabscheider 
mit Dampfsieb. 

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 Anwărmen der Dampf­
leitung werden beide Ventile geoffnet, um die groBen Kondensatmengen 
abzufiihren. Nachher wird das zweite Ventil geschlossen, und es kann 
das dann noch etwa anfallende Kondensat durch die Bohrung abflieBen. 
Der storungsfreie Betrieb und die kaum nennenswerte W artung dieser 
Einrichtung wiegen etwaige geringe Dampfverluste unbedingt auf. 

11. Unterstiitzungen. 
Diese miissen natiirlich besonders krăftig ausgefiihrt sein. Vor allen 

Dingen ist die Anordnung so zu wăhlen, daB die Hochdruckdampfleitung 
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sich ungehindert und moglichst ohne Widerstand ausdehnen und ver­
schieben kann. Wird diese Bedingung nicht beachtet, so treten bedeutend 
hohere Beanspruchungen in den Rohren auf, als rechnerisch festgelegt 
wurde. Bei der Ausfiihrung handelt es sich zumeist um Sonderbauarten, 
die zum Teil federnd oder mittels Rebel und Gegengewicht ausgeglichen, 
hergestellt sind. 

Von·der richtigen Wahl und Anordnung der Festpunkte hăngt die 
Elastizităt 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. Gerăuschdămpfung. 
Die Gerăuschdămpfung in Rohrleitungen beschrănkt sich zu­

meist auf die Wahl entsprechender Geschwindigkeiten und praktisch 
schwingungsfreie Lagerung der Leitungen. Viele Kriimmungen, Ab­
zweigstiicke und Absperrorgane erschweren die Lărmabwehr. Regler, 
die mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten arbeiten miissen, wie z. B. 
Reduzierventile, werden zweckmăBig etwas abseits von den Bedienungs­
răumen aufgestellt. 

In dem Buch ;,Schalldămpfer fiir Rohrleitungen" von M. Bentele 1 

wird dieses Gebiet ausfiihrlich behandelt. 

13. Bet•echnung einer Hochstdruckanlage. 
Beispiel 20. 
Es sei eine Hi:ichstdruckanlage gemăll Abb. 158 mit 8 Kesseln zu je 50 tjh und 

4 Hochdruck-Vorschaltturbinen fiir je 100 tjh Dampfdurchsatz zu entwerfen und 
durchzurechnen. 

Die Betriebsverhăltnisse am 'Oberhitzeraustritt sind: 
Dampfdruck 80 atii, 
Dampftemperatur 500o C. 
Einen fiir diesen Fali gut geeigneten Schaltungsplan stellt die Gruppenschaltung 

nach Abb. 158 dar. Jeder Turbine sind zwei Kessel zugeordnet. Fiir gelegentliches 
tJberkreuzfahren sind 2 Sammler vorgesehen, die im Nebenschlullliegen 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 betragt fiir 81 ata, 500° C·: 

y = 23,9 kgfma 

Dampfgeschwindigkeit angenommen 40 mfs. 

1 VDI-Verlag Berlin 1938. 



Berechnung einer Hi.ichstdruckanlage. 223 

Aus Gleichung (8) folgt durch Umformung 

d = 1~: G = Jl354 · 50000 = 136 
1 V -y. w 23,9 · 40 rom, 

gewăhlt 150 NW, 
sowie fiir die Turbinenhauptleitung: 

J/354·100000 
d2 = V 23,9 • 40 = 192 rom, 

gewăhlt 200 NW • 
Die Ausgleichsleitung wird ebenfalls mit 200 NW ausgefiihrt. 

B 

Abb. 158. Schaltbildbelsplel elner Hochdruckanlage. 

Berechnung der Rohrabmessungen. 
Unter Beriicksichtigung der Dampftemperatur von 500° C muB ein warmfester 

Sonderstahl gewahlt werden, z. B. ein Cr-Va-Stahl mit 50/65 kg Festigkeit. Die 
Dauerstandfestigkeit betragt bei 500° C 11n = 12 kg/mm2• 

Mit einer Sicherheit S = 1,8 ergibt sich nach der Gl. (91) allgemein 

80 · D ·1,1 D 
8 = 200 __!! + 80 = 16,1 

1,8 

Daraus die Rohrabmessungen: 
fiir 150 NW 

D 111 
8 = 16,1 - 6 = 10,6 rom 1 ,1 

gewahlt 8 = 11 rom 
D = 171 rom 
d = 149mm 
J = 1780 cm3 

fiir 200 NW 

216 
- 13,4mm 16,1-

8 = 14mm 
D = 216mm 
d = 188mm 
J = 4540cm4• 

Druckverlustb~rechnung. 

An der Turbine soli noch ein Druck von 75 atii herrschen. Es muB nachgepriift 
werden, ob die gewahlten Rohrabmessungen dieser Bedingung entsprechen. 

Aus Abb. 98 ermittelt man die Zăhigkeit des Dampfes 

fJ = 2,47 · 10-e kg sfm9 bei 80 atii 500° C. 
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Die Reynoldssche Zahl folgt aua Gl. (lla) fiir G = 50 tund d = 149 mm 

Re= 0,036 · 50 · 108 = 4900000 
0,149. 2,47 

und fiir G = 100 t und d = 188 mm 

R = 0,036. 100. 106 = 7 750000 
e 0,188 · 2,47 • 

Abb. 159. Rohrfiihrung der Hochdruckanlage (Berechnungsbelsplel). 

Aua Abb. 99 folgt die Reibungszahl 
fiir 150NW 
fiţi 200NW 

Â = .0,0144 
Â = 0,0136. 

Die Leitungalănge vom Ke88elschieber bia zum Vereinigungapunkt c der beiden 
Ke88elleitungen betrăgt 

L. = 32 m (150NW). 
Einzelwiderstănde: 

2 Schieber 150 NW eingezogen auf 100 NW aua Abb. 86, je 
2 Bogen 90° R = 5 NW aua Abb. 77 je 0,135 
1 T-Stiick 

1,1. 2,20 
0,27 
1,50 
0,32 1 Kriimmer 90° (halbea Hosenrohr) . 

1 MeBflansch . . . . . . . . . . . geschătzt 1,20 

Nach Gl. (35) ist die gleichwertige Rohrlănge 
149 

L; = 5,49 1000 . 0,0144 = rd. 57 m. 

Geaămtlănge L = L. + LE = 89 m. 
Der Druckverlust ist dann nach Gl. (50) 

( 1/ W·108 ·89) 
,1 p1 = 81 1 - y 1 - 1275 · 0,0144 149~. 81 . 23,9 

= 81 ( 1 - }'1 - 0,02873) = 1,7 atm. 

1:1; = 5,49 
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An der VereinigungBBtelle e besteht also ein Druck von 

p' = p1 - Llp1 = 79,83 ata. 
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Der Temperaturabfall kann hier mit 5° eingesetzt werden, in jedem Fali ist er sehr 
klein und ohne Bedeutung. 

Der neue Dampfzutand ist also 

p~ = 79,83 ata 

ti= 49500 
y = 22,8 kgfma • 

Die gerade Leitungslii.nge bis zum Wasserabscheider vor der Turbine ermittelt 
man aus Abb. 159 

L. = 19m (200NW). 
Einzelwiderstănde: 

1 T-Stiick (Hosenrohr) • • • • • 
3 Bogen 90° R = 5 NW je 0,135 
1 Wasserabscheider mit Sieb 

188 
L; = 7,211000. 0,0136 = 100 m' 

L = L. + L; = 119 m (200 NW) , 

• . etwa 1,80 
..... 0,41 
. geschii.tzt 5,00 

IC = 7,21 

( 11 1001· 108 • 119 ) 
LJ Pa = 79,83 1 - y 1 - 1275 · 0,0136 1886 . 79,83 . 22,8 

= 79,83 (1 - fi - 0,0483) = 1,95 atm . 

Danach kann der Druckverlust in dem letzten Bogen 150 NW vor der Turbine 
geschii.tzt werden 

LJ Pa = etwa 0,4 atm • 

Der Gesamtdruckverlust bis zur Turbine ist also 

Llp = 1,17 + 1,95 + 0,4 = rd. 3,5 atm. 

Folglich der Druck vor der Tur bine: 

Pa= p1 - Llp = 80- 3,5 = 76,6 atii, 

d. h. die Leitung reicht aus. 
Beim 'Oberkreuzfahren mu.B man sich mit einem hOheren Druckabfall abfinden, 

zumal das ja auch nur als Notzustand anzusehen wii.re. 

Festigkei ts berechnung. 
a) Der Bogen vom KeBBel bis zum Hosenrohr ist in Abb. 160 dargestellt. Die 

Eigenschaften des Rohrwerkstoffes sind bei 500° C gemii.B Abb. 109 und 110: 
Wii.rmedehnung ot = O, 72 cm/m, 
Elastizitii.tsmodul E = 1,77·106 kgfcm2• 

Unter Benutzung der Abb. 116 erhii.lt man fiir 

L 2 18500 
Ll = 10600 = 1,75 

folgende Werte: 
.Ao = 42 
H0 = 16 

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

a= 465 
b = 302. 

15 
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Die Umrechnungszahl fiir Cr-Va-Stahl und 500° C ist nach Abb. 117 

c = 1,47 

Die Krii.fte nach Gl. (86) und (86a) 

J 1780 
A= c·..4 0 ·]} = 1,47 · 42 29,11 = 130kg, 

J 1780 
H = c · H0 ·LI= 1,47 · 16 29,111 = 49,5 kg, 

und die BiegungBBpannung nach Gl. (85) und (85a) fiir Punkt I, also am T-Stiick: 

D 0,171 
a. = c ·a· L = 1,47 · 465 29,1 = 4,02 kgfmm2 ; 

_!!_ ER 

Abb. 160. KesselaDSChluBleitung 
(Berechnungsbelspiel). 

fiir den Punkt II also am KeBBel: 

a. = 1,47 · 302 ~~~11 = 2,61 kg/mm1 • 

Die duroh den Innendruck hervorgerufenen Span­
nungen in der Rohrwand sind nach Gl. (87) und 
(88) 

80·149 2 • a1 = 200 . 11 = 5,42 kgfmm tangential , 

80·1491 2 • a,. = 400 . 160 . 11 = 2,52 kgfmm ax1al • 

Die gro.Bte resultierende axiale Beanspruohung ist 
also nach Absohnitt II F 4g 

a..,= a. + a,. = 4,02 + 2,52 = 6,64 kgjmmll. 

Die Sicherheit bezogen auf die Dauerstandfestigkeit 

8 = 6~~ = 1,83 ist reiohlich. 

b) Der Bogen 200 NW vom Hosenrohr zum W asserabscheider ist elastisoh 
genug. Er kann nach Abb. 8 gemă.B v. Jiirgensonn [172] nachgepriift werden 
undergibt 

fiir i = 1:~0 = 88 undp = ~: =:: = 0,82 

mit c = 1,47 aus Abb. 117 

a. = 1,47 • 3,4 = 5,0 kgfmm1 , 

- 80·188- 1 at- 200 _14 - 5,37kp:/mm , 

80 ·1881 

a,. = 400. 202 • 14 = 2,5 kgfmm2 . 

Daher a,., = 5,0 + 2,5 = 7 ,o kgfmmll 

und 8 = ;,! = 1,6 ausreichend • 

o) Der U-Bogenausgleicher in der Ausgleichsleitung zwisohen den beiden Ver­
teilern ist in Abb. 161 dargestellt. 
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Fiir die Berechnung dieses U-Ausgleichers nimmt man zunăchst die Abb. 112 
und 113 fiir Lyrabogen zu Hilfe. Daraus ermittelt man bei 

A= 7000mm, R = 5 x NW = 1000mm, 

d. h. ~ = 7 und LIH = 43,7 · 0,72 = 31,5 cm 

mit 0 0 = 2,88 und 0 2 = 0,9 . 

Nach Gl. (81) und (82) folgt bei 50 vH Vorspannung: 

= 1,77 · 106 • 21,6. _!!L. 100- 50 = 4 27 k / 2 
ab 106 72 • 2,88 100 ' g mm ' 

H = 1, 77 · 106 • 4540 . ~. 100 - 50 = 4 O k 
106 73 • 0,9 100 1 g. 

Yel'feiler e 

Abb. 161. Ausgleichsleltung (Berechnungsbeispiel). 

Bei einem U-Bogen sind die Krăfte und Beanspruchungen etwa 15 vH gro.Ber 
als bei einem Lyrabogen gleicher Abmessungen, also in diesem Falle 

H = rd. 470 kg und ab = rd. 4,9 kgfmm2 , 

daher a,.. = 4,9 + 2,5 = 7,4 kgfmm2 , 

also ebenfalls in zulăssigen .Grenzen. 
d) Der Bogen von der Kesselstichleitung zum Verteiler gemii.B Abb. 162 stellt 

ein răumliches System dar. 
Hierfiir soli die Berechnungs­
weise nach Mitchell [175]1 
benutzt werden. 

Man zeichnet maBstii.blich 
die Aufsicht auf den Bogen 
mit der Linie x-x gemii.B 
Abb. 163. Dann zeichnet man, 
wie gezeigt, die Ansicht des 
Bogens, wobei der Schenkel L 2 

und die Verbindungslinie der 
Festpunkte x-x in ihrer wah­
ren Lii.nge erscheinen. SchlieB-

~-----.~-~~------~ 

15DNI'I 

Abb. 162. Sammler-Verblndungsleltung 
(Berechnungsbeispiel). 

lich muB noch eine dritte Projektion gezeichnet werden, die wieder die Achse 
x-x in ihrer wahren Lii.nge enthii.lt. 

Auf Grund der 2. und 3. Projektion wird in diesen beiden die neutrale Linie 
durch den Schwerpunkt parallel zur Achse x-x festgelegt. Die Abstii.nde n1 und n 2 

ermitteln sich wie folgt: 

= 3. 0,2- 5 ·1,83- 9,45 · 2,03 =- 27,75 = _ 149 m 
n1 3 + 5 + 9,45 17,45 ' 

- 3 . 1,45 + 5. 2,88 + 9,45. 1,45 - 32,45 - 1 86 
nz - 3 + 5 + 9,45 - 17,45 - ' m • 

-----
1 Siehe H. v. J iirgensonn [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 aher in ihrer wahren Lănge in die Berechnung 
eingesetzt werden. 

Jetzt werden die Momentenflăchen iiber der wahren gestreckten Rohrlănge ge­
zeichnet, wie es Abb. 164 zeigt. 

Die Momente werden als Ordinaten senkrecht zur gestreckten Lănge auf­
getragen. Wo die neutrale Achse irgendeinen Schenkel schneidet, ist das Moment 

Abb. 163. Berechnung~des răumlichen Bogens nach Abb. 162. 

gleich Nuii. Dieser Punkt muB in seiner wahren Lage eingetragen werden. Die 
Momentenordin,ate irgendeines Punktes ermittelt man als Hypotenuse eines recht­
winkeligen Dreiecks, dessen Katheten von den Abstănden dieses Punktes von der 
neutralen Achse gebildet werden, d. h. 

n = V ni + n~ usw . 

Die so gebildete Momentenflăche wird in eine passende Anzahl von Trapezen ein­
geteilt und die Flăchen berechnet. 

Momentenflăchen. 

A= 0,5·(2,385 + 1,69)·1,94 = 3,95m2 

B = 0,5·(1,69 + 2,15)·1,06 = 2,04 m2 

C = 0,5·(2,15 + 1,02)·2,15 = 3,41 m2 

D = 0,5 · (1,02 + 2,755)·2,85 = 5,38 m2 

E = 0,5·(2,755 + 1,1)·3,36 = 6,47 m2 

F = 0,5·(1,1 + 0,79)·2,56 = 2,42 m2 

G = 0,5 · (0,79 + 2,385)·3,53 = 5,60 m2• 
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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 
a = 2,06 m, b = 1,94 m, c = 1,66 m, d = 2,0 m, e = 2,05 m, f = 0,96 m, 

g=1,75m. 
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 betragt: 

Lo = f L~ + L~ + L~ = 11,1 m. 
Die WarmedehnUilg ist 

LI = 0,72·11,1 = 8,0 cm ohne Vorspannung 
bzw. = 4,0 cm mit 50 vH Vorspannung. 

~-.ţoTtz-.w 
/: 
/1 
/1 11 

1 : ,d 
1 1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
It 

t' 
Abb. 164. Momentenplan fiir den răumlichen Bogen nach Abb. 162. 

Mit E = 1, 77 ·108 kgjcm 2 ist die Gesamtkraft 

p =LI· E · J = 4,0 · 1,77 · 106 · 1780 = 234 k 
108 • M 108 • 53,88 g 

und da aus dem Momentenbild der grollte Hebelarm 
amax ~ 2.755 m ist, 

wird die grollte Biegungsspannung in diesem Punkt 
_ P · amax • D _ 234 • 275,5 · 17,1 _ 3 lO k j 2 

(1b - 200 · J - 200 · 1780 - ' g mm • 
Diese Biegungsspannung ist ebenfalls zulă.ssig. 

Die genauere und doch viei einfachere Berechnung dieses rii.umlichen Bogens 
nach v. Jiirgensonn [173], Seite 205 bis 209, liefert 

P = 277 kg und (1bm•x = 3,71 kg/mm2 , 

also im vorliegenden Fall keine wesentlich abweichenden Werte. 

Damit ist ein ausfiihrliches Beispiel fiir die 'Yichtigsten Gesichts­
punkte und Berechnungen beider Plan ung einer Hochdruckanlage gegeben. 

Die Berechnung einer Flanschverbindung wnrde schon im Ab­
schnitt F/3 ausfiihrlich behandelt. 
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III. 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
scJrledensten Produkte Verwendung, und zwar als MuUen- und Flanschen­
rohre fiir geringe Betriebsdriicke. Die Herstellung der Rohre und Form­
stiicke erfolgt in .Sandformen, seit mehr als 10 Jahren werden aher 
auch Muffenrohre liegend im Schleuderverfahren hergestellt. Ein Nach­
teil ist, daB guBeiserne Rohre zur Zeit nicht iiber 5 m Lănge ausgefiihrt 
werden konnen. 

Das DIN-Blatt 2420 behandelt die technischen Lieferbedingungen 
fiir guBeiserne Rohre und Formstiicke, wăhrend DIN 2430 die Kurz­
zeichen fiir guBeiserne Formstiicke bringt. tTher guBeiserne Flanschen­
;rohre gibt DIN 2422 und iiber die Flanschen selbst DIN 2532 Auf­
schluB. Fiir SandguB-Muffendruckrohre und Formstiicke gelten DIN 
2432, 2437 und 2830 bis 2839. Im SchleuderguB hergestellte Muffendruck­
rohre (DIN 2431) werden neuerdings aus Griinden der Werkstofferspar­
nis in zwei verschiedenen Wandstărken ausgefiihrt: 

Klasse A als diilinwandige Rohre bis 10 at. 
Klasse B bis 16 at Betriebsdruck, letztere entsprechend der Normal­

wandstărke der Flanschenrohre; fiir Betriebsdriicke iiber 16 at werden 
die Wanddicken verstărkt. 

2. StahlguBrohre 
werden nur in kurzen Lăngen fiir Sonderzwecke hergestellt; das Haupt­
gebiet sind StahlguBformstiicke fiir hohe und hoohste Driicke. 

S. Stahlrohre. 
In tThereinstimmung 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 friiher 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 
GuBeisen hingewiesen. Zusammenfassend kann gesagt werden, daB fast 
fiir 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 SchweiBen 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 hoohstens 5 m) verbunden mit der SchweiBbarkeit er­
moglicht z. B., daB Ferngas- und andere Leitungen endlos geschweiBt 
werden konnen, so daB Flanschverbindungen nur an Armaturen und 
MeBapparaten usw. verbleiben. 

Verhaltnismii.Big lange hat man GuBrohre bevorzugt in den Fallen 
verwendet, wo Korrosion befiirchtet wurde. Die Vervollkommnung der 
Schutzverfahren am Stahlrohr und an dessen Rohrverbindungsstellen 
hat aher den friiheren Vorzug der GuBrohre auch ausgeglichen; das 
z. B. in heiBes Bitumen getauchte (oder im Rohrinneren sogar mit 
1 bis 4 mm starker Bitumenausschleuderung versehene) und mit in 
gleicher Weise getauchtem Jute- oder Wollfilzband spiralformig 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
haltnissen muB die Fachfirma nach ihren Erfahrungen die zweckent­
sprechende lsolierung der Rohre vorsehen. Erwăhnt sei noch, daB fiir 
Sonderzwecke in der chemischen Industrie auch eine innere Gummie­
rung der schmiedeeisernen Rohre und Formstiicke vorgenommen wird. 

Schrifttumsangaben iiber Korrosionsschutz sind am SchluB des 
Buches zu finden. 

Bei der Herstellung von Stahlrohren werden zwei Gruppen unter-
schieden: 

1. Rohre mit Lăngsnaht, 
2. Rohre ohne Lăngsnaht (nahtlose Rohre). 
Zu den ersteren gehoren geschweiBte, genietete, gelotete und gefalzte 

Rohre. Es sollen hier jedoch nur die Herstellungsverfahren geschweiBter 
und nahtloser Rohre besprochen werden. 

GeschweiBte und nahtlose Rohre werden heute fast ausschlieBlich 
nur noch aus FluBstahl und nicht mehr aus SchweiBeisen gefertigt. 

Gesehwei8te Bohre. Die llerstellungsverfahren fiir geschweiBte Rohre 
sind folgende: 

1. StumpfschweiBung durch Ziehen (Abb. 165). 
2. Vberlappte SchweiBung durch Walzen (sogenannte Patent-

schweiBung) (Abb. 166). 
3. Feuer- bzw. WassergaspreBschweiBung (Abb. 167). 
4. GasschmelzschweiBung (Abb. 168). 
5. Elektrische SchweiBung (Abb. 169). 
Nahtlose Bohre. Nahtlose Rohre werden nach verschiedenen Ver­

fahren hergestellt. Die hauptsăchlichsten davon und ihre Hilfseinrich­
tungen sind folgende: 
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6. Verfahren mittels Schrăg- und Pilgerschrittwalzwerk (Abb. 170 
und 171). 

7. Stiefelverfahren mittels Schrăg- 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). 

~-+-~~- ::::::3--f ·-·- -

Abb. 165. Stumpfschwe!Bung durch Zlehen. 

Abb. 166. "Oberlappte Schwe!Bung durch Walzen. 

Abb. 167. Feuer· bzw. WassergaspreBschwe!Bung. 

9ft-: __ -_JSE 
Abb. 168. GasschmelzschweiBung. 

10. Strangpressen-Verfahren, bei welchem die PreBmatrize und 
der Lochdorn eine Ringdiise bilden, durch die der Block mittels eines 
PreBstempels zu einem Rohr bis zu 18 m Lănge gepreBt wird. 

Il. Ehrhardt- Verfahren zur Erzeugung groBer nahtloser Hohl­
korper. Lochpresse, Ziehpresse und Sonderwalzwerk (Abb. 175). 

12. Roeckner- Walzverfahren zur Herstellung groBer und langer 
nahtloser Hohlkorper bis 1800 mm 0 und 18 m Lănge. Radialwalz­
verfahren (Abb. 176). 

13. Aufziehverfahren mittels Dorn zur Erzeugung von diinn, 
wandigen Rohren groBer Durchmesser. 

14. Aufweite-Walzverfahren dient dem gleichen Zweck wie 
unter 13. 

AuBer diesen gibt es noch verschiedene andere Verfahren, die teils 
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eine Verbindung obiger darstellen, die aher an Bedeutung erstgenannten 
nachstehen. 

Geschwei8te Rohre. Das unter Pos. 1 genannte Verfahren zur Her­
stellung stumpfgeschwei.Bter Rohre durch Ziehen und dasjenige Pos. 2 
zur Herstellung iiberlapptgeschwei.Bter 
Rohre durch Walzen sind die ăltesten 
Verfahren der Rohrherstellung. 

Geschwei.Bte Rohre werden aus Blech-
§-

streifen hergestellt, deren Lănge, Breite 
Abb. 169. !Elektrische SchweiBung. und Btărke ungefăhr der Rohrlănge, 

dem Umfang zuziiglich "Oberlappung und der Wandstărke des zu 
erzeugenden Rohres entsprechen. 

Nach einem anderen 
Verfahren werden ge.­
schwei.Bte Rohre aus end­
losen Bandstreifen angefer­
tigt und dann die einzel­
nen Rohrlăngen nach Be­
darf abgeschnitten. 

"Oberlapptgesch wei.Bte 
(patentgeschwei.Bte) Rohre Abb. 170. Schrâgwalzwerk. 

werden in Deutschland 
nicht mehr hergestellt, seit man in der Lage ist, das nahtlose Rohr zu 
gleichem Preise und noch billiger herzustellen als das geschwei.Bte. 
Beim stumpfgeschwei.Bten Rohr steht 
das nahtlose Rohr zwar im Wettbewerb 
mit diesem, jedoch ist es ihm nicht 
gelungen, dasselbe ganz zu verdrăngen. 
Wăhrend stumpfgeschwei.Bte Rohre 
nach dem Schwei.Ben in bezug auf 
Durchmesser und W andstărke fertig 
sind, miissen nahtlose Gasrohre mit 
kleinen Durchmessern und Wand-
stărken erst von Rohren gro.Berer Abb.l71. Pilgerschrltt·Walzwerk. 

Durchmesser in Reduzierwalzwerken 
oder auf Tischbănken heruntergearbeitet werden, was ihren Preis 
verteuert. 

Feuer- bzw. wassergasgeschwei.Bte Rohre. Bei feuer- bzw. wasser­
gasgeschwei.Bten Rohren werden die Kanten der stărkeren Bleche auf 
einer Blechkantenhobelmaschine vorgearbeitet und dann in kaltem 
oder gliihendem Zustande, je nach Wandstărke und Rohrdurchmesser, 
auf einer Blechbiegemaschine zu einem Rohr gerundet. Hierauf werden 
die vorgebogenen Schiisse auf die Schwei.Bstra.Be gebracht und bei 
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FeuerschweiBung mittels Koksfeuer, bei WassergasschweiBung mittels 
innen- und auBenliegender Wassergasbrenner absatzweise auf SchweiB­
hitze (etwa 14000 C) gebracht und die erhitzten Stellen mittels durch 
Dampf oder Luft betatigter Hammer, Doppelrollen oder auch von Hand 
uberlappt zusammengeschweiBt. 

Abb. 172. Stlefelverfahren mlttels Schrăg- und Duowalzwerk. 

Nach erfolgter SchweiBung kommen die Rohre in einen Gliihofen 
und werden in rotglUhendem Zustande nochmals auf der Blech biege­
maschine nachgerundet. Durch das GIUhen wird das Rohr gleichzeitig 

von inneren Spannungen 

f1l dţb ~ ~ ~ ~ ~ befreit. 4J ~ +-E~- -~·~j=·=j~S~;;~:-m~:~- ~fi W WassergasgeschweiBte 

QJ Rohre werden von 300 mm 
l. W. ab bis zu den groB­
ten versandfahigen Ab-Abb. 173. Ehrhardt-Verfahren mlttels Loch- und 

Zlehpresse. 
messungen aus einem oder 

mehreren Blechen im Umfang hergestellt. Die einzelne SchuBlange 
der Rohre betragt je nach ihren Durchmessern 3 bis 9 m. Durch 
ZusammenschweiBen der einzelnen Schusse ist man in der Lange 
eines Rohres nur durch· die Beforderungsverhaltnisse beschrănkt. Die 

Abb. 174. 
Schwedlsches Verfahren mlttels 
Lochpresse und Duowalzwerk. 

kleinste Wandstarke, die man noch mit 
Sicherheit schweiBen kann, ist 6 mm, die 
groBte W andstarke bei tJberlapptschwei­
Bung schwankt je nach den maschinellen 
SchweiBeinrichtungen des betreffenden 
Werkes zwischen 40 bis 90 mm. Bei Hand­
schweiBung geht man nicht uber 25 bis 
30 mm. 

Die uberlappt mit Wassergas geschweiBte Naht ist als die beste 
und zuverlassigste anzusprechen. 

Der zur · Verwendung kommende Wcrkstoff hat eine Festigkeit bis 
etwa 50 kgfmm 2 bei 25 bis 20% Dehnung. 

Gasse~melzsehweiBung. Bei den mittels der GasschmelzschweiBun~ her­
gestellten Rohren findet ebenfalls nur eine Erhitzung der SchweiBnaht 
mit Brennern ffu Azetylengas und Sauerstoff oder W asserstoff und son­
stigem Gas bzw. verdampftem flussigem Brennstoff und Sauerstoff statt. 



Stahlrohre. 235 

Die Rundung der Rohre erlolgt bei kleinem Durchmesser auf Ma­
schinen, ahnlich wie bei den vorbeschriebenen stumpfgeschweiBten 
Rohren, bei groBerem Durchmesser auf der Blechbiegemaschine wie bei 
den feuer- bzw. wassergasgeschweiBten Rohren. 

Die SchweiBung selbst erfolgt bei kleinem Durchmesser bis 120 mm 
l. W. auch selbsttatig auf Sondermaschinen. Bei groBerem Durchmesser 
erfolgt sie jedoch .ausschlieBlich von Hand. Die Rohrdurchmesser und 
Langen sind - wie bei 
der Wassergasschwei­
Bung - nur durch die 

Beforderungsverhalt­
nisse begrenzt. 

Bei starken SchweiB-
brennem kann man bis 

Abb. 175. Ehrhardt·Verfahren zur Erzeugung groBer, naht· 
loser Hohlkorper (Lochpresse, Zlehpresse und Sonderwalzwerk). 

20 mm Blechstarke verarbeiten, jedoch ist es nicht zweckmăBig, Wand­
starken iiber 8 mm autogen zu schweiBen, sofern WassergasschweiBung 
zur Verfiigung steht. Bei Stărken : 

von 0,5 bis 2 mm kommt der BtsrdelstoB, 
von 2 bis 4 mm kommt der StumpfstoB, 
von 6 bis 10 mm kommt der V-StoB mit Kerbwinkel bis 90°, 
fiir Stărken iiber 10 mm kommtder X-StoB mit Kerbwinkel 60 bis 90° beiderseits 

zur Anwendung. 
Elektrosch weiBung. 

Bei der Lichtbogenschwei­
Bung unterscheidet man 
die SchweiBung mit Metan. 
elektrodenach Sla vianoff 
und mit Kohlenelektrode 
nachBenardos. ImRohr­
leitungsbau ist die erst-
genannte Art am hăufig- Abb. 176. Roeckner·Aufwalzverfahren. 

sten vertreten. 
Beim SchweiBen mit der Metallelektrode wird der SchweiBdraht 

a.ls Elektrode und als Zusatzdraht gleichzeitig benutzt. Die Vorteile 
dieser SchweiBart sind die rein ortliche Erwărmung, die Vielseitigkeit 
ihrer Anwendung und die Wirtschaftlichkeit. 

In bezug auf ihre Ausfiihrung unterscheidet man die Metallelek-
t.roden in 

1. nackte oder blanke, 
2. diinn umhiillte oder getauchte, 
3. dick umhiillte oder PreBmantelelektroden und 
4. Seelenelektroden. 
Die meiste Verbreitung haben im Rohrleitungsbau die PreBmantel-
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elektroden gefunden, die es ermoglichen, eine hochwertige Schweill­
naht herzustellen und die verschiedenen Wiinsche der SchweiBpraxis 
zu erfiillen. Besondere Bedeutung haben diese Elektroden fiir die 
SchweiBung von legierten Sonderstahlen. Die durch Verbrennen und 
Verdampfen im Lichtbogen auftretenden Legierungsverluste werden 
durch Beimengen von Legierungsbestandteilen in der Umhiillung, 
teilweise jedoch auch durch Vberlegieren des Drahtes ausgeglichen. 

Somit ist man in der Lage, alle - auch im Hochstdruckbau vor­
kommenden - Festigkeits- und DichtigkeitsschweiBungen mit hochster 
Betriebssicherheit auszufiihren. 

Eine besondere Stellung unter den LichtbogenschweiBverfahren 
nimmt das sog. Ell ira- (Unionmelt-) Verfahren 1, welches sich allerdings 
hauptsachlich fiir lange Langsnahte und weniger fiir Rundnahtschwei­
Bungen eignet. Es handelt sich um eine selbsttatige ElektroschweiBung, 
bei der ein blanker SchweiBdraht vom Drahtring selbsttatig verschweiBt 
wird. Stromzufuhr und Vorschub geschehen wie beim gewohnlichen 
DrahtschweiBkopf. Zum Erreichen der Nahtgiite wird ein gekorntes 
SchweiBpulver mit besonderen Eigenschaften zugefiihrt, und zwar so, 
daB der Lichtbogen unsichtbar innerhalb dieses SchweiBpulvers wirkt. 

Mit dem Ellira-SchweiBverfahren wird eine besonders hochwertige 
SchweiBnaht mit bemerkenswert guten Eigenschaften wie hohe Festig­
keit, sehr hohe Dehnung bis zu 35 vH und Kerbzahigkeit und ein Biege­
winkel von 180°, erreicht. Damit sind die Giitewerte der Ellira-Schwei­
Bung allen bisher bekannten SchmelzschweiBungen mit groBemAbstand 
iiberlegen. 

Das Sehriig- und Pilgerwalzverfahren. Hier wird der starkwandige 
Hohlkorper als erstes Erzeugnis in der Rohrherstellung durch das be­
kannte Schragwalzverfahren - das urspriingliche Mannesmann-Ver­
fahren - hergestellt. 

In dem anschlieBenden Pilgerwalzverfahren erfolgt die Ausstreckung 
des zuerst erzeugten Hohlblockes zu einem Rohr von handelsiiblichen 
Abmessungen. 

Der Schragwalzapparat besteht aus einer Dreiwalzengruppe: den 
beiden gegeniiberliegenden Arbeitswalzen, welche unmittelbar von der 
Maschine unter Zwischenschaltung eines Kammwalzgeriistes in gleicher 
Drehrichtung angetrieben werden, und der Fiihrungswalze 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 Schrag­
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 schrag gegen die Waagerechte 
gestellt und kreuzen sich. Wird nun zwischen diesen Walzen ein Werk­
stiick in der Lii.ngsrichtung eingefiihrt, so versetzt eine Komponente 
der Walzenumfangskraft das Werkstiick in Drehung, die andere Kom­
ponente bewirkt infolge der Schragstellung der W alzen eine Verschiebung 
des Werkstiickes in der Achsrichtung. DemgemaB versetzen die Walzen 
den Block, nachdem er in der Langsrichtung eingeschoben wurde, in 
Drehung und ziehen ihn schraubenformig vorwarts. 

Durch die an der Oberflache angreifenden Walzkrăfte 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 vollstandigen Hohlwerden des Blockes 
fiihrt. Der Dorn dient lediglich zur Fiihrung, Glattung und Innen­
ma8haltung des bereits gelochten Blockteiles, ohne einen wesentlichen 
EinfluB auf das Hohlwerden selbst auszuiiben. 

Pilgerscbrittwalzveriahren. Das Pilgerwalzwerk ist ein Zweiwalzen­
walzwerk (Duowalzwerk). 

Das unterbrochen ausgebildete Kaliber ist in Oberwalze und Unter­
walze je zur Hălfte eingeschnitten. 

Die eigentiimliche Formgebung der Walzen ist durch das Pilger­
schrittverfahren bedingt. 

Ungefahr auf dem halben Umfang hat jede Walze eine Aussparung, 
die ein Hindurchtreten des dickwandigen Hohlblockes ermoglicht. Ein 
allzu weites Vorschieben wird jedoch durch geeignete MaBnahmen 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 Lange 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 spater abgetrennt wird. 
Bei Wasserleitungsrohren wird derselbe zu einer .Muffe ausgepreBt, 
aher auch bei Gestangerohren - wie sie in der Olindustrie benotigt 
werden-kann der Pilgerkopf giinstig verwendet werden. Die gepilgerten 
Rohre werden zum: Teil auf Kratzbanken (Warmziehbanken) oder Redu­
zierwalzwerken auf kleinere AuBendurchmesser gebracht, die nicht mehr 
fertig gewalzt werden konnen. 

Es diirfte noch interessieren, daB das Pilgerschrittwalzverfahren 
seinen Namen der Marschweise der Echternacher Prozessionspilger ver­
dankt, die sich jedesmal, wenn sie einen groBen Schritt vorwarts getan 
hatten, wieder einen kleinen Schritt riickwarts bewegten. In ahnlicher 
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Weise erfolgt auch die Hin- und Herbewegung des Rohres bei dem ge­
schilderten W alzproze.B. 

:Mit dem vereinigten Schrăg- und Pilgerschrittwalzverfahren werden 
zur Zeit Rohre in Weiten von 33 bis 600 mm l. W. hergestellt. Im Ge­
gensatz zu den anderen Verfahren ist die Herstellung auch in gro.Ben 
Lăngen (z. B. bei 350 mm l. W. bis 35 m und bei 500 mm l. W. bis 18 m 
lang), deren Verwendung im Rohrleitungsbau in den meisten Făllen 
gro.Be Vorteile bietet, moglich. 

Seit mehreren Jahren ist es auch gelungen, nahtlose Rohre iiber 
300 mm l. W. fiir besondere Zwecke in Wandstărken herzustellen, die 
wesentlich unter den bisher geforderten Mindestwandstărken liegen, so 
da.B man diese bei geringeren Driicken auch an Stelle der bisher dafiir 
nur in Frage gekommenen wassergasgeschwei.Bten Rohre verwenden 
kann (s. hierzu DIN 2448). 

Diese Rohre erfordem aher nach dem Walzen einen zusăblichen 
Arbeitsgang, so da.B der Preia je Tonne hOher liegt als bei den Rohren 
mit der Vorzugswand nach DIN 2448. 

4. Stahlbetondruckrohre. 
Um der Stahlbetonbauweise neue Anwendungsgebiete zu erschlie.Ben, 

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
erspamis fiir Wasser- und Abwasserleitungen gro.Ber Durchmesser aher 
niedriger Driicke, Stahlbetonrohre zu verwenden; das Anwendungs­
gebiet ist aher beschrănkt. 

5. Asbestzement-(Eternit-)Rohre. 
Âuch fiir diese Rohre - die Aufbaustoffe sind Asbest und Zement 

ohne jede Eisenarmierung - wird das Anwendungsgebiet begrenzt 
bleiben: fiir Wasser- und Abwasserleitungen kleinerer Durchmesser­
zur Zeit bis 400 mm l. W.- und geringen Betriebsdruckes, selten fiir 
industrielle Zwecke. 

6. KunststoHrohre. 
Fiir Rohrleitungen in der chemischen Industrie wird Kupfer wegen 

seiner guten chemischen Bestăndigkeit viei verwendet. Als Austausch­
stoff -fiir solche Rohrleitungen - aher auch als Ersatz fiir Biei-, Ton­
und Glasrohrleitungen in der chemischen Industrie - bewăhrt sich der 
neue polymere Kunststoff "Mipolam" recht gut, der auf der Grundlage 
von Kohle und Kalk hergestellt wird. 
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Die normale Verbindung gu.Beiserner Rohre unter sich {insbesondere 
in Baulichkeiten) bzw. der Anschlu.B an Apparate und Armaturen erfolgt 
mittels Flansch. Bei Erdleitungen kommt die Muffenverbindung in 
Frage {normale Muffenform DIN 2437) m,it Hanf- oder Teerstrick und 
Abschlu.B durch Biei- oder Aluminiumwolle bzw. anderen in der letzten 
Zeit aufgekommenen Austauschstoffen. 

In den letzten Jahren haben die Gie.Bereien in der Ausfiihrung 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 Schrăgwalz- und Pilgerschrittverfahren her­

gestellten nahtlosen Rohre in gro.Ben Lăngen erzeugt werden konnen, 
kommen diese gro.Ben Lăngen wegen ihrer Sperrigkeit und schwierigen 
Beforderungs- und Bearbeitungsverhăltnisse nicht in den Handel; die 
iiblichen Handelslăngen betragen vielmehr je nach dem Durchmesser 
nur 6 bis 16 m. 

Fiir die Verbindung der Rohre untereinander und mit Armaturen 
und Formstiicken unterscheidet man zwei Arten: 

a) feste, d. h. nicht losbare Verbindungen, 
b) losbare Verbindungen. 
Die gebrăuchlichsten Bauarten hierfiir sollen kurz zusammengestellt 

werden: 
Die Verbindungselemente sind verschieden je nach Rohrart, Rohr­

weite und Verwendungszweck. 
Die festen Verbindungen sind solche durch Schwei.Ben, Nieten oder 

LOten hergestellten. Zu den l08baren gehoren die Flanschen- und Muffen­
verbindungen. 

Die Flanschverbindungen sind bereits im Abschnitt IlfG 4, 5 und 6 
sehr ausfiihrlich behandelt worden, weshalb auf eine Wiederholung ver­
zichtet wird. 

Auch die Schwei.Bverbindung wurde im Abschnitt II/G 7 eingehend 
besprochen. 

3. GewindemuHen. 
Rohre kleineren Durchmessers, wie sie bei Zentralheizungen, Gas­

und Wasserleitungen in Gebăuden gebraucht werden, werden mit 
Gewindemuffen {Abb. 171) verbunden. Soll eine bestimmte Lănge 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. 

Abb. 177. Gewlndemuffenverbindung. Abb. l78. Gewindemufte mit Gegenmutter. 

Fiir hohen Druck ist diese V erbindung nicht geeignet, weil in diesem 
Falle die Abdichtung Schwierigkeiten bereitet. 

Soli die Verbindung leicht losbar sein, so verwende man an Stelle 
der Gewindemuffen Verschraubungen; diese gestatten ein miiheloses 
Ausbauen, sind dafiir aher teurer im Preis. 

4. Muffenverbindungen. 
Flanschverbindungen sind ungeeignet fiir Rohrleitungen, die un­

mittelbar in die Erde verlegt werden, weil die Gefahr besteht, daB die 
Schrauben festrosten. Man verwendet fiir solche Fălle gern SchweiB­
verbindungen fiir die Rohrrundnăhte, mittels welcher die Rohre an Ort 
und Stelle durch die Gas- oder elektrische SchweiBung zu ganzen Rohr­
străngen verbunden werden. 

Die bei Einfiihrung der AutogenschweiBung angewandte Stumpf­
schweillung bei einer Verbindung von Rohren groBeren Durchmessers 
hat den Nachteil, daB sie ungeeignet ist, groBere Zug- und Biegungs­
beanspruchungen aufzunehmen, und demzufolge konnen Briiche in den 
SchweiBnăhten entstehen. 

Durch Anwendung der Muffenverbindungen werden diese Nachteile 
behoben und die SchweiBnaht ganz oder teilweise entlastet. Man unter­
scheidet im wesentlichen folgende Arteri der Muffenverbindungen fiir 
nahtlose Rohre: 

A. SchweiBmuffen: 
1. Die normale EinsteckschweiBmuffe nach DIN 2460 und 2461 

Form B (Entwurf Nov. 1942) entsprechend Abb. 28, 
2. die Kugelschweillmuffe 100 entsprechend Abb. 62. 
B. Stemmuffen: 
l. Die normale Stemmuffe nach DIN 2460 und 2461 Form A 

(Entwurf Nov. 1942): 
a) Pilgerkopfmuffe nach Abb. 184 (jedoch mit langer Fiihrung), 
b) langverstărkte Muffe (DIN 2461 FormA). 
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 au.Berdem den Vorteil, dall mit 
ihr auch bei Verlegung mit einer Achsenabweichung bis 10° leicht eine 
zuverliissige Verbindung hergestellt werden kann. Aullerdem bedingt 
sie wenig Anrichtarbeit, da das Abschneiden iiberstehender Kugelteile 
fortfăllt. 

Man kann deshalb durch diese teilweise die Verwendung besonderer 
Bogenstiicke vermeiden und vereinfacht dadurch die Verlegung. Das 
Umbordeln geschieht nach vorheriger 
Erwărmung mit dem Schweillbrenner. 
Der Zusammenbau kann grolltenteils 
aullerhalb des Rohrgrabens statt­m oJ:r 1 
finden. Strecken von etwa 50 m Lănge Abb.179. 

·Bordel­werden in den Graben gebracht und schweiBnaht. 

die restlichen Năhte im Graben her-

Abb. 180. Strenger­
muffe mit Pfropfen· 

sicherung. 

gestellt. Die Erfahrung hat gezeigt, dall in dieser Weise hergestellte 
Rohrleitungen einen aullerordentlich grollen Widerstand gegen Be­
anspruchung durch Erdbewegung usw. haben. 

Eine viel angewandte 
Schweillverbindung ist 
auch die mittels SchweiB­
muffe (Abb. 28). Bei dieser 
wird das eine Rohrende 

Abb. 181. Nlppelschwe!Bmuffe (lrakmuffe). 

zylindrisch aufgemufft und die Kante der Muffe mit dem Aullenrande 
des Schwanzendes autogen oder elektrisch verschweillt. Bei dieser 
Verbindung ist jedoch die Schweillnaht nicht wie bei den vorher be­
schriebenen Kugelschweillverbin­
dungen bei Zugbeanspruchungen 
in Richtung der Rohrachse ent­
lastet. Der Vorteil besteht in der 
Fiihrung des Schwanzendes in der 
Muffe. 

Die Strengermuffe nach Abb. 180 

Abb. 182. SchweiB· 
nahtsicherung 

mlttels Hohnscher 
L&schen. 

rrrn 1 
1 

. 

Abb. 183. SchweiB­
nahtsicherung mittels 

"Oberschieber. 

bringt durch ihre zusătzlichen Schweillpfropfen eine gute Entlastung 
der Schweillnaht. Mit dieser ·verbindung sind schon Hunderte von 
Kilometern verlegt. 

Eine Muffe, die fiir Fernleitungen gem angewendet wird, ist die 
Nippelschweillmuffe (Irakmuife) nach Abb. 181. Sie bietet aher nur 
eine Entlastung der SchweiBung gegen Quer-, nicht gegen Zugkrăfte. 

Fiir Leitungen kleineren Durchmessers, die nicht in unsicheres Erd­
reich verlegt werden und fiir nicht zu hohen Betriebsdruck bestimmt 
sind, kann vielfach die einfache Stumpfschwei.Bung der Năhte an­
gewandt werden. Oft beschrănkt man sich darauf, in dieser Weise Dop­
pellăngen herzustellen und bei hoheren Driicken diese Stumpfnăhte 

Schwedler-v. Jflrgensonn, Handb. 3. Aufl. 16 
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zusătzlich durch die sog. Hohnschen Laschen (Abb. 182) oder 'Ober­
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 W asserleitungen sehr verbreitet sind. 

Abb. 184. Stahlrohrmuffenverbindung. 

' •' '•' '•' :t: 
_,__.lj .t.__ _ 

Abb. 185. Stahlrohrmuffenverbindung fiir 
Doppeldichtung mit Priifloch fiir Rlechrohr. 

Bei nahtlosen Rohren wird die Muffe im allgemeinen aus dem im 
Pilgerverfahren gewonnenen verstărkten Rohrende (Pilgerkopf) herge­
stellt. Bei, wassergasgeschweiBten 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 
voll.wertige Ersatzstoffe, wie z. B. Aluminiumwolle und ]'olie Verwen­
dung. Die Ausbildung der Muffe weicht oft von der 1882 gemeinschaft­
lich von dem Verein Deutscher Ingenieure und dem Verein Deutscher 
Gas- und Wasserfachmănner festgelegten Normalform ab. Eine Sonder-

Abb. 186. Stahlrohrmuffenverblndung 
mit Gummldlchtung. 

Abb. 187. Stahlrohrmuffe 
mit Gewindeiiberwnrfmutter. 

ausfiihrung 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 Hălfte eingefiihrt, um die Muffe nachgiebig zu 
machen. Eine weitere Dichtungsart ist die mitttls 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 Almlichkeit mit den GuBrohrschraub­
muffen besitzt (Abb. 187). 
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Sowohl die Schalkermuffe ala auch letztere Ausdehnungsmuffe mit 
langem Flihrungshals und Flanschsicherung ~inden Verwendung ala 
Ausdehnungsmuffe zum Einschalten in gewissen Abstănden in zusam­
mengeschweiBte Strănge von Gasfernleitungen, wofiir bei hoheren 
Driicken eine Sonderbauart (Abb. 188) in Frage kommt. 

Ein wesentlicher Vorteil der SchweiBmuffenverbindungen besteht 
darin, daB diese immer ganz dicht blieben, wăhrend bei den Muffen 

Abb. 188. Sondermuffenverblndung 
filr Gasfernleltungen mit hohem 

Druck. 

Abb. 189. Nletverbln· 
dung fiir Wasserturblnen· 

leltungen. 

mit eingestemmtem Dichtungsmaterial eine dauernd bleibende Dichtheit 
nicht erreichbar ist. 

Die beschriebenen Muffenverbindungen konnen nicht ohne Zer­
storung der Dichtung gelost werden, sind also nur geeignet fiir Leitungen, 
die auf lange Dauer ohne Ănderung verlegt werden. 

5. Nietverbindungen. 
Hauptsăchlich fiir Wasserturbinenleitungen groBerer Abmessungen 

wird die Nietmuffe verwandt, die eine groBe Sicherheit bietet. Eine 
bewahrte Ausfiihrung zeigt unter anderem die Abb. 189. 

6. Schnellkupplungen. 
Im Aufba~der Muffenverbindung verwandt sind die Phoenix-Schnell­

kupplungen, die aher im Gegensatz zu jenen auBerordentlich leicht 
verlegt und gelost werden konnen. Zur Dich­
tung dient ein Gummiring, der nicht, wie bei 
den oben erwahnten Bauarten, das Schwanz­
ende umschlieBt, sondern an der Stirnseite 
des Rohres anliegt, wie Abb. 190 zeigt. 

Bei den festen Muffenverbindungen wird 
die Kra.ft zum Zusammenhalten der Rohre 
hauptsăchlich von den eingestemmten Blei­
ringen ausgeiibt; bei der Schnellkupplung be- Phoenlx~~~n:~~~pplung. 
wirkt eine Keilverbindung diese Kraft. Die Form 
wurde d&rartig gewăhlt, daB eine Winkelung der Rohre bis 10° moglich 
ist, deshalb eignet sich diese Verbindung hervorragend in ali den Făllen, 
wo eine Leitung in unebenes Gelănde voriibergehend verlegt werden muB. 

Schnellkupplungsrohre sind sowohl zur Fortleitung von Fliissigkeiten 
16• 
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wie auch von Gasen geeignet. Ein Beispiel der letzten Verwendung ist 
fiir die Pre3luftanlagen auf Werften und im Hochbaubetriebe. Wichtige 
Verwendungsgebiete sind weiter im Tief- und Wasserbau, fiir Pumpen­
leitungen zur Entwăsserung von Baugraben auf Zechen iiber und unter 
Tage. Bei Baggerarbeiten, Loschen von Tankschiffen. Fiir Feuerlosch­
zwecke besonders im ungiinstigen Gelănde der Grubenbetriebe. Fiir 
Spiilkippanlagen der Abraumbetriebe von Braunkohlenwerken. Fiir 
Kraftzentralen zum Berieseln der Koks- und Kohlenhalden. 

Abb. 191. Krilmmer mit Phoenlx­
Schnellkupplung. 

Abb. 192. Abzwelgstilck mit 
Phoenix-Schnellkupplung. 

In all diesen Betrieben ist es von groBem Vorteil, daB die Leitungen 
schnell verlegt und umgelegt werden konnen. 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 hoheren MaBe als von sonst einer Verbindung gewăhrt. 

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, inC.em besondere 
Feldleitungsbocke verwandt werden. 

7. Abzweigungen in den Rohrleitungen, Formstiicke. 
Die Rohrleitung verzweigt sich in den meisten Făllen bzw. ăndert 

ihre Richtung, so daB Bogenabzweigungen in Form von aufgeschweiBten 
Stutzen oder durch besondere Formstiicke erforderlich werden. 

Abb.193. Abb. 194. Abb. 195. Abb. 196. 
Glatter Rohrbogen. Faitenrohrbogen. Wellrohrbogen. ElnschweiBbogen 

(Union-Stahlrohrbogen). 
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Biegungen werden entweder unmittelbar aus Rohr (Abb. 193 bis 
196) oder durch Kriimmer in StahlguB oder GuBeisen (Abb. 197) herbei­
gefiihrt. Bei Anfertigung der Glattrohrbiegungen ist zu beachten, daB 
der Biegungshalbmesser nicht zu klein gewahlt wird. ErfahrungsgemaB 

Abb· 197. Flan· 
schen· Kriimmer 

aus Gull. 

Abb. 198. 
Gull·T-Stiick. 

Abb. 199. 
Gull-Kreuzstiick. 

tritt beim Biegen an der AuBenfaser des Bogens eine W andschwachung 
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 v H (! ) 

der vollen Rohrwand erreicht. Bei warmfesten Stahlen ist die Wand­
schwachung etwas giinstiger. Abzweigstiicke, T-Stiicke usw. werden 
bei niederen Driicken in GuBeisen und bei hoheren Driicken - beson­
ders bei HeiBdampf - in StahlguB mit stark ger~ndeten 'Obergangen 
vorgesehen, um den Druckverlust moglichst gering zu halten (Abb. 198 
und 199). Im iibrigen sei auf den Abschnitt II G/8 verwiesen. 

C. Armatoren 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 
fiir deren Verwendung zu erlautern. 

Bei ganz kleinen Durchmessern und geringen Driicken finden ge­
wohnliche Hahne gemaB Abb. 200 oder Stopfbuchshahne Verwehdung. 
Je nach dem Verwendungszweck erfolgt die Herstellung entweder ganz 
aus GuBeisen oder nur das Gehause aus GuBeisen und das Kiiken in 
RotguB oder Sonderbronze. Ventile eignen sich auch fiir groBere Durch­
messer und werden bis zu den h6chsten 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 gemaB Abb. 153, 202 und 203 verdrangt. 

Die Gehause werden fiir niedrige Driicke und bis 
250° C aus GuBeisen, dariiber hinaus aus StahlguB her­
gestellt. Die Spindel wird bei W asserleitungen 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 bewăhrt bat sich in letzter Zeit auch die 

Abb. 2oo. aufgeschweiBte Ara-Dichtung. 
Absperrhahn. Fiir groBere Rohrdurchmesser, etwa ah 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. Wlderstandsgerln!!AJ Ventllbauart 
(Koswa· Ventil}. 

Man kann die Schieber in folgende Hauptgruppen unterteilen: 
1. Keilschieber, 
2. Parallelschieber, 

a) dampfdichtend, 
b) mit zusătzlicher mechanischer Anpressung. 

Keilschieber nach Abb. 204 werden bei normalen Verhăltnissen fiir 
Gas- und Wasserleitungen verwendet. Bei ganz niedrigen Driicken 
sind guBeiserne Keilschieber flacher Bauart (kurze Baulange) nach 
Abb. 205 gebrăuchlich. 
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Die W ahi eines inncn oder aullen liegenden Spindelgewindes hangt da­
von ah, ob ein Angriff durch die Fliissigkeit zu befiirchten ist oder nicht. 

Fiir Gasleitungen niederer Driicke 
werden die Dichtungsringe aus Eisen 
ausgefiihrt, wăhrend beihoheren Driik­
ken diese aus Sonderbronze vorzusehen 
sind. 

Fiir Wasser- und Niederdruck­
dampfleitungen werden Ringe aus 
Rotgu6 oder Sonderbronze gewăhlt. 

Um das Eindringen von Luft zu 
verhindern, bringt man bei tJnter­
druckleitungen an der Stopfbiichse 
Wassertassen an (s. Abb. 23). 

Fiir Heilldampfleitungen eignet sich 
der normale Keilschieber nicht, da der 
starre Keil keine sichere Abdichtung 
gewăhrleistet. 

Der dampfdichtende Parallel­
schieber ăhnlich Abb. 206 ist die in 
Dampfleitungen mittlerer Driicke am 
hăufigsten angewandte Bauart. Der 

Abb. 203. Rhelventll von S. & B. 

Dampfdruck prellt die ein- oder zweiteilige Schieberplatte einseitig 
an die Gehăusedichtung und ergibt somit cine einseitige Abdichtung. 
Zum Einbau in Ringleitungen oder in Leitungen mit beider-
seitiger Flullrichtung eignet sich diese Bauart nicht. Auller-
dem bat sie den Nachteil, dall die Dicht­
flăchen wăhrend eines grollen Teiles des 
Hubes aufeinander schleifen, sich da­
durch vorzeitig abniitzen und besonders 
bei hoheren Driicken ein dauerndes 
Dichthalten nicht ermoglichen. 

Bei den Parallelschiebern mit me­
chanisch angeprellten Dichtflăchen kann 
man zwei Arten unterscheiden: 

a) Schieber, bei denen der Dampf­
druck und die zusătzliche mechanische 

1 

: i • 
1 J 

- -- - 1-

1 1 Anpressung der Dichtflăchen die voll-
Abb. 204. Kell· Abb 205 

kommene Abdichtung in einer Richtung schleber mit Flachsehleber 

herbeifiihren (z. B. Abb. 207). tnns~~:fder ~l:~~::::~-
b) Schieber, bei denen die mechanische Splndel. 

Anpressung der Plat ten so stark ist, dall beiderseitige Abdichtung gewăhr­
leistet ist und somit ein druckloses Gehause entsteht ( z. B. Ah b .149 bis 162). 
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Diese Sonderbauarten sind auch in Abschn. II G/9 bereits erwăhnt 
worden. Der in Abb. 208 dargestellte Fischbachschieber stellt eine der 
bekanntesten Bauarten des Schiebers mit drucklosem Gehăuse dar. Im 
iibrigen soll auf die Einzelheiten der ăuBerst zahlreichen und mannig­
faltigen Fabrikate nicht năher eingegangen werden, da diese aus den 
W erbedruckschriften der Herstellerfirmen bekannt sind. 

Alle diese Schieber erhalten Gehăuse in StahlguB, Dichtungsringe 
aus Nickel, V 2 A oder einem besonders harten, verschleiBfesten und 
korrosionsbestăndigen SonderstahL Die Spindel wird meistens aus nicht­
rostendem Stahl ausgefiihrt und mit metallischen Stopfbiichsenpackun-

Abb. 206. Dampfdichtender Parallelschleber. 
Abb. 207. Parallelschleber 

dampfdlchtend mit zus,ii.tzllcher 
roechanlscher Plattenanpressung. 

gen . abgedichtet. Auch Flockengraphit hat sich gut als Packungsstoff 
bewăhrt. 

Bei HeiBdampf wird das Spindelgewinde ausnahmslos auBenliegend 
angeordnet. Durch Verwendung einer nichtsteigenden Spindel wird die 
Abdichtung in der Stopfbuchse verbessert. 

Je nach der Bauart erfordern die Schieber bei Hochdruckanlagen 
ab 150 NW zumeist eine besondere Umfiihrung, um bei dem hohen 
einseitigen Druck ein Offnen zu ermoglichen. AuBerdem gibt eine Um­
fiihrung die Moglichkeit, den bisher abgesperrt gewesenen Leitungsstrang 
langsam anzuwărmen, was besonders bei Hoohstdruckdampfleitungen 
unbedingte Voraussetzung fiir betriebssicheres Arbeiten der Flansch­
verbindungen ist. 
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Die Betatigung der Schieber geschieht entweder mittels Handrad 
oder durch Fernantriebe mit Gestange und Flursaule. Diese konnen 

Abb. 208. Flschbachschleber mit drucklosem Gehăuse von Schăffer & Budenberg. 

auch mit elektrischem Antrieb vereinigt werden, so daB die Bedienmig 
mittels Druckknopf von einer beliebigen Stelle aus erfolgen kann. 

2. Sicherheitsventile. 
Sicherheitsventile sollen verhindern, daB Rohrleitungen, Maschinen 

und Apparate usw. einem hoheren Druck ausgesetzt werden als dem 
vorgesehenen. 

Je nach der GroBe und den Betriebsverhaltnissen werden die Sicher­
heitsventile entweder mit Feder oder mit Gewichtsbelastung ausgefiihrt. 
Die Wahl der geeigneten Bauart iiberlaBt man am besten der Fachfirma. 

Eine sich in den letzten Jahren gut bewăhrte Ausfiihrung stellt das 
hilfsgesteuerte Sicherheitsventil nach Abb. 209 dar. Diese Bauart kann 
fiir die groBten vorkommenden Abblasemengen betriebssicher her­
gestellt werden und ist neuerdings auch fiir Dampfkessel zugelassen. 
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Das Steuerventil offnet bei Erreichen des Abblasedruckes und ent­
lastet den Raum iiber dem Kolben des Hauptventils, der durch Diffe­

/lomp/eintrtll--,1[.,___..." 
~ 

rentialwirkung von unten geho­
ben wird. 

Bei Heruntergehen auf den 
normalen Druck schlieBt das 
Steuerventil, wodurch sich der 
volle Dampfdruck iiber dem 
Kolben einstellt und den Haupt­
kegel zum SchlieBen bringt. Die 
fiir eine bestimmte Leistung er­
forderliche GroBe des hilfsge­
steuerten Sicherheitsventils kann 
aua Abb. 210 abgelesen werden. 

3. Druckminderer. Abb. 209. Strube·Hochhubslcherheltsventll 
rnlt HIUssteuerung. 

Es gibt eine groBe Anzahl 
verschiedener Ausfiihrungen der Druckminderer (Reduzierventile), und 
ea ist nicht moglich, im Rahmen dieses Buches die einzelnen Bau-
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Abb. 210. Lelstungsschaublld fiir Hochsthubslcherheltsventlle nach Abb. 209. 

arten auch nur aufzuzăhlen. Nachstehend sollen daher nur die Haupt­
gruppen dieser Regler kurz erlăutert ·werden. 
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Man unterscheidet: 
a) unmittelbar wirkende, 
b) hilfsgesteucrte Druckminderer. 
Die erste Gruppe umfa.Bt die ohne ău.Beres 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 ffu einen unmittelbar wirkenden Druckminderer ist in 
Abb. 211 gegeben. Der zu regelnde Dampfdruck wirkt hier auf den 
Steuerkolben B und be-
tătigt somit iiber den ge­
wichtsbelasteten Hebel un­
mittelbar den Drosselkegel. 

Diese Regler sind sehr 
einfach in ihrem Aufbau 
und erfordern wenig War-

1/ochrlrot:K • 
tung. .., ·"' emm" 

Ffu besonders genaue A 
Druckregelung bzw. ffu 
solche Fălle, wenn in gro-
.Ben Grenzen schwankende 
Dampfmengen zu regeln 
sind, eignen sich besser 
die hilfsgesteuerten Druck­ Abb. 211 . Allo·Druckmlnderer. 

minderer. Das wesentliche Merkmal dieser Gruppe ist folgendes : 
Der zu regelnde Dampfdruck wirkt auf eine Membrane oder einen 

Steuerkolben. Dieser beeinflu.Bt einerseits den Zu- oder Abflu.B einer 
Hilfsfliissigkeit (z . B. Druckol), welche auf den mit dem Drosselkegel 
verbundenen Hauptkolben wirkt. Durch ein Hebelwerk - die sog. 
Riickfiihrung - wird der Steuerkolben bei jeder Stellung des Haupt­
kolbens in seine neutrale Lage zuriickgefiihrt. Dadurch bleibt der 
Drosselkegel in jeder Drosselstellung ohne Schwankungen stehen. Au.Ber­
dem ist es moglich, sowohl gro.Be als auch ganz kleine Hiibe des Drossel­
kegels zu erzielen. 

Wie man sieht, benotigen diese Art Regler eine HiHsfhissigkeit, 
wie Druckwasser, Druckol oder ăhnliches , woffu meistens eine besondere 
Pumpe aufgestellt wird. 

Aus der Fiille der hierffu entwickelten Bauarten sei als Beispiel der 
bekannte Askania-Regler gemăB 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 
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beeinfluBt mittels eines Druckstiftes 13 das sog. Strahlrohr 14. Von der 
Gegenseite driickt eine Einstellfeder 9 auf das Strahlrohr und diese ist 
fiir den gegebenen Fali im Gleichgewicht mit der Rohrenfeder, d. h. 
das Strahlrohr befindet sich in der Mittelstellung. 

Dem Strahlrohr wird durch seine Drehachse Druckol von einigen 
Atmosphăren zugefiihrt, welches aus der vorn diisenformigen Offnung 

des Strahlrohres ausstromt. 
Sinkt nun infolge groBerer Ent­

nahme der Dampfdruck bei 1, so 
lăBt die Spannung der Rohren­
feder 12 nach, und die Einstell­
feder 9 driickt das Strahlrohr et­
was mehr rechts heriiber. Der 
Druckolstrahl trifft somit die 
rechte Offnung und der dadurch 
entstehende tJberdruck im Steuer­
zylinder 5 bewegt den Steuerkol­
ben 4 abwărts, wodurch der 
Drosselkegel des V entils 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 
groB, der Steuerimpuls auf den 
Kolben ist verschwunden, und die 

Abb. 212. Askania·Druckregler mit HIHs· Kolbenstellung bleibt nun so lange 
steuerung. gleich, bis eine neue Druckănde-

rung auftritt. 
Aus der gleichen Reglergruppe seien noch unter anderem genannt : 

der Arca-Regler, AEG-Regler, MAN-Reglerund SSW-Zeigerregler, deren 
Bauart und Wirkungsweise aus den W erbedruckschriften der Liefer­
firmen geniigend bekannt sein diirften. 

Der Vollstăndigkeit halber sei noch erwăhnt, daB auch elektrischer 
Antrieb der Druckminderer angewandt wird, z. B. der SSW-Regler. Die 
Hilfssteuerung beeinfluBt in diesem Fall einen Vor- bzw. Riickwărts­
schalter fiir den Motor, der unter Zwischenschaltung eines Untersetzungs­
getriebes den Hauptkegel des Ventils bewegt. 

Alle hilfsgesteuerten Druckminderer lassen sich auch als sog. tJber­
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 
wasserumspillten Rohrenbiindel niedergeschlagen und gibt seine 'Ober­
hitzungs- und Verdampfungswărme an das Wasser ah. 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 Elnspritzdiisen. 

Dampfkiihler ermoglichen die Herabsetzung der HeiBdampftempe­
ratur auf niedrigere Temperatur - gegebenenfalls bis zu seiner Sătti­
gungstemperatur - fiir andere Betriebszwecke. Man unterscheidet Ein­
spritz- und Oberflăchendampfkiihler. 

Bei den Einspritzdampfkiihlern, z. B. gemăB Abb. 213, wird d~m 
Dampfstrom Wasser in fein zerstăubter Form entgegengespritzt. Durch 
Temperaturfiihler und Wasserregler wird die Einspritzmenge geregelt. 
Durch den Regler kann, je nach der erforderlichen Kiihlung, eine 
Duse nach der anderen eingeschaltet werden. 

Die Regler arbeiten ăhnlich wie die Hilfssteuerorgane der beschrie­
benen Druckminderventile entweder mit Druckăl, Druckwasser oder 
mittels Elektromotor. 

Die Oberflăchendampfkiihler vermeiden die unmittelbare Beriihrung 
des Kiihlwassers mit dem Dampf. Wie Abb. 214 zeigt, wird der Dampf 
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durch ein Rohrhiindel geschickt, welches vom Wasser umspiilt wird. 

Je nach dem MaBe der gewiinschten Kiihlung wird die Wasserstands­
hohe des Kiihlwassers verandert und somit eine mehr oder weniger 
groBe Kiihlflache wirksam gemacht. 

fem/hermomeltr 

8rvi/entlumpf­
auslrilt 

Abb. 214. Oberflichendampfkiihler. 

Wussl!rsluf111-
regll!r 

KVI!/wusser 

Der Druckminderer und der Dampfkiihler bilden im Kraftwerks­
betrieb eine zusammengehorige Einheit. Diese werden parallel zu den 

1 

Turbinen geschaltet, um bei Ausfall der 
Turbine die Speisung des Niederdruck­
dampfnetzes sicherzustellen. 

5. Riickschlagventile. 
Riickschlagventile Abb. 215, oder Riick­

schlagklappen verhindern ein Riickstromen 
bzw. einen Riickschlag, z. B. aus Speise­
leitungen nach den Pumpen oder in an­
dere Leitungsteile. Zur StoBdampfung 
kommen Luft- oder Olbremsen in Frage. 

Abb. 215. Riickschlagventll. 
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 Stromung eingeschalteter Tauchkorper, der gleich-
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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. Aus diesem wird das 
Speisewasser wieder in die 
Sa~geleitung eingefiihrt, 
und es entsteht dadurch 
ein gewisser Umlauf inner­
halb der Pumpe. 

6. Rohrbrnchventile. 
Rohrbruchventile be­

zwecken, bei Rohrbriichen 
die selbsttătige Absperrung 
eines Leitungsteiles herbei­
zufiihren. Die Wirkungs­

Abb. 216. Riickschlagventil mit selbsttatigem Freilauf. 

weise besteht darin, daB bei iibermăBig 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. 217. Rohrbruchventl! . 

Ein Beispiel eines Rohrbruchventils fiir Wasserleitungen zeigt 
Abb. 217. Dieses Ventil besitzt eine feinfiihlige Vorsteuerung, die bei 
Vberschreiten der eingestellten hoohstzulăssigen Wassergeschwindigkeit 
auslost und den durch Gewichtshebel in der SchlieBrichtung belasteten 
Kegel mit Sicherheit abschlieBt. 

Dadurch ist der Vbelstand anderer Ventile vermieden, bei denen der 
StoBdruck der stromenden Fliissigkeit auf den Kegel durch ein Gegenge­
wicht ausgeglichen wird und nach lăngerer Betriebspause die zusătzliche 
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 

Kugelwasserabscheider ahnlich Abb. 218 in Frage. 

Abb. 218. 

Mit Riicksicht auf die bei genieteten Wasserab­
scheidern durch das oftere An- und Abstellen zu­
weilen eintretenden Undichtigkeiten verwendet man 
heute hauptsachlich vollstandig im Feuer oder mit­
tels Wassergas iiberlapptgeschweiBte Wasserabscheider 
nach Abb. 219 mit entsprechendem Inneneinbau je 

Kugelwasserab· nach Dampfein- und -austritt bzw. Lage der AnschluB­
schelder. 

stutzen. Bei Hoohstdruckleitungen kommen auch solche 
in nahtlos geschmiedeter Ausfiihrung zur Verwendung gemaB Abb. 157. 

8. Kondenswasserableiter und ·riickleiter. 
Kondenswasserableiter, z. B. nach Abb. 220, dienen zur selbsttătigen 

Riickleitung desKondenswassers der W asserabscheider und sonstigen Ent­
wasserungsstellen nach dem Sammelbehălter.im Pumpenhaus, wăhrend 
die Riickleiter nach Abb. 
221 das Kondensat in den 
Kessel zuriickleiten. 

Hierbei dienen Schau­
glaser oder Dreiwegehăhne 

Abb. 219. Schmledeelsemer 
Waeserabschelder. 

Abb. 220. KSB-Kondenstopf mit Umfiihrung. 

zur Priifung, ob in den einzelnen Entwasserungssammelleitungen Kon­
densat oder bei undichten Apparaten Dampfgemisch abgeht. Im iibrigen 
sei auf das im Abschnitt IIJG 10 Gesagte verwiesen. 
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9. Entliifter. 
Entliifter bezwecken, in Wasserleitungen schădliche Luftbeimengun­

gen an den hoohsten Leitungsstellen abzusondern. Die Ausfiihrung 
dieser Apparate zeigt Abb. 222. Viel­
fach werden auch einfache hand­
betătigte Ventile verwendet. 

10. Entoler. 
Entoler ermoglichen, aus dem 

Abdampf der Kolbenmaschinen die 
Olbeimengungen zu entfernen, so 
da.B das olfreie Kondensat mit zur 
Kesselspeisung dienen kann. Diese 
Apparate niitzen die Trăgheit des 
gegeniiber dem Dampf schwereren 
Oles aus, indem dem Dampf recht 
viele Richtungswechsel aufgezwungen 
werden, so da.B das 01 abgeschleudert 
wird und unten zu einem Klărbehăl­
ter abflie.Ben kann. 

Abb. 221. Kondenswasserriickspelser. 

11. Me.Bapparate. 
Me.Bapparate fiir Wasser, Dampf, Luft oder Gas dienen zur Ermitt­

lung der durch die Rohrleitungen nach einzelnen Betriebsabteilungen, 
Dampfkesseln oder Turbinen geliefer­
ten Mengen. Das volumetrische Me.B­
verfahren wird heutzutage hauptsăch­
lich fiir kleine Mengen benutzt. 

Normalerweise werden jetzt Stau­
gerăte {Venturirohr, Blende usw.) ver­
wendet, die sich fiir alle vorkommen­
den Betriebsverhăltnisse eignen und 
eine hohe Me.Bgenauigkeit ermoglichen. 
In Abb. 223 ist der grundsătzliche Auf­
bau eines Venturirohres und in Abb. 
224 derjenige einer Me.Bblende dar­
gestellt. 

Es wird also durch eine Quar- Abb. 222. Selbsttitlges Entliiftungsventll. 

schnittsverengung eine voriibergehende 
Geschwindigkeitssteigerung hervorgerufen, und - da die Summe aus 
potentieller und Bewegungsenergie unverănderlich ist - so ergibt sich 
eine der Vergro.Berung der Geschwindigkeit entsprechende Verminde­
rung des statischen Druckes, aus der die Stromungsgeschwindigkeit im 

Schwedler-v. J'ilrgensonn, Handb. 3. Aufl. 17 
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Me6querschnitt und damit die stromende Fliissigkeits-, Dampf- oder 
Gasmenge berechnet bzw. durch MeBapparate festgelegt werden kann. 

Die Ausfiihrung der Me6apparate kann so erfolgen, da6 entweder 
nur die augenblickliche Durchflu6menge oder diese angezeigt · und die 

Abb. 223. Venturlmesser. 

Gesamtdurchflu.Bmenge fortlaufend 
aufgezeichnet wird. Diese Messung 
kann natiirlich auch an einer vom 

Abb. 224. Mellblende. 

Venturirohr ganz entfernt liegenden Beobachtungsstelle auf elektrischem 
Wege durch Fernschreiber erfolgen. 

Bei der Plan ung ist folgendes zu beachten: Zur Erzielung einer 
moglichst genauen Messung mu.B die Me.Bblende so angeordnet werden, 
da6 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 :Ourchflu.Bmessung mit ge­
normten Dusen und Blenden (VDI-Durchflu.Bme.Bregeln DIN 1952)", 
Berlin 1937, verwiesen. 

12. Schlammablafl-Absperrorgane. 
Schlammablafl-Absperrorgane sind ein wichtiges Glied jeder Kessel­

abla.Bleitung, da Undichtigkeiten derselben dauernde Verluste von 
Speisewasser im Gefolge h9'ben. Abb. 225 und 226 zeigen zwei Aus­
fiihrungen dieser Absperrorgane. 

Beim Schlie6en wird der mit der Spindel verbundene Kegel fest 
auf dem Sitz gedreht (eventuell mit Hilfe eines zweiten Handrades 
nach Abb. 226), so da.B etwaige auf den Dichtflachen befindlichen Ab­
lagerungen weggeschoben werden. Dadurch erzielt man eine einwandfreie 
Abdichtung. 

13. Wărmeaustauscher. 
Warmeaustauscher arbeiten in gleicher Weise wie Oberflachen­

dampfkiihler. Um die Dampfwarme moglichst 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 Hoohst-
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druckanlagen -, so wird das Wasser durch das Rohrbiindel von unten 
nach oben geschickt, wahrend der Dampf im Gegenstrom die Rohre 
umspiilt. Bei niedrigen Driicken wird umgekehrt der Dampf durch die 

Abb. 225. Entschlammungsventll. Abb. 226. Entschlammungsventll in Sonderbauart. 

Heizrohre geschickt, und das Wasser umspiilt gegenlaufig die Rohre. 
Abb. 227 zeigt ein Beispiel eines solchen Wărmeaustauschers. 

Abb. 227. Gegenstrom-Wărmeaustauscher. 

Die Temperatur der zu erwărmenden Fliissigkeit kann notigen­
falls durch Temperaturregler auf gleicher Hohe gehalten werden. Diese 
regeln je nach dem Grad der Erwărmung den ZufluB des Heizdampfes. 

Die Temperaturregler arbeiten nach dem gleichen Grundsatz wie 
17* 
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die Druckreg1er. Der Temperaturkiih1er gibt seinen Impuls an die 
HiliBBteuerung, we1che ihrerseits mit Hilfe eines Druckmitte1s (01 oder 
Druckwasser) das Drosse1organ ffu den Heizdampf beeinf1uJ3t. 

D. Dehnungsstiicke und Aufiageteile. 
(Rohrunterstiitzungen.) 

1. Dehnnngsaufnahme. 
Bei allen Rohr1eitungen treten durch Temperaturanderungen - sei 

es durch Temperaturwechse1 der Umgebung oder durch die Temperatur 
der in der Rohrleitung stromenden Fliissigkeit - mehr oder weniger 

Abb. 228. 
Stopfbilchsen· 

ausglelcher • 

:1 
1 1 
1' 
11 
11 
1: 
11 
11 
11 
11 
1' 
11 

. ..o...._ 

Abb. 229. 
Tellerausglelcher. 

grolle Langenunterschiede ein (je lfd. 
m und 100° C = rd. 1,2 mm, siehe 
auch Abb. 109), die zur Erha1tung 
der Betriebssicherheit . der Rohrlei­
tungsan1age in irgendeiner Form 
ausgeglichen werden miissen. Bei 
unrichtiger oder ungeniigender Wah1 
der ffu die betreffende Leitung er­
forderlichen "Dehnungsstiicke" und 
fa1scher Anordnung bzw. Auafiihrung 
der Festpunkte treten 'Oberbeanspru­
chungen oder W erkstoffermiidungen 
ein, die zum Bruch der Leitung oder 
mindestens zu dauernden F1anschun­
dichtigkeiten fiihren konnen. 

Bei den im Bergbaugebiet in der Erde verlegten Leitungen treten 
aher auch ohne besonderen Temperaturwechse1 durch die Ge1ande­
verschiebungen- "Bergschaden"- Langenanderungen ein, denen man 
ebenfalls durch Einbau von Dehnungsstiicken Rechnung tragen mull. 

Auch ffu Wasserleitungen mit Temperaturwechsel 
kommen Stopfbiichsen (Abb. 228) in Frage, wenn man 
nicht bei geringeren Driicken bis zu 6 at zu den Lin­
senausg1eichern nach Abb. 21 greifen kann. 

Letztere verwendet man auch bei anderen Lei­
tungen geringerer Temperatur, z. B. Abdampf, wenn 
sich der Warmeausgleich nicht eventuell durch den 

Abb. 230. Lyra· 1 oogenausgletcher. natfu ichen Richtungswechse1 der Leitung ermoglichen 
1aJ3t. Bei Gas1eitungen geringen Druckes und groller 

Abmessungen kommen die sog. Tellerausg1eicher nach Abb. 229 in Frage. 
Die Atisg1eicher Abb. 21 und 228 sind natfulich bei Dampfleitungen 

mit hohen Driicken und Temperaturen nicht verwendbar. Bei ent­
sprechender Leitungsfiihrung und Anordnung der Festpunkte konnen 
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die Wărmedehnungen in vielen Făllen durch die 90°-Bogen oder Schwa­
nenhalsbogen aufgenommen werden. Ist dies nicht moglich, so greift 
man zu Ausgleichern in Lyraform, entweder aus Glattrohr, Abb. 230, 
oder aus Faltenrohr (D.R.P.), T. VI. Faltenrohrbogen werden neuer­
dingt~ in Hochdruckleitungen nicht mehr verwendet; sie sind zwar 
etwas weicher als Glattrohrbogen und gestatten die Anwendung kleiner 
Biegungshalbmesser (R = 2-3 NW), 
besitzen aher nach den neuesten For­
schungen1 gegeniiber den Glattrohr­
bogim eine geringere Lebensdauer. 

Fiir Sonderfălle, wo z. B. von den 
Turbinenlieferanten nur geringe Schub­
krăfte auf den MaschinenanschluB­
stutzen zugelassen werden, greift man 
zu den Pforzheimer Metallschlauch­
ausgleichern nach Abb. 231, die sich 
schon seit Jahren auch fiir hohere 
Driicke und Dampftemperaturen be­
wăhrt haben. 

Sind bei Dampfleitungen mit lănge­
ren geraden Strecken die Verhăltnisse 

Abb. 231. Metallschlauchausglelcher 
Type A, In einer Ebene beweglich; 
Type B in beiden Ebenen beweglich. 

so beengt, daB man die Delinungsaufnahme weder durch Richtungs­
wechsel noch durch Faltenrohr-Lyraausgleicher oder Metallschlăuche 
ermoglichen kann, so muB man zu einer stopfbiichsartigen entlaste­
ten Ausgleichvorrichtung nach Abb. 232 greifen, bei der nur der 
Reibungsdruck in der Stopfbiichse zu iiberwinden ist, die aher beson-

Abb. 232. Entlasteter Btopfbilchsenausgleicher (Selffert). 

derer Wartung bedarf. Der 'Obelstand des Festbrennens gewohnlicher 
Stopfbiichsenausgleicher bei hohen Temperaturen ist bei dieser Bauart 
dadurch verhindert, daB das Degenrohr mehrere Looher besitzt, wo­
durch der Dampf auch eine dauernde Bewegung um die Stopfbiichs­
măntel bat, so daB diese die gleiche Ausdehnung erfahren wie das Degen­
rohr selbst. 

1 Berg, S., H. Bernhard u. H. Richter: Zur Frage der Elastizităt, der 
Beanspruchung und der Festigkeit warmbetriebener Rohrleitungeil. Forschung 
Bd. 12 (1941) Nr. 4 .8. 172. 



262 Beschreibung allgemeiner Bauteile. 

Eine neuartige Bauart auf dem Gebiete der Dehnungsaufnahme 
stellt der entlastete Ausgleicher nach Abb. 233 dar. Besondere Vorteile 
bietet diese Ausfiihrung in Verbindung mit der Moglichkeit der Ober­
entlastung, wodurch jegliche auf die Rohrleitung riickwirkende Druck-

Schni/IA-A 
_fJ 
r-

Schni/1.8-B S'chni/1(-C 
A 

-t 
i 

' _; 
A 

Abb. 233. N euartlger entlasteter Stopfbuchsenausgleicher (Vereinlgter Rohrleltungsbau). 

krăfte vermieden und sogar, falls notig, in Zugkrăfte umgewandelt 
werden konnen. Diese Oberentlastung wird durch entsprechende Ver­
gtollerung des als Entlastungskolben wirkenden verlăngerten Degenrohr-

L ·-- - --- - -- -- -- ------ -- -- . _ _ ..J 

Abb. 234. Metallpackung fiir Stopfbiichsenausgleicher (Verelnlgter Rohrleltungsbau). 

teiles erreicht. In Verbindung damit wurde eine neue Ganzstahlpackung 
D.R.P. entwickelt, Abb, 234, die schwenkbar in die Gehăusekammern 
eingesetztwird und aus Stahl- und Weicheisen-Druck- und -Dichtringen 
besteht. Sie ist somit frei von Metallen, die zur Zeit nur in beschrănk­
tem Umfange zur Verfiigung stehen. Die Versuche1 die reine "Eisen­
packung" auch fiir hohere Driicke und Temperaturen mit Erfol_g zu 
verwenden, stehen kurz vor dem AbschluB. 

2. Rohrbefestigungen. 
Damit die Lăngenănderungen in der vorgesehenen W eise von den 

Ausgleichern aufgenommen werden, mull einerseits die Leitung in ge­
eigneten Punkten zuverlăssig festgelegt sein, indem die Auflagerung 
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als Festpunkt ausgebaut wird; andererseits aher muB der Ausgleicher 
mit geniigender Vorspannung eingebaut werden, und die Leitung sieh 
an den iibrigen Auflagepunkten mit moglichst 
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 erhalt 

Abb. 235. Konsol mit Rollenlager. Abb. 236. 
Kugellager. 

Abb. 237. 
Fedemde Hăngeschelle. 

(Abb. 235) oder Kugellagerung nach Abb. 236 usw. in Frage kommt. 
In den meisten Fallen ist eine Bewegungsmoglichkeit in allen 

Richtungen notwendig, wofiir ich Hange­
schellen, besonders solche mit zwischengeschal-

Abb. 238. Fiihrungsrollenlager bzw. Kugellager. Abb. 239. Konsol mit Hebel 
und Gewichtsausgleicb. 

teter Feder nach Abb. 237 gut eignen. Vielfach mu.B man in be­
sonderen Fallen Rohrfiihrungen mit allseitiger Rollen- oder Kugel-
lagerung gemaB Abb. 238 vor- ! . 
sehen. Diese konnen wiederum 
mit Federung in senkrechter 
Richtung verbunden werden. Hau­
fig ist es vorteilhafter, statt der 
Federn einen Ausgleich mittels 
Rebel und Ge~icht ahnlich Abb. 
239 vorzunehmen. Die Verwen- Abb. 240. Beweglicher Festpunkt. 
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dungsmoglichkeit dieser Bauart ist wegen des ziemlich groBen Platz­
bedarfes beschrănkt. 

Um die Beanspruchung der Rohrleitung - besonders bei kurzen 
Schenkeln - moglichst gering zu halten, ist es zweckmăBig, die Fest­
punkte nicht starr, sondern gelenkartig ăhnlich Abb. 240 auszubilden. 
Auch federnde Festpunkte konnen hierbei in Frage kommen. Im iibrigen 
sei auf den Aufsatz vo:ri E. Sch wenk 1 hingewiesen, worin die verschie­
denen Bauarten der Rohrunterstiitzungen und ihre Eignung aus­
fiihrlich besprochen sind. 

IV. Normung im Rohrleitungsbau und Richtlinien. 
1. Normung. 

In den letzten Jahren sprunghafter Entwicklung der Technik bat 
sich die Normung auf allen, Gebieten - auch im Rohrleitungsbau -
durchgesetzt. Die alten Normalien vom Jahre 1882 (des Vereins deut­
scher Gas- und Wasserfachmănner) finden nur noch in wenigen alten 
Anlagen Anwendung, wăhrend die im Jahre 1900 und 1912 vom VDI 
aufgestellten Normalien fast vollkommen durch die Dinormen (Deutsche 
lndustrienormen) verdrăngt wurden. 

Der Aufbau der im Rohrleitungsbau maBgebenden Normen, ihre 
Unterteilung nach Druckstufen (Nenndriicken) sei als bekannt voraus­
gesetzt. Im iibrigen wird auf das jăhrlich 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
schweiBflansche bis ND 320, fiir erstgenannte sogar bis ND 400 veroffent­
licht. 

Obwohl es sich in diesem Fall zunăchst nur um unverbindliche Vor­
normen handelt, sind eine ganze Anzahl von Hochstdruckanlagen unter 
Zugrundelegung dieser Normenentwiirfe gebaut worden. Einzelne dieser 
Hochdrucknormen sind im Abschn. II/G l aufgezăhlt. 

Dieser Hinweis moge hier geniigen. 
Zum besseren Verstăndnis des Normungsgedankens ist das Buch 

"Einfiihrung in die Dinormen" von W. Zimmermann und E. Bodd­
rich 3 zu empfehlen. 

1 "Rohrunterstiitzungen vonDampfleitungen." Archiv Wll.rmew. Bd.l9 (1938), 
Heft 7 S. 183. 

1 Beuth-Vertrieb G. m. b. H., Berlin SW 68. 
8 Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1938. 
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Im iibrigen sei auf die von der Fachgruppe Armaturen herausge­
gebe'ne "Anordnung zur Vereinheitlichung von GroB- und Dampfarma­
turen vom 26. 10. 1940" hingewiesen, die eine Normung der Nenn­
weiten, Baulăngen, Arten und Flanschausfiihrungen fiir die Armaturen 
festlegen. 

2. Richtlinien. 
Fiir die Ausfiihrung von Rohrleitungen gelten grundsătzlich auch 

die "Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel nebst Er­
lăuterungen" (Ausgabe Januar 1928)1. 

Bei HeiBda.mpfleitungen iiber 4000 C, insbesondere solchen fiir hohe 
Dampfdriicke, sind ferner die "Richtlinien fiir den Bau von HeiBdampf-

Zahlentafel 19. Giitestufeneinteilung der Kessel-, 'Oberhitzer- und 
Dampfleitungsrohre (Mai 1941). 

Stufe 

Giite 1 

Giitell 
(Hoch­

leistungs­
rohre) 

Giitelll 
(Hăchst­
druck­
rohre) 

Ausfiihrung 
der Blooke 

unbearbeitete Giisse, 
gewaJzte Sta.ngen 

oder gewaJzte Vier­
kantbl.Ocke 

wie Giite 1, jedoch 
besondere Sorgfa.lt 
in der Auswahl der 
Schmelzen, Beseiti­
gung von Lunkem 

und Oberflii.chen­
măngeln; besondete 
werkseitige Sorgfalt 
bei der Verfolgung 
der BlookeundRohre 
wihrend des Her-

stellungsga.nges 

wie Giite Il, jedoch 
Schilen(Drehen oder 
Hobeln) der gegos­
senen Blooke oder 

des vorgewaJzten 
Werkstoffes. Rund­
giisse abschopfen1), 

schilen und bohren. 
--~--

Verwendung 
als 

Kesselrohre (be­
heizt oder unbe­
heizt) fiir Kessel 
bis 32 atii und 
'Oberhitzer- und 

Leitungsrohre 
fiir HeiBd.a.mpf 

bis 400°0 

Kesselrohre (be­
heizt oder unbe­
heizt) fiir Kessel 
iiber 32 bis 80 
atii sowie 'Ober-

hitzer- und 
Leitungsrohrefiir 
HeiBd.a.mpf iiber 
400 bis 450° c 

Kesselrohre (be­
heizt oder unbe­
heizt) fiir Kessel 
iiber 80 atii so­
wie 'Oberhitzer­
u. Leitungsrohre 
fiir HeiBd.a.mpf 

iiber 450° C 
1 Beuth-Verla.g, Berlin S 14. 

Priifung 

Kessel- und Dampfleitungs-
'Oberhitzerrohre rohre 

nach DIN 1629, na.ch DIN 1629, 
III "in Sonder- II "mit Giitevor­
ausfiihrung" oder schriften" oder 
na.ch den "Richt- na.ch den "Richt­
linien fiir Werk- linien fiirdenBau 
stoff undBau von von HeiBd.a.mpf-
Hochleistungs- rohrleitungen", 
dampfkesseln" RZ 19-24 

ohne Ringprobe und 28 
Sa.chverstăndigen-Bescheinigung 

na.ch DIN Vomorm 1625 mit 
Ringprobe 

oder nach den "Richtlinien fiir 
den Bau von HeiBd.a.mpfrohr­

leitungen", RZ 19-28 

Sa.chverstindigen-Bescheinigung 

wie Giite II; da.riiber hinaus bei 
vorgewaJztem Werkstoff blockweise 
Vomahme von Beizproben durch 
da.s Sta.hlwerk; hierfiir Na.chweis 

durch Werksbescheinigung. 

2 Unter Abschopfen wird lediglich die hinreichende Entfemung des Lunker­
(Kopf-)Endes verstanden. 
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rohrleitungen", herausgegeben von der Vereinigung der Gro.Bkessel­
besitzer e. V. (VGB)l, 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 
Bedingungcn, denen sie geniigen miissen und die hierzu erforderlichen· 
Priifungs- und Abnahmevorschriften festgelegt. 

Einer der wichtigsten Punkte ist die Behandlung der Ausgangsblooke 
bei der Rohrherstellung. Je nach der Betriebstemperatur werden ge­
wisserma.llen stufenweise jeweils hohere Anforderungen an den Werk­
stoff gestellt und dementsprechend die Priifbedingungen verschărft. 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 A WF, Ausschu.ll fiir wirtschaftliche Fertigung beim 
Reichskuratorium fiir Wirtschaftlichkeit in Industrie und Handwerk 
unter Mitarbeit des Rohrleitungsverbandes (Copyright by AWF). 

2. Neubearbeitung (Februar 1932). 
Die gleichen Vorschriften sind sinngemă.B bei Pre.Bluftleitungen zu 

beachten. 
Wartung. 

1. Bei undichten Verbindungen (Tropfen von Wasser, Ausblasen von Dampf) 
Schrauben sorgfăltig kreuzweise nachziehen, iibermăBiges Anziehen vermeiden; 
geniigt mii..Biges Anziehen nicht, Dichtung erneuern; geschwei.Bte Leitungen aus­
bes.sern. 

2. Bei Rohrleitungen fiir Frischdampf, besonders bei hohem Druck und hoher 
Vberhitzung Bind in regelmii..Bigen Abstii.nden die Unterstiitzungen zu untersuchen, 
damit die Bewegung der Rohrleitungen infolge der Wii.rmeausdehnung nicht be­
hindert wird; etwaige Măngel 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 Bind rechtzeitig in Ordnung zu bringen. 

4. Absperrvorrichtungen in Sondera~fiihrung (Sicherheits-, Druckminder-, 
Rohrbruchventile und schnellschlie.Bende Absperrvorrichtungen), auch solche mit 
Bedienungsvorrichtungen und elektrischen Einrichtungen miissen mindestens in 
jeder Woche einmal aufihre Betriebsfii.higkeit gepriiftwerden. Bei Federsicherheits­
ventilen ist in bestimmten Zeitrăumen die Einstellung der Feder nachzupriifen, 
d. h. ob die Ventile noch bei dem vorges9hriebenen Druck rechtzeitig offnen. 
Kleinere Fehler sind moglichst sofort zu beseitigen; Absperrvorrichtungen mit 
gro.Beren Fehlern sind sofort auszubauen. 

1 Zu beziehen durch den Springer-Verlag, Berlin. 
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5. Undichte Stopfbiichsen sofort neu verpacken. Einseitige8 Anziehen der 
Stopfbiichsenbrillen vermeiden. Ausstromender Dampf bedeutet Verlu8t und greift 
blanke Teile sehr an. 

6. Alle iibrigen Apparate (Ausgleichvorrichtungen fiir die Wărmeausdehnung, 
Dampfwasserableiter (Kondenstopfe ), Dampfwasser-Riickspeiser, Kesselspeise­
regler) miissen tăglich beobachtet werden; Storungen sind 8ohnellsten8 zu beseitigen. 

7. Bei eintretendem Frostwetter i8t nachzusehen, ob die im Freien liegenden 
Rohrleitungen vor Einfrieren geschiitzt 8ind. 

8. Zerstorten Wărmeschutz (Isoliemng) sofort erneuern; nackte Rohrlei­
tungen und nackte Flanschverbindungen bedeuten immer Wărmeverlust. 

Stillsetzung. 
9. Alle Leitungen entleeren. 

10. Entwăsserung8leitungen und Dampfwa8serableiter (Kondenstopfe) offnen. 
Bei Kondenstopfen mit offenen Schwimmern sind Gehăuse und Scpwimmer zu 
entleeren. 

11. Rohrleitungen nachsehen und au8be8sern, etwaige Schăden beseitigen. 
12. An der hoohsten Stelle Entliiftungsklappe, -hăhne und -ventile offnen. 

In betrie bsetzung. 
13. Bei Leitungen, die unter Dmck ge8etzt werden 8ollen, mu.B fiir geniigende 

Entliiftung ge8orgt werden (an der h0ch8ten Stelle ein Ventil oder einen Flansch 
offnen, damit die Luft entweichen kann). 

14. Frischdampfleitungen 8ind mittels Dampf auszublasen. 
15. Entwăsserungsleitungen und Dampfwa8serableiter (Konden8topfe) miissen 

offen sein, damit Dampfwasser ablaufen kann. Bei gro.Ben Kondensatmengen 
Umfiihrungen 80 lange offen halten, bi8 Dampfleitung normale Temperatur erreicht 
hat, um Wa8serschii.den zu vermeiden. 

16. Rohrleitungen mit hohem Betriebsdruck und mit groBen Lichtweiten 
erhalten Absperrorgane mit Umfiihrungen au.Berhalb der Rohrleitung (8. auch 
Punkt 17). Bei lnbetriebsetzung zunăchst die Umfiihrungen offnen, um die dahinter 
liegenden Rohrleitungen mit Dampf zu.be8chicken und Hauptabsperrvorrichtungen 
zu entlasten. Bevor 8ie geoffnet wird, einige Zeit warten. 

17. Neuere Schieber oder Ventile mit innerer oder ohne Umleitung sind 8o 
gebaut, daB erst die Dichtungsflăchen geliiftet werden. Vor weiterer Handrad­
drehung einige Zeit warten, bis Drehung leicht moglich. Drehung um 80 schwerer, 
je weniger der Dmckau8gleich 8tattgefl!-nden hat. 

18. Lăngere Rohrleitungen nicht" auf einmal unter Dmck setzen, sondern in 
Ab8chnitten wie die vorhandenen Ab8perrvorrichtungen es ermoglichen. 

19. Gewaltsames und plotzliches Offnen vermeiden, be8onders bei gro.Beren 
Ab8perrvorrichtungen, 80n8t Wa8serschlii.ge, die zum Bmch der Rohrleitungen selbst 
~er ange8chlossener Ma8chinen fiihren. 

20. Nach Dmckausgleich alle Entwăssemng8leitungen 80 einstellen, daB die 
Entwăsserungsvorrichtungen, z.B. Dampfwasserableiter (Kondenstopfe), da8 beim 
Betrieb 8ich bildende Dampfwasser 8icher au8 den Rohrleitungen entfernen. 

21. Wa8serleitungen konnen durch Pu.mpen in Betrieb gesetzt werden; an der 
hăch8ten Stelle fiir geniigende Entliiftung sorgen. 

22. Bei erstmaliger lnbetriebsetzung Flan8chdichtungen genau nachpriifen und 
Schrauben vorsichtig nachziehen, besonders bei Fri8chdampfleitungen (Wărme­
ausdehnung der Schrauben beachten) an den Flan8chverbindungen und Absperr­
vorrichtungen (Deckel- oder Haubenflansch). 
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Instandsetzung. 
23. lnstandsetzungsarbeiten an Rohrleitungen, die unter Druck stehen (Dampf-, 

Druck-, auch Săureleitungen), 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 grol3eren Apparaten, die ortsfest sind und befahren werden 
miissen, Verbindung mit der im Betrieb befindlichen Leitung lasen (Warnungs­
schilder anbringen). Nachdem Ventil in Rohrleitung geschlossen, mull Verbindungs­
stiick zwischen diesen uB.d den Apparaten zur Sicherheit entfernt werden. 

25. Vor dem Zusammenschrauben oder vor dem Einbau ausgebesserter Rohr· 
leitungsteile die Dichtungsflâchen der Flansche sorgfâltig 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 fiir die Flanschver­
bindungen sind vor dem Einsetzen mit einem Gemisch von Graphit und 01 zu be­
streichen, um ein leichteres LOsen nach lângerer Betriebszeit zu ermoglichen. 

27. Bei Instandsetzungsarbeiten darauf achten, daJl nicht Werkzeuge, Schrau­
ben, Nieten oder sonstige Fremdkorper zuriickbleiben, sonst konnen sie infolge der 
hohen Dampfgeschwindigkeit mitgerissen werden und zu Zerl!torungen der an­
geschlossenen Maschinen fiihren. 

28. Vor Inbetriebsetzung die Vorschriften unter Punkt 13 bis 22 beachten. 
29. Farbanstrich erneuern. 
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Geschwindigkeiten 104, 124. 
Gesetz von Poisseuille 83. 
Gestăngewasserleitung 57. 
Gewindearten 206. 
Gewindeflansch 162. 
Gewindemuffen 239. 
Gleichschenkliger Z-Bogen 176. 
Gleichwertige Rohrlăngen 100. 
Gotzedichtungen 210. 
Grenzbeanspruchung 185, 192. 
Grundformen der Kraftwerksanord-

nung 3. 
Grundlast-Kondensationskraftwerke 

183. 
Gummierung 231. 
Gulleiserne Rohre 230. 

Haftkraft 162, 163. 
Haftwiderstand 162, 163. 
Hăhne 245, 246. 
Hamburger Bogen (s. Union-Stahlrohr-

bogen). 
Hanfstrick als Dichtungsmittel 75. 
Hăngeschelle, federnde 263. 
Heilldampf 120. 
Heilldampfkiihler 253. 
Heillwasserheizung 35. 
Heizkorper 39. 
Heizmantel fiir Olleitungen 53. 
Hilfszahl 173, 175. 
Hochbehălter 73. 
Hochdruck-DIN-Blătter 183. 
Hochdruckfernheizung 36. 
Hochdruckkraftwerke 61. 
Hochstdruckanlagen 181. 
Hiichstdruckbolzenschrauben 208. 
HiichstdruckschweiJlung 212. 
Hochstdrucksonderschweillnaht 213; 
Hiichstverbrauch 106, 107. 
HW-Schieber 218. 
Hydranten 75. 
-, V'berflur 75. 
-, Unterflur 75. 

Innendruck 160. 
Isolierstărke 155. 
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lsolierstoff 150. 
Keilschieber 246, 247. 
Kerbempfindlichkeit 205. 
Kerbschlagversuch 187. 
Kerbzăhigkeit 187, 188, 189. 
Kerndurchmesaer 205. 
Kernquerschnitt 206. 
KesaeHormel 193. 
Keaselspeiseleitungen 104. 
Kinematische Zăhigkeit ll5, ll6, 138, 

144. 
Kl6pperhakenschweiBung 72. 
Kochzwecke fiir Dampf 36. 
Kolbenpumpen 19. 
Kondensatbildung 31. 
Kondensation 28, 29. 
Kondensationsanlagen 28, 29, 182. 
Kondensationsbetrieb 16. 
Kondensatorrohrleitungen 28. 
Kondenst6pfe 256. 
Kondenswasserableiter 33, 256. 
Kondenswasserleitungen 31. 
Kondenswasserriickleitung 33, 256. 
Konsol mit Rebel- und Gewichtsaus-

gleich 263. 
Konvektion 146. 
Korrosion 23, 231. 
Korrosionsschutz 231. 
- von ()IIeitungen 50. 
Kostendurchmesaer 122. 
Koswa-Ventil 246. 
Kraftbeiwert 174, 177, 178. 
Kraftwerksleitungen 135. 
Kraftwirkungen 210. 
Kragenstărke 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. 
La.minare Stromung 83, 116, 123. 
Lăngenănderungen 164. 
Lăngenausdehnung 164. 
Leistung der Speisepumpen 19, 20. 

Leitung, aufgel6ste 61, 62. 
-, geschlossene 62, 63. 
Leitungsbriiche 192. 
Leitungswiderstand 14 7. 
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. 
Materialanhăufungen 216. 
Membrandichtung 197, 2ll. 
Membrandruckregler fiir Gasleitungen 

44. 
MeBapparate 257. 
MeBblende 258. 
Metallschlauchausgleicher 179, 261. 
Mischkondensation 28. 
Mittleres Raumgewicht 150. 
Molybdăn 190. 
Momentenschaubilder 229. 
Muffenrohre 230. 
Muffenverbindungen 240. 
Mutternstăhle 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. 
Normenblătter 157. 
,_ fiir Hochdruck 183. 
Normung 264. 
NutzfaiiMhe (s. BetriebsfallMhe). 

Oberflăchendampfkiihler 254. 
Oberflăchenkondensation 28. 
Oberwassergraben 60,· 
()Iabscheider 57. 
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6lfernleitungen 47. 
Ortsnetze 72, 105. 

Parabolische Geschwindigkeitsvertei-
lung 81. 

Parallelschieber 246, 247, 248. 
PatentschweiBung 231, 232. 
PanzerfreifluBventile 219. 
Phoenix-Schnellkupplung 244. 
Physikalische Werte 137. 
Pilgerkopf 242. 
Pilgerschrittwalzverfahren 237. 
PreBluftanlagen 55. 
PreBluftwerkzeuge 56. 
PreBschweiBung, Wassergas 233. 
Poifeuillesches Gesetz 83. 
Por5sitat 216. 
Prozentuale Leistungssteigerungen 182. 
Pumpen 19, 73. 

Querspannungen 193. 

Radiale Spannungen 199. 
Radiatoren 39. 
Raffinerien 51. 
Rauhigkeit 84, 126. 
RauhigkeitsmaB 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, geschweiBte 233. 
-, nahtlose 231. 
-, iiberlapptgeschweiBte 233. 
-, wassergasgeschweiBte 233. 
Rohrformen 178. 
-, răumliche 178, 227, 229. 
Rohrfiihrung 166. 

Rohrhiilsen 38. 
Rohrkanăle 4. 
Rohrlănge, 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. 
Rohrstahle 191. 
Rohrtrăgheitsmoment 173. 
Rohrunterstiitzungen 166. 
Rohrverbindungen 239. 
RollenbOcke 263. 
Rollenlager 263. 
Ri:intgenuntersuchung 213, 214. 
Rostzuschlag 158, 159. 
Riickkiihlung 29. 
R iickschlagklappen 254. 
Riickschlagventile 254. 
Rundgummidichtung 59, 69. 

Sammelleitung, doppelt 11. 
-, einfach 9. 
Saugeleitung 22. 
Sattigungstemperatur 120. 
Schalkermuffe 242. 
Schalldămpferwasserfang 28. 
Schauglăser 34. 
Schenkellăngen fiir Formstiicke 21 t:. 
Scherflăche 163, 164. 
Scherspannung 163. 
Schieberwiderstănde 100. 
SchlammablaB-Absperrorgane 258. 
Schlăuche (fiir PreBluft) 56. 
Schnellkupplungen 243. 
Schrăg- und Pilgerschrittwalzwerk 232, 

233, 237. 
Schrăg- und Pilgerwalzverfahren 236. 
Schrauben 204. 
Schraubenbeanspruchung 207. 
Schraubenkraft 198, 208. 
SchraubenmeBlehren 207. 
Schraubenspannung 201. 
Schraubenverlăngerung 207. 
Schraubenvorspannkraft 198. 
Schraubmuffen 242. 
Schrifttum 269-277. 
Schubkraft 169. 
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Sohwanenhalsbogen 261. 
Sohwedisohes Verfahren 232, 233. 
Schwei.Bbă.rte 213. 
Schwei.Bfehler 214. 
Schwei.Blippen 196. 
Schwei.Bmuffen 240, 241. 
Schwei.Braupe 213. 
Schwei.Bung, Betriebssicherheit der 

188. 
-, Gasschmelz 231, 232, 234. 
-, elektrische 231, 233, 235. 
-, iiberlappte 233. 
Schwei.Bverbindung fiir Gasleitungen 41. 
Schwei.Bverbindungen 213. 
Schwerkraft 80. 
Selbstdiohtende Linse 211. 
Selbsttatige Entliiftungsventile 257. 
Sera-KA-Schieber 217. 
Sicherheit 158, 185, 201. 
Sicherheitsnietung 163, 194. 
Sicherheitsventile 249. 
Sicherheitszahl 159. 
Sicherheitszuschlag 125. 
Siedepunkt ll9. 
Sigurmuffe 240, 242. 
Siphon 27, 28. 
Sonderstahle 189, 209. 
Spannungen, zusatzliche 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. 
- Wărme 153, 154. 
Spie.Bkantdichtung 210. 
Spitzenkondensationswerke 183. 
SSW-Zeigerregler 252. 
Stadtdruckregler 40. 
Stahlbetondruckrohre 238. 
Stahldichtung, profilierte 210. 
Stahle 191, 209. 
Stahlgu.Barten 215. 
Stahlgu.Bformstiicke 214. 
Stahlgu.Brohre 230. 
Stahlrohre 230, 231. 
Stauchbunde 195, 198. 
Stauchproze.B 195. 
Steigeleitung 58. 
Stemmuffen 240, 242. 

Stiefelverfahren mittels Duowalzwerk 
232, 233. 

Stopfbiichsenausgleioher 260, 262. 
Stopfbuchshahne 245, 246. 
Strahlung 146. 
Strahlungswarme 146. 
Strangpressen-Verfahren 232, 233. 
Streckgrenze 159, 184, 185, 187, 188, 

189. 
Strengermuffe 241. 
Stromung, !aminare 83, ll6. 
-,turbulente 83, ll6. 
Stromungsgeschwindigkeit 80, 126. 
Stromungsverhăltnisse IlO. 
Stufenkolben, Verdichter mit 55. 
Stumpfschwei.Bung 231, 233. 
Symmetrischer Umbogen 176, 177, 178. 
Syphon 27, 28. 

Tagesverbrauch 105, 106. 
Talsperren 60. 
Tangentialspannung, mittlere 199. 
Technische Lieferbedingungen 190. 
Tellerausgleicher 260. 
Temperaturabfall 153. 
Temperaturgrenzen 150. 
Temperaturregler 259. 
Temperaturverluste 153. 
Tragheit 80. 
Tragheitsmoment 167. 
Tragrohre -59, 60. 
T-Stiicke 245. 
Tulpenformige Schwei.Bnaht 212. 
Turbinenrohrleitungen 112. 
Turbulente Stromung ll6, 123. 
Tuschieren 196, 197. 
Tuschierte Bundflachen 196, 197, 211. 

tlbergangswiderstand 14 7. 
Oberreckung 207. 
Oberschlagsrechnungen 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 S. Crocker und Mac 

Cutschan 1'i8. 
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Verfahren von Ehrhardt 232, 233. 
- von Mitchell 179, 227. 
Verhăltniszahlen 168. 
Verkrust.ung 87, 110. 
Versorgungsdruck 73, 110. 
Verteilungsnetze fiir GasleitungE~n 40. 
Verteilungsleitungen 106. 
Verzinsung 108. 
Verzunderung 181. 
Viskosităt des Oles 48, 114. 
Vor- und Riicksprung 196. 
VorschweiBbund 195, 196. 
VorschweiBflansch 162. 
Vorspannung 171, 172, 173, 186. 
Vorwărmer 25, 258, 259. 
Vorwărmetemperatur 182. 
V2A-Dichtungen 210. 

Wahl der Geschwindigkeit lll. 
Walzflanschen 162. 
W alzverfahren 232, 236, 237. 
Wandstărke158,159, 161,192,193,215. 
Wandstărkentoleranzen 192. 
Wărme, spezifische 153, 154. 
Wărmeaustausch 146. 
Wărmeaustauscher 258. 
Wărmedehnung 164, 165. 
Wărmedehnungszahl 165. 
Wărmed urchgangszahl 14 7. 
WărmefluB 195. 
Wărmeleitung 147. 
Wărmeleitzahlen 147, 148, 150, 152. 
Wărmeschaltbild 4. 
Wărmeschutz 146. 
Wărmespannungen 204. 
Wărmeiibergangszahlen 14 7. 
Wărmeiibertragung 146. 
Wărmeverbrauch 182. 
Wărmeverluste 149, 152. 
Warmstreckgrenze 159. 
Warmwasserheizung 35, 38. 
Wartung von Rohrleitungen 266. 
Wasserabscheider 32, 221, 256. 
Wasserabscheider-Widerstand 100. 
Wasserdampf 119. 
Wasserdruckprobe 215. 
W asserfang 56, 57. 
WassergaspreBschweiBung 231,232,234. 
W assergeschwindigkeiten 112. 

Wasserhaltungen, hydraulische 57. 
Wasserkraftanlagen 60. 
Wasserleitungen in Bergwerken 57. 
Wassersăule 159. 
Wasserschlăge 31, 32, 161. 
WasserschloB 61. 
Wassertassen 24 7. 
Wasserwerke 72. 
Welligkeitszahl ~6. 
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 Rohrd urchmesser 112, 

ll3, 121. 
Wirtschaftlichkeit. 121, 156, 183. 

Zăhigkeit 80, 83, 114, 117, 125, 139. 
-, absolute 83, 126. 

von Dampf 126. 
von Gasen 143, 144. 
von Luft 138. 
von OI 48. 
von Petroleum 117. 

- von Wasser 83, 86. 
Z-Bogen, gleichschenkliger 176. 
Zeitdehngrenze 186. 
Zeitstandfestigkeit 186. 
Zugbeanspruchung 163. 
Zu1ăssige Hochstbeanspruchung 158. 
Zunderbestăndigkeit 190. 
Zusammenstellung von Schone 181. 
Zusatzverlust 96. 
Zustandsănderungen des Wasser-

dampfes 119. 
Zustandsgleichung 136. 
ZustandsgroBen, Luft, Gas 136. 
Zwischeniiberhitzung 182. 




