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Yorwort zur amerikanischen Ausgabe.

Die Ansicht, daB das Chemieingenieurwesen auf den Grundverrich-
tungen und ihrer industriellen Anwendung beruht, ist verhaltnismiBig
neuen Datums. Ebenso neu ist das spezielle Studium der Theorie
dieser Grundverrichtungen und ein planméiBiges Erforschen der Ein-
richtungen, die dazu dienen, sie durchzufithren. Es ist deshalb nicht
iiberraschend, daB bisher nur ein der Erwihnung wertes Buch auf
diesem Gebiete erschienen ist. Dies ist ,,Prinzipien des Chemie-In-
genieurwesens von Walker, Lewis und Mc Adams. Dieses aus-
gezeichnete, neue Wege einschlagende Werk, zum ersten Male im Jahre
1923 verdtfentlicht, war das erste, in dem ausdriucklich darauf hin-
gewiesen wurde, dafl das Fundament des Chemieingenieurwesens durch
einige Grundverrichtungen gebildet wird. Es fand bei den Chemie-
ingenieuren den gebiihrenden Anklang.

Mit einigem Bedenken verdffentlichen wir daher das vorliegende
Buch, das sich mit dem gleichen Gegenstande beschéftigt. Unsere
einzige Entschuldigung dafiir ist, daB die ,,Prinzipien‘ trotz ihrer iiber-
ragenden Giite dem jungen Studenten oder dem Anfinger, der noch
keine Kenntnis der Theorien dieser Grundverrichtungen hat, ziemliche
Schwierigkeiten bereiten. Auch ist die Behandlung des Themas dort
so sehr theoretisch, daB der junge Student, der noch keine Praxis hat
und demzufolge mit dem Aussehen und dem Aufbau der Apparate
noch nicht vertraut ist, die Theorie nur mit Schwierigkeiten auf den
konkreten Fall anzuwenden imstande ist, selbst wenn er sie im Ab-
strakten verstanden hat.

Ein Vergleich des Titels des vorliegenden Buches mit dem des oben
erwihnten wird die Beziehung zwischen beiden schon im grofien und
ganzen ergeben. Wir beginnen die theoretischen Erérterungen von
einem einfachen, elementaren Standpunkte aus. Selbst auf die Gefahr
hin, daB3 uns zu groBe Breite vorgeworfen wird, haben wir versucht, die
elementar gefundene Theorie ebenso einfach und moglichst systematisch
weiterzuentwickeln. Wir haben auch die Theorie nicht so weit getrieben,
wie dies Walker, Lewis und Mc Adams taten. Andererseits sind
aber auch wichtige Theorien nicht einfach ibergangen, nur weil sie
schwierig sind. Wir wollen hier nicht um Entschuldigung bitten, daB
Zahlenrechnungen im ganzen Buche iiberall angewendet sind, aber wir
haben graphische Methoden angegeben, diese Rechnungen so einfach



v Vorwort zur amerikanischen Ausgabe.

und erfolgreich durchzufiihren wie méglich. Wir haben ferner viel An-
schauungsmaterial beigebracht, um den Untergrund zu schaffen, auf
welchem uns der junge Anfidnger bei den theoretischen Erérterungen
folgen kann.

In den beschreibenden Kapiteln haben wir uns bemiiht, die Appa-
ratur eines jeden Gebietes so zu ordnen, dall die Behandlung der ver-
schiedenen Typen nach einer gewissen Systematik erfolgt. Wo es
moglich war, haben wir nach verschiedenen Anwendungsgebieten unter-
teilt und in einigen Fillen versucht, charakteristische Formen der
Apparate aus der Theorie der von ihnen zu leistenden Verrichtungen
abzuleiten. Wir hoffen, da dieses Anschauungsmaterial nicht nur als
ein Auszug aus Prospekten angesehen wird, sondern als ein ernster
Versuch, den mannigfaltig verschiedenen Apparatetypen, die der
Chemieingenieur je nach dem Zwecke anwenden muf8, gerecht zu werden.

Bei der Beschaffung der Abbildungen ist keine Miihe gescheut worden.
Es sind nur Zeichnungen verwendet worden. Jede ist fiir dieses Buch be-
sonders angefertigt worden. Bei den abgebildeten Apparaten sind alle
unwesentlichen Kleinigkeiten fortgelassen worden. Wir hoffen aber, in
den Abbildungen verdeutlicht zu haben, daB jeder Apparat aus ganz
bestimmten Einzelteilen aufgebaut werden muB, die wiederum fir sich
entworfen, angefertigt und montiert werden miissen. Aus diesem
Grunde sind auch die Einzelteile, die im Bilde gezeigt werden, so genau
wie moglich gezeichnet worden. Weil alle diese Abbildungen besonders
fiir dieses Buch gezeichnet und mehr oder weniger aus verschiedenen
Vorlagen zusammengestellt sind, war es uns nicht moglich, all die
Firmen ehrend zu erwihnen, aus deren Listen die Vorlagen entnommen
sind. Fir die Abbildungen ist ganz allein verantwortlich Herr
P. A. Badger, unter dessen Aufsicht jede Zeichnung fiir dieses Buch
entstanden ist.

Es war ferner unmoglich, iiberall den Urheber gebiihrend zu er-
wihnen. Soweit als moglich haben wir versucht, auf diejenigen hin-
zuweisen, welche als erste die charakteristischen Gedankengénge der
dargelegten Theorien aufgezeigt haben. Wir erheben nicht den An-
spruch auf Originalitdt, was den Inhalt an sich anbetrifft, da eigentlich
alles, was wir hier bringen, schon frither veréffentlicht ist. Wir hoffen
aber, daB unsere Darstellung vor den Forschungsberichten, welche wir
benutzten, den Vorzug der Klarheit und Einfachheit hat. Besonderen
Dank schulden wir Herrn Professor W. P. Wood von der Michigan-
Universitat fiir wertvolle Beitrdge zum Kapitel Nasse Klassierung.

Ann Arbor, Mich., November 1930.
W. L. Badger. W. L. McCabe.



Einfiihrung zur amerikanischen Ausgabe.

Ingenieurwesen ist definiert worden als die Kunst und die Lehre von
der Benutzung mechanischer Eigenschaften der Materie in Bauwerken
und Maschinen. Erste Anerkennung als selbstdndige Disziplin fand es
durch die Téatigkeit der Erbauer von Kriegsmaschinen und Verteidigungs-
werken, und nur die Beschiftigung auf diesem Gebiete war nach da-
maliger Ansicht Aufgabe des Ingenieurs. Viel spéter, eigentlich erst
vor 200 Jahren, mit dem gesteigerten Bedarf an Bauwerken, die fried-
lichen Zwecken dienen sollten, traten die Zivilingenieure auf, deren
Titigkeitsgebiet, wie 1828 in der Urkunde der Institution of Civil
Engineers festgelegt wurde, das folgende war: ,,Die Kunst, die grolen
Kraftquellen in der Natur fir den Gebrauch und zum Nutzen der
Menschheit dienstbar zu machen, als Produktions- und Verkehrsmittel,
tir Binnen- und AuBenhandel, sie auszunutzen bei der Anlage von
StraBen, Briicken, Wasserleitungen, Kanilen, von Einrichtungen fir
FluBschiffahrt und von Docks fiir inneren und Umladeverkehr, bei dem
Bau von Hifen, Schleusen, Molen und Leuchttiirmen, ferner fiir die
Handelsschiffahrt mit durch Maschinen angetriebenen Fahrzeugen, fir
den Bau und Betrieb von Maschinenanlagen und fiir die Kanalisation
von Grof- und Kleinstddten.*

Dieses Programm konnte dem gré8ten Ehrgeiz geniigen, und es ist
nicht tiberraschend, daB bald die Notwendigkeit entstand, die Gebiete
des Ingenieurwesens weiter aufzuteilen. So entstand der Maschinen-
ingenieur, der den ,,Bau und Betrieb von Maschinen‘ iibernahm, der
Schiffbauer, der die Mittel schuf zur Ausibung ,,der Schiffahrt mit
durch Maschinen angetriebenen Fahrzeugen*, der Gesundheitsingenieur,
der die Verantwortung iibernahm fiir die ,,Kanalisation von GroB- und
Kleinstiadten“ und die sonstigen hygienischen Einrichtungen der Ge-
meinden. Einmal begonnen, ging die Aufteilung in Fachgebiete schnell
weiter, da die Fortschritte der Wissenschaft und die Anforderung der
Industrie weitere Spezialisierung erforderten. Der Ausbau der Berg-
werke brachte den Bergwerksingenieur, und mit der Flut des Erddls
kam der Erdslingenieur. Die neue Wissenschaft der Elektrizitit schuf
den Bedarf an Elektroingenieuren und brachte ihnen giinstige Arbeits-
moglichkeiten. Jedes Fach des Ingenieurwesens, wie es sich heraus-
gebildet und weiterentwickelt hat, ist, trotz der Verschiedenheit der
Arbeitsgebiete, charakterisiert durch das gemeinsame Ziel: ,,die groen
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Kraftquellen in der Natur fiir den Gebrauch und den Nutzen der
Menschheit dienstbar zu machen®.

Die chemische Industrie im weitesten Sinne ist eine Schépfung der
letzten 100 Jahre. Obwohl man sagen kann, dafl sie mit der Erfindung
von Leblanc, Soda aus Kochsalz herzustellen, fiir die er im Jahre
1791 den Preis der franzosischen Akademie erhielt, ihren Anfang nahm,
hat eigentlich im Jahre 1800 eine chemische Industrie weder in England
noch auf dem Kontinent bestanden. In Amerika wurde sie zur Haupt-
sache erst in den letzten 35 Jahren entwickelt.

Der Bau und die Einrichtung von chemischen Fabriken und die
Durchfithrung von chemischen Prozessen erforderten immer die Losung
von ingenieurtechnischen Aufgaben, die oft schwierig waren und be-
sondere Spezialkenntnisse verlangten. Verhiltnism#Big lange jedoch
blieb dies den Chemikern iiberlassen, die in den Fabriken oder sonstwo
sich einige maschinentechnische Kenntnisse angeeignet hatten, oder
auch Maschineningenieuren, deren chemische Kenntnisse meist zuféllig
und oberflichlich waren. Noch als ich meine Laufbahn in der Industrie
begann, wurden meine Vorschlige im allgemeinen dem jedem Fortschritt
abholden Betriebsingenieur zur Stellungnahme zugewiesen, wo sie ge-
wohnlich ohne viel Federlesens abgelehnt wurden.

Mit der Zunahme der Zahl und der Kompliziertheit der Aufgaben,
die aus dem schnellen Ausbau der chemischen Industrie erwuchs, wuchs
auch nach und nach die Erkenntnis, dafl hier ein neuer Zweig des
Ingenieurwesens gebildet und eingerichtet werden mufite, dem die
Losung dieser Aufgaben iibertragen werden konnte. Aus dieser Not-
wendigkeit heraus entstand also das Chemieingenieurwesen nicht als
eine Zusammenfassung von Chemie einerseits und Maschinen- oder
Bauingenieurwesen andererseits, sondern als ein besonderer Zweig der
Ingenieurwissenschaft, dessen Grundlage die im ersten Kapitel dieses
Buches behandelten Grundverrichtungen bilden, welche in sachgeméGer
Folge und Nebeneinanderreihung ein chemisches Verfahren bilden, wie
es im industriellen MaBstabe durchgefithrt wird.

Diese Grundverrichtungen sind an sich mehr physikalischer als
chemischer Natur, obwohl sie letzten Endes eine chemische Umwand-
lung bezwecken. Es sind nur verhéltnismiBig wenige an Zahl, aber die
Bedingungen, unter welchen sie ausgefiihrt werden miissen, sind so
mannigfach verschieden, da sie gegeben werden durch die Natur der
reagierenden Stoffe, ihre Menge, Temperatur, Druck und andere Fak-
toren, die von der Fiihrung des Prozesses selbst abhingen. Der In-
genieur mufl daher genaue Kenntnisse der chemischen und physikali-
schen Eigenschaften der zu behandelnden Stoffe besitzen. Er muB
ferner vertraut sein mit den Eigenschaften der Werkstoffe und den
Anforderungen, die man an sie stellen kann, den Gesetzen des Warme-
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iibergangs, den Gesetzen der Flissigkeitsgrenzschichten und den vielen
anderen Faktoren, von welchen der Erfolg oder die Undurchfithrbarkeit
eines Verfahrens abhidngen kann.

Der Chemieingenieur muf3 die vielen Typen von Apparaten theo-
retisch verstehen und praktisch kennengelernt haben, die fiir jede ein-
zelne Grundverrichtung anwendbar sind, damit er diejenige auswihlen
kann, welche den Anforderungen des Spezialfalles am besten entspricht,
und Fabrik und Verfahren die beste Wirkung bei den geringsten Kosten
erreichen. Man sei sich daher bewulit, daB der Beruf des Chemieinge-
nieurs schwer ist und hohe Anforderungen an die ihn Ausiibenden stellt.
Wie der Architekt im Schaffen von herrlichen und die Gegenwart {iber-
dauernden Bauwerken, wie die Magdalenen-Kirche in Paris, Befriedi-
gung findet und der Bauingenieur voller Stolz auf die Brooklyn-Briicke
oder den Panamakanal hinweisen mag, so kann auch der Chemie-
ingenieur Triumphe erringen, die nicht geringer zu werten sind und
nicht weniger zum Wohle der Menschheit dienen, wie z. B. die groen
Anlagen zur Erzeugung von Luftstickstoff, zur Raffination und zum
Cracken von Petroleum oder zur Herstellung von Kunstseide.

Neue chemische Verfahren werden im allgemeinen von Chemikern
erdacht und werden zundchst im Becherglase vorgefithrt. Fir die
Losung der zahlreichen und schwierigen Fragen, die bei der Entwicklung
eines Verfahrens von der Vorfihrung im Laboratorium bis zur in-
dustriell brauchbaren Anlage auftreten, ist der Chemieingenieur zu-
stindig.

Alle erfahrenen Chemieingenieure stimmen darin iiberein, dafl man
bei der Entwicklung eines Verfahrens zweckmiBig schrittweise so vor-
geht, daBl GroBe und Stoffmengen allméhlich erhsht werden, da es ja
durchaus anzustreben ist ,,Fehler in kleinem, Gewinne in groiem MaB-
stabe zu machen*, wie es Dr. Baekeland sehr anschaulich formuljert.
Handelt es sich um ein erfolgversprechendes Verfahren, das schlieBlich
hohe Aufwendungen fiir Apparate erfordert, so haben wir es in unserer
Praxis ratsam gefunden, in fiinf oder sechs Stufen von der Labora-
toriumsgrofle auf die endliche FabrikgroBe iiberzugehen. Auf diese
Weise wird die Durchfiihrbarkeit der geplanten Umsetzungen bewiesen,
Anfangsschwierigkeiten vermieden oder leicht beseitigt, der Ertrag nach
und nach vergréBert und alle Fehler in der Auswahl der Werkstoffe oder
der GroBenbestimmung der Apparate ausgemerzt. Nicht eher als bis
die betriebliche Durchfiihrung einer Anlage von etwa halber Leistung
die Vorkalkulationen der Betriebskosten bestitigt hat, das Produkt zu
einem angemessenen Preise verkauft ist und, wie Dr. Whitaker sagt,
,,beim Kunden bleibt*, kann man sich einbilden den langen Weg der
Entwicklung eines Verfahrens bis zum Ende durchschritten zu haben.

Die Anforderungen an den Chemieingenieur steigern sich sténdig in-
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folge des schnell wachsenden Einflusses neuer Verfahren, des Bestrebens,
bei hohen Temperaturen und Driicken zu arbeiten, der dauernden Ver-
besserung der Regel- und Kontrollinstrumente, des zunehmenden An-
gebots neuer Werkstoffe, der Entwicklung neuer Heizmethoden durch
die Anwendung von Quecksilber oder Diphenyl oder in Strahlungséfen
und des raschen Wechsels und der Verbesserungen auf dem Gebiete des
Apparatewesens, wie sie uns z. B. bei der Destillation in dem Ersatz
von Schichtapparaten durch Roéhrenapparate begegnen. Der Chemie-
ingenieur mufl daher dauernd darauf bedacht sein, sich diese Ver-
besserungen in Betriebsfithrung und Apparatur zunutze zu machen.

In den letzten Jahren ist die Ausbildung der Chemieingenieure oft
Gegenstand eingehender Besprechungen gewesen. Es ist einleuchtend,
daf eine sichere Vertrautheit mit der Mathematik wesentlich ist im
Hinblick darauf, daB die dem Chemieingenieur gestellten Aufgaben oft
einer mathematischen Behandlung zur erfolgreichen Lésung bediirfen.
Da die Tatigkeit des Chemieingenieurs es auch oft mit sich bringt, daB
Berichte geschrieben werden miissen, von deren Brauchbarkeit der
Erfolg des Unternehmens abhéngen kann, sollte er sich die Beherrschung
der englischen Sprache ebenso aneignen wie die eines Werkzeuges. Der
Student kann ferner keine brauchbare Vorstellung oder das fur die
Handhabung grofler Apparaturen erforderliche Selbstvertrauen aus
Zeichnungen oder Photographien gewinnen. Zu seiner Ausbildung ist
daher auch etwas tétige Mitarbeit im Produktionsbetriebe erforderlich.
Nach einigen Jahren der Beobachtung hat das Komitee fiir die Aus-
bildung der Chemieingenieure des American Institute of Chem. Eng.
versucht, festzustellen, welchen relativen Anteil die hauptséchlichsten
Fécher seiner Meinung nach im Studium des Chemieingenieurwesens
haben sollen. Die folgende Aufstellung ist vielleicht der richtige Durch-
schnitt aus seinen Schétzungen des prozentualen Anteils, der in einem
Kursus von vier Jahren an die verschiedenen Fécher gewendet
werden soll.

Allgemeinbildung . . . . . . . . ..o o0 oo 15%
Mathematik . . . . . . . . v v i v e e e e e e e e e e 12%
Physik . . . . . . . ..o e 8%
Mechanik . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 6%
Chemie . . . . . v v v vt e e e e e e e e e e e e e e 28%
Chemisches Apparatewesen . . . . . . . . . . . . . . . .. 12%
Andere Ingenieurfacher. . . . . . . . . . . ... ... 14%
Andere Wissenschaften . . . . . . . . . . . . ..o L. 2%
Wahlfacher . . . . . . . . . . . ..o oo 3%

Bei der Ausbildung der Chemieingenieurstudenten sollte immer die
Trennungslinie im Auge behalten werden zwischen chemischer Techno-
logie, welche sich mit den einzelnen Herstellungsverfahren im ganzen
befaBt, und dem Chemieingenieurwesen, welches sein Augenmerk auf
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die erwidhnten Grundverrichtungen, die bei vielen Verfahren immer
wieder vorkommen, und ihre zweckmiflige Anordnung richtet, mit
welcher erreicht werden soll, daBl das erstrebte Produkt mit so hohem
Wirkungsgrad und so billig erzeugt wird, wie die vorliegenden Verhilt-
nisse es gestatten.

Die Chemieingenieurstudenten haben das Gliick, dafl ihnen in dem
vorliegenden Werke die gereiften Erfahrungen und SchluBfolgerungen
zweier so erfahrener Chemieingenieure wie der Verfasser dieses Buches
zur Verfiigung gestellt werden.

Cambridge, Mass., November 1930.

Arthur D. Little.

Vorwort zur deutschen Awusgabe.

Die vorauszusehende Frage, ob eine Notwendigkeit vorlag, das vor-
liegende Buch durch eine Ubersetzung ins Deutsche einem weiteren
Leserkreise zuginglich zu machen, méchte ich damit beantworten, daf
es wohl imstande ist eine Liicke in unserer einschligigen Fachliteratur
auszufilllen. Zunédchst einmal sind in Deutschland erst die Anfinge
gemacht in einer speziellen Ausbildung von Ingenieuren fiir chemische
Betriebe. Wir finden hier die Amerikaner und Engliander konsequenter,
tiir welche der ,,Chemical Engineer schon lange der Vertreter einer
besonderen Fakultéat des Ingenieurwesens ist. Infolgedessen ist zum
mindesten die padagogische Seite dieses Gebietes driiben erheblich mehr
gefordert, als es bei uns der Fall ist. Hinzu kommt die unbekiimmerte,
gerade auf das Ziel losgehende Art des Amerikaners, wodurch eine
piadagogisch sehr wertvolle Beschrinkung auf wenige Grundsdtze ent-
steht, die sich auch gerade im vorliegenden Buche sehr vorteilhaft zeigt.

Die Verfasser wollen in diesem Buche ihren Studenten, die noch
wenig oder gar keine Praxis haben, den Weg zum Verstindnis prak-
tischer, die Apparatur chemischer Fabriken betreffender Fragen ebnen.
Unsere Chemiker, die ihre Ausbildung auf Universititen genossen
haben, stehen derartigen Fragen anfinglich im Betriebe infolge der
vorzugsweise wissenschaftlichen Ausbildung auf der Universitat mit
recht geringem Riistzeug gegeniiber. Gerade die Anfangsgriinde jeg-
licher Apparaturkenntnis sind in der deutschen Litedatur bisher stief-
miitterlich behandelt worden, so daf m. E. schon dadurch die Uber-
setzung gerechtfertigt ist.
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Ich habe mich bemiiht, den Charakter des Buches durch die Uber-
setzung so wenig wie moglich zu dndern. Zwar sind die amerikanischen
MaBeinheiten durchgehend in metrische umgerechnet, im {ibrigen habe
ich mich jedoch streng an den Urtext gehalten. Einmal aus der Uber-
legung, daB ein gutes Buch durch fremdes Hinzutun nur verschlechtert
wird, und zum zweiten, weil es fiir manche Leser vielleicht gerade einen
gewissen Reiz haben mag, amerikanische Denkweise kennenzulernen.
Nur eine Anderung glaube ich verantworten zu kénnen: Im Original
sind jedem Kapitel eine Reihe von Aufgaben angeschlossen, die ich
fortgelassen habe. Dies ist aus der Uberlegung geschehen, daB die
deutsche Ubersetzung niemals in dem Sinne als Lehrbuch dienen wird
wie der Urtext, und die deutschen Leser wihrend des Studiums, und
erst recht nach dem Studium, die zur Durcharbeitung derartiger Auf-
gaben erforderliche Zeit gar nicht aufbringen konnen.

An den Figuren war nichts zu verbessern. Eine nur fliichtige Durch-
sicht vermag schon zu zeigen, daB sie infolge sehr klaren Herausarbeitens
der springenden Punkte den Text sehr wirksam unterstreichen. Da ich
damit ihre Aufgabe als erfiillt ansah, habe ich auch davon abgesehen,
sie durch Abbildungen von in Deutschland besser eingefithrten Appa-
raten zu ersetzen.

Hannover, den 30. September 1932.

K. Kutzner, Dipl.-Ing.
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I. Allgemeine Betrachtungen.

Das Gebiet des chemischen Apparatewesens ist neuerdings so schnell
erweitert worden, daf seine Grenzen nicht iiberall genau bestimmt sind.
25 Jahre frither war ein Chemieingenieur ein Mann, dessen Ausbildung im
groBen ganzen dieselbe wie die des Chemikers war, deren Grundlage also
das chemische Laboratorium bildete, der aber dank geniigender Betriebs-
erfahrung mit der Wirkungsweise bestimmter Apparatetypen vertraut
war. Er dachte von einem Prozel in Begriffen, die die Chemie entwickelt
hatte und betrachtete die Einzeloperationen, die einen ProzeB bildeten,
nur im Zusammenhang mit diesem einen ProzeB. Es war daher durchaus
natiirlich, da8 damals das Gebiet des Chemieingenieurs nach Fabri-
kationsprozessen, also z. B. Schwefelsiure, Atzalkalien, Gummi, Seife,
Textilien usw., eingeteilt war. Man betrachtete diese verschiedenen
Industrien von keinem gemeinsamen Gesichtspunkte aus, und es war
deshalb kein Austausch von Ideen oder Apparaten zwischen ihnen
moglich.

Die Grundverrichtungen des Chemieingenieurwesens.

Zusammen mit der erstaunlichen Entwicklung der chemischen In-
dustrie in den Vereinigten Staaten zwischen 1914 und 1920 (und méog-
licherweise zum grofBen Teil infolge des Tempos dieser Entwicklung und
der Pionierarbeit, die dabei geleistet werden muBte) kam die Erkenntnis,
daB gewisse Operationen vielen Prozessen gemeinsam wéiren, die man
frither jeden fiir sich nur in hermetischer Abgeschlossenheit von den
anderen kannte. Man erkannte z. B., daB die Forderung von Flissig-
keiten und der Wiarmeiibergang eigentlich allen Prozessen gemeinsam
wiren. Filtrationsspezialisten machten die Entdeckung, daB ein be-
stimmtes Filter, das fiir die Extraktion von Gold aus Golderzen ent-
wickelt war, auch fiir die Filtration in sehr vielen chemischen Industrien
geeignet war. Zur selben Zeit kam auch die Erkenntnis, dal} viele von
diesen Operationen noch wenig geklart wiren, und daB sie alle der Nach-
prifung, Verbesserung und Ausarbeitung bediirften. Sobald diese rege
Forschertitigkeit begann, wurde die Tatsache immer klarer, dall auf
eine bestimmte Operation immer das gleiche Prinzip angewendet werden
konnte, ganz gleich, um welche Industrie es sich im speziellen handelte.
Als man dann weiter eingesehen hatte, daB die Kenntnis dieser Grund-
operationen der eigentliche Schlissel fiir das Verstindnis der Fabri-
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2 Allgemeine Betrachtungen.

kationsprozesse sei, sah man in der Beherrschung dieser Grundoperationen
das spezielle Arbeitsgebiet des Chemieingenieurs.

Obwohl vielen Kollegen aus den &lteren Zweigen des Ingenieurwesens
die Aufgaben des Chemieingenieurs etwas unklar sind, herrschen heute
bei Chemieingenieuren und Chemikern im wesentlichen dieselben An-
sichten iiber die Bedeutung der Grundoperationen und die Trennungs-
linien zwischen dem Aufgabenkreis des Chemieingenieurs und Chemikers
einerseits und dem des Chemieingenieurs und Maschineningenieurs
andererseits. Unter den Berufskollegen ist es noch zu keiner allseits
anerkannten Ansicht iiber die Zahl, Bezeichnung und Systematik dieser
Grundverrichtungen gekommen, so daf die Reihe der in diesem Buche
besprochenen Operationen von der von anderer Seite aufgestellten wohl
abweichen kann. Solche Unterschiede in Benennung und Systematik
sind indessen von untergeordneter Bedeutung. Im allgemeinen wird
man annehmen koénnen, daB praktisch jeder chemische Fabrikations-
prozeB in eine Reihe von Einzeloperationen aufgelést werden kann, die
auf den folgenden Seiten beschrieben sind.

Des weiteren wurde erkannt, dall diese selben Grundverrichtungen
eine wesentliche Rolle in vielen Industrien spielen, die nicht eigentlich
zu den chemischen Industrien gezihlt werden. Die Kochsalzerzeugung
ist denkbar ohne jede chemische Reaktion, es braucht vielleicht nur
einer Reihe solcher Grundverrichtungen, wie Férderung von Flissig-
keiten, Verdampfen, Kristallisieren, Trocknen und Klassieren, vorge-
nommen zu werden. Ebenso ergab sich, dal die Grundoperationen die
Grundlagen bildeten von vielen wirklich chemischen Prozessen, die aber
gewdhnlich nicht als zur chemischen Industrie gehorig angesehen werden.
Als Beispiel sei hier die Extraktion von Metallen aus ihren Erzen (be-
sonders durch nasse Verfahren), die Herstellung mancher Lebensmittel
und die Vergiitung der Metalle angefiihrt.

Grundbegriffe.

Der Ersatz der langen Liste der voneinander unabhingigen Fabri-
kationsverfahren durch eine kiirzere Liste der hauptsichlichsten Grund-
verrichtungen vereinfacht die Behandlung von Fragen des Chemie-
ingenieurwesens betrichtlich und gibt denen, welche diese Grund-
verrichtungen vollsténdig beherrschen, die Moglichkeit, ihre Fahigkeit
besser anzuwenden. Doch geht die Vereinfachung noch weiter, weil die
Grundverrichtungen selbst, obwohl in einer ganzen Reihe ganz ver-
schiedener Apparate, die nichts miteinander gemein haben, ausgefiihrt,
vom theoretischen Standpunkte aus die Anwendung sehr weniger
Fundamentalgesetze gestatten. Im Grunde sind diese Gesetze die Fun-
damentalgesetze der Physik, welchen alle technischen Einrichtungen
unterliegen. Diese Anwendung der wenigen Fundamentalgesetze auf
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die Grundverrichtungen bildet die Grundlage der theoretischen Teile
dieses Buches. Die drei Fundamentalgesetze sind erstens die Erhaltung
der Materie und Energie, zweitens die Gleichgewichtsbedingungen
chemischer und physikalischer Prozesse und drittens die Gesetze, welche
die Veréinderungen in den nicht im Gleichgewicht befindlichen Systemen
beherrschen.

Stoftbilanzen. Das erste Grundgesetz besagt, daf die Materie weder
geschaffen noch vernichtet werden kann. Im besonderen geht daraus
hervor, dafBl die in einen ProzeB eingehenden Stoffe sich entweder an-
haufen oder aus dem Prozel auch ausgehen miissen. Es kann kein
Gewinn oder Verlust an Materie wihrend des Prozesses stattfinden.
Bei den in diesem Buche behandelten typischen Prozessen ist Anhdufung
oder Verarmung nicht vorhanden, und daher nimmt das Gesetz von der
Erhaltung der Materie die sehr einfache Form an, dafl die eingehende
gleich der ausgehenden Stoffmenge sein mufl. Dies Gesetz wird oft in
der Form der Stoffbilanz benutzt. Diese besteht darin, dal der Prozefl
mit jeder Stoffmenge, die eingeht, belastet und fiir jede, die ausgeht,
erkannt wird und daB die Kreditsumme gleich der Debetsumme sein
muB. Die Bedeutung dieser einfachen aber umfassenden Feststellung
kann kaum iberschitzt werden. Stoffbilanzen miissen aufgestellt
werden fiir den ganzen ProzeB oder Apparat oder jeden Teil davon.
Sie miissen sich erstrecken auf alle Stoffe, die ein- und ausgehen, alle
chemischen Elemente und alle Stoffe, die unverédndert durch den Prozel3
hindurchwandern.

Wiirmebilanzen. Das Gesetz der Erhaltung der Energie driickt hin-
sichtlich der Energieein- und ausgéinge das gleiche aus wie das Gesetz
der Erhaltung der Materie hinsichtlich dieser. Um giiltig zu sein, mufl
die Bilanz alle Arten von Energien, die in dem ProzeB zur Wirkung
kommen, einschlieBen, ob diese Energien als Wirme, mechanische Energie
elektrische Energie, Strahlungsenergie, chemische Energie oder in noch
anderen Formen auftritt. Nun ist in den meisten Prozessen die einzige
in Frage kommende Energie die Wérme; in diesen Fallen sind Wérme-
bilanzen, die die Gleichheit der Wirmezu- und -abfubr feststellen, giiltig
und auBerordentlich niitzlich. Hier kann auch wieder die Warmebilanz
fiir den ganzen Apparat oder ProzeB oder jeden ihrer Teile besonders
aufgestellt werden. Eine Wirmebilanz ist ein Grundhilfsmittel von
auflerordentlicher Wichtigkeit.

Gleichgewichtsverhiltnisse. Systeme, die von selbst miteinander in
Reaktion treten, tun dies in einer ganz bestimmten Richtung. Wenn
sie sich selbst iiberlassen bleiben, werden sie unter Umsténden einen
Zustand erreichen, bei dem weiter keine Reaktion stattfindet. Einen
derartigen Zustand nennt man Gleichgewichtszustand. Wenn z. B. ein
Stiick heiBles Eisen mit einem Stiick kalten Eisens in Berithrung gebracht

1*
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wird, wird sich das kalte Eisen erwérmen und das heile Eisen abkiihlen,
bis das Gleichgewicht erreicht ist, wenn némlich beide Stiicke die gleiche
Temperatur haben. Ebenso wird sich eine Handvoll Salz in einem Gefa
mit Wasser auflésen, bis die Konzentration der Salzlésung bei konstant
gehaltener Temperatur einen gewissen Wert erreicht, vorausgesetzt,
daB immer ein Salziiberschufl vorhanden ist. Hier kommt augenschein-
lich der Prozell wieder zu einem Stillstand, wenn der Gleichgewichts-
punkt erreicht und die Losung gesattigt ist. Solcher Beispiele lassen
sich unzéhlige anfiihren. Die Gleichgewichtsbedingungen stellen End-
punkte von natiirlich ablaufenden Prozessen dar, die nicht beeinfluBt
werden konnen ohne Anderung der den Zustand des Systems bestim-
menden Verhéltnisse.

Reaktionsgeschwindigkeit. Von fiir die Praxis noch gréBerer Wich-
tigkeit als der Endzustand eines Systems ist die Frage nach der Ge-
schwindigkeit, mit der der Proze3 dem Endzustand zustrebt. Denn alle
die Systeme, die zwar sehr weit von dem Gleichgewichtszustand entfernt
sind, aber diesem nur mit sehr geringer Geschwindigkeit zustreben,
kénnen fiir die Praxis als im Gleichgewicht befindlich angesehen werden.
Andererseits ist es im allgemeinen erwiinscht, daf, wo man mit dem
Ablauf einer Reaktion rechnet, dieser mit leidlicher Geschwindigkeit
erfolgt; denn die Zeit ist ein ausschlaggebender Faktor bei der prak-
tischen Durchfithrung. Man denke sich z. B. einen grofilen, mit einer
kalten, viskosen Fliissigkeit gefilllten Tank, der von einem Dampfheiz-
mantel umschlossen ist. Wenn die Flissigkeit nicht bewegt wird, wird
das Wirmegleichgewicht mit dem Dampf, d. h. die Dampftemperatur
nur sehr langsam erreicht werden. Maglicherweise konnen mehrere Tage
dafiir erforderlich sein. Wenn aber die Fliussigkeit heftig gerithrt oder
mit grofler Geschwindigkeit durch ein dampfbeheiztes Rohr gepumpt
wird, erfordert es nur Stunden oder Minuten, bis das gewiinschte Gleich-
gewicht hergestellt ist.

Leider sind die die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmenden Gesetze
nicht annéhernd so genau und sicher bekannt wie die Gesetze der Er-
haltung der Materie und der Energie oder die des Gleichgewichts-
zustandes. Sie sind auch schwieriger mathematisch zu fassen, und es
erfordert eine geschultere Ubung, ihre Konstanten zu bestimmen oder
mit ihnen zu rechnen. Im allgemeinen kann man aber die Geschwindig-
keit, mit der sich das System im Zeitelement dem Gleichgewichtszustand
nahert, angendhert als proportional zu einer treibenden Kraft und um-
gekehrt proportional zu einem Widerstande annehmen. Die Natur der
Kraft hingt dabei von der Art des betrachteten Prozesses ab. Die GroBe
der Kraft muB so bestimmt sein, daB sie beim Erreichen des Gleich-
gewichtszustandes verschwindet. Die Anwendung dieses Satzes wird
am besten an einigen Beispielen erldutert. So ist die Kraft, welche den
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WirmefluBl vom heiflen zum kalten Korper verursacht, der Temperatur-
unterschied zwischen ihnen. Wenn dieser gleich Null ist, sind die Kérper
im Gleichgewichtszustand, und der WarmefluB hért auf. Die Kraft,
die das Strémen einer Fliissigkeit durch ein horizontales Rohr verur-
sacht, ist der Druckunterschied zwischen zwei Querschnitten. Wenn an
beiden Querschnitten gleicher Druck herrscht, gibt es keine Strémung
und es besteht Gleichgewichtszustand. Ein elektrischer Strom entsteht,
wenn eine elektrische Potentialdifferenz vorhanden ist, er hért auf,
wenn die Potentiale der beiden leitend verbundenen Kérper gleich sind.
Salz 16st sich in einer ungeséttigten Losung auf, die diesen Vorgang
verursachende Kraft kann man in dem Unterschiede der Konzentration
zwischen einer gesittigten und der vorliegenden Lésung sehen.
Dieses Gesetz der Reaktionsgeschwindigkeit muf3 als Differential-
gleichung geschrieben werden, welche ausdriickt, dafl die Geschwindig-
keit proportional ist der treibenden Kraft, dividiert durch den Wider-
stand. Und zwar muB} diese Gleichung eine Differentialgleichung sein,
weil mit dem Fortschreiten des Prozesses sich die Kraft dndert und damit
auch die Geschwindigkeit. Auf diesen Umstand wird spiter genauer
zuriickzukommen sein, wenn die Grundtheorie verschiedener Vorginge
behandelt wird. Mathematisch erhilt die Gleichung die Form:

a9 AF
worin

@ = iibergehende Menge (die Wirme, Materie oder Energie in irgendeiner

Form sein kann)

t = Zeit

F = treibende Kraft

K = Konstante

R = Widerstand.

Mol-Einheiten. Bei der Berechnung von Stoffbilanzen, besonders
wenn chemische Reaktionen eine Rolle spielen, ist es einfacher, Mol-
Einheiten zu benutzen als die gewdéhnlichen Gewichtseinheiten. Im
technischen Rechnen wihlt man gewohnlich das Kilogrammol als
Einheit. Ein Mol irgendeines elementaren Stoffes ist definiert als die-
jenige Menge, deren Gewicht in Kilogramm oder Gramm numerisch
gleich seinem Molekulargewicht ist. Aus dieser Definition erhellt die
Bedeutung der Begriffe Kilogrammol und Grammol. Das mittlere
Molekulargewicht eines Gemenges von verschiedenen Stoffen erhilt man
durch Division der Einzelgewichte jeden Stoffes durch das entsprechende
Molekulargewicht, Addition der Quotienten und Division des Gesamt-
gewichtes durch diesen Quotienten. Folgende Gleichung zeigt dies:

Gt G+ Gt - (2)
Ga G G ’

o, Ta At

m =—
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worin

m = mittleres Molekulargewicht

G;, Gs, G, = Gewichte der einzelnen Komponenten des Gemenges

M,, M,, M,= Molekulargewichte der Komponenten.

Mol-Verhiiltnis. Es ist oft von Vorteil, fiir zusammengesetzte Stoffe
nicht das Gewichtsverhéltnis oder Gewichtsprozente, sondern das Mol-
verhiltnis oder Molprozente anzugeben. Das Molverhéltnis ist das
Verhiltnis der Mole des einen Bestandteiles zu den Gesamtmolen der
Mischung. Z. B. ist, unter Benutzung der gleichen Bezeichnungen wie
in Gleichung (2), das Molverhéltnis fiir den Bestandteil 4:

Ga

1i s M,
Molverhiltnis 4 = a a a , (3)

a ] <
T Lt
ebenso:

G,

Molverhaltnis B — A, 4)
olverhdltnis B = o——a—¢ . (

w Tt

Es braucht kaum erwiahnt zu werden, daB die Summe der Molver-
haltnisse aller Komponenten gleich 1 werden mufi. Unter ,,Molpro-
zenten‘‘ versteht man natiirlich Molverhaltnis multipliziert mit 100.

Gasgesetze. Zu den fundamentalen Grundgesetzen, die oben auf
S.3und 4 behandelt sind, kommen einige nicht so allgemeine Beziehungen,
deren Anwendung aber auch sehr vorteilhaft ist. Von diesen werden
einige, z. B. das Gesetz von Raoult im Zusammenhang mit besonderen
Fragen behandelt werden. Im Rahmen dieses Buches ist aber das
wahrscheinlich Wichtigste das gewohnliche Gasgesetz. Obwohl dem Gas-
gesetz nicht jedes wirkliche Gas genau folgt, ist es doeh fiir die groBte
Mehrzahl aller Gase und Dampfe bei gewshnlichen Temperaturen und
Driicken fiir technische Rechnungen genau genug. Dieses Gesetz wird
gewohnlich in folgender Fassung geschrieben:

P.V=nRO, (5)
worin

P = Druck

V = Volumen je Mol

© == absolute Temperatur

R = fiir alle Gase gleiche Konstante

n = Anzahl der Mole des Gases.

In dieser Form wird die Gleichung selten benutzt. Sie driickt eine
dreifache Beziehung aus: erstens, daBl das Volumen des Gases zur Anzahl
der Mole direkt proportional ist; zweitens, daBl das Volumen zur abso-
luten Temperatur direkt proportional ist und drittens, dafl das Volumen
zum Druck umgekehrt proportional ist. Die beiden letzten Beziehungen
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sind besonders wichtig beim Umrechnen von Gasvolumen auf andere
Temperaturen und Driicke. Z. B. nehmen ¥, m3 eines Gases von der
absoluten Temperatur @; und dem absoluten Druck P, bei einer anderen
Temperatur @, und einem anderen Druck P, das Volumen ¥, ein,
dessen Wert gegeben ist durch die Gleichung

V,— 7V, % %: . (6)

Man braucht nun Gleichung (6) nicht auswendig zu lernen, um zu
wissen, welche Gréflen in den Zahler und welche in den Nenner gehoren.
Man braucht nur daran zu denken, dafl einer Drucksteigerung eine
Volumenverminderung und einer Temperatursteigerung eine Volumen-
vergroflerung entspricht.

Ein zweites wichtiges Gesetz iiber das Verhalten der Gase ist bekannt
als Daltons Gesetz der Partialdriicke. Dieses Gesetz besagt, daB der
von einer Gasmischung ausgeiibte Druck als die Summe derjenigen
Driicke betrachtet werden kann, welche von jedem Gase einzeln aus-
geiibt werden wiirden, wenn es allein das ganze Volumen hétte. Eine
Gasmischung kann man deshalb ansehen entweder, von den Partial-
volumen ausgehend, als Gaskomplex von Einzelgasen, wobei jedes Gas
das Partialvolumen bei dem Gesamtdruck einnimmt; oder, von den
Partialdriicken ausgehend, als Gaskomplex von FEinzelgasen, wobei
jedes Gas das ganze Volumen ausfiillt, aber nur unter dem Partialdruck
steht.

Luft besteht z. B. dem Volumen nach aus 79% Stickstoff und 21%
Sauerstoff. Dies bedeutet, daB von dem Gesamtdruck einer Luftprobe
79% dem Stickstoff und 21% dem Sauerstoff angerechnet werden. Auf
andere Weise kann dieses selbe Verhiltnis auf die Volumeneinheit, m?3,
bezogen ausgedriickt werden. Man kann sich vorstellen, daB dieses
Kubikmeter Luft besteht aus 0,21 m3 Sauerstoff und 0,79 m3 Stickstoff,
wobei beide Teile nun aber unter dem Gesamtdruck (z. B. 1 at) stehen;
oder man kann dieses Kubikmeter Luft als zusammengesetzt ansehen
aus 1 m3 Sauerstoff unter dem Druck von 0,21 at und 1 m3 Stickstoff
unter dem Druck von 0,79 at. Eine Folgerung aus dem Gasgesetz, das
in Gleichung (5) gegeben wurde, verlangt, da im gleichen Volumen bei
gleichen Temperaturen und gleichen Driicken von allen Gasen die gleiche
Anzahl von Molekiilen enthalten sein mufBl. Wenn man Gleichung (5)
fiir zwei verschiedene (ase, unterschieden durch den Index 1 und 2,
aufstellt:

1. P,-V,=n,RT,

7
9. Py-Vy=n,RT,, M

so mul}, wenn P, = P,, T, = T, und V,; = V, ist, auch n; = n, sein,
da ja R fur alle Gase denselben Wert hat. Gleiche Volumina enthalten
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daher die gleiche Anzahl von Kilogrammolen oder Grammolen, voraus-
gesetzt, daB die Messung bei gleichen Temperaturen und gleichen
Driicken vorgenommen wird.

Das Mol-Volumen. Nach Gleichung (5) muB8 ein Mol eines Gases unter
bestimmten Temperaturen und Driicken immer ein bestimmtes Volumen
haben, unabhingig von der Natur des Gases. Dieses Volumen nennt
man das Molvolumen. Es ist festgestellt worden, daB ein Grammol
eines Gases bei 0° C und dem Druck von 760 mm Quecksilbersiule ein
Volumen von 22,41 hat. Das Kilogrammol-Volumen unter irgend-
welchen anderen Temperatur- oder Druckbedingungen kann leicht nach
Gleichung (6) berechnet werden. Der Begriff des Moles kann fiir Gas-
mischungen ebenso angewendet werden wie fiir reine Gase. Allgemein
ist das Kilogrammol das Gewicht einer Gasmischung, die bei 760 mm
Hg und 0° C das Volumen von 22,4 m3 besitzt. Diese Menge entspricht
dann also dem mittleren Molekulargewicht des Gases.

Da das Volumen eines Moles fiir alle Gase dasselbe ist, so folgt, daB
bei jeder Temperatur und jedem Druck ein gegebenes Volumen dieselbe
Anzahl Mole enthilt, gleichgiiltig, welches Gas vorliegt. Es folgt ferner
hieraus und aus dem Daltonschen Gesetz, daf fiir eine Gasmischung
Gleichung (8) geschrieben werden kann:

Mol % = Volumen % = Druck %. (8

Beispiel 1. Eine Anlage zur Riickgewinnung von Lésungen liefert ein mit
Benzoldampf (C H,) gesittigtes Gas, dessen Analyse nach Entfernung der Benzol-
diampfe 15% CO,, 4% O, und 81% N, ergibt. Die Temperatur betrigt 22° C.
Der Druck 750 mm Hg. Es wird auf 5 at Druck komprimiert und nach der Kom-
pression auf 22° C zuriickgekiihlt. Wieviel Kilogramm Benzol werden dabei kon-
densiert, bezogen auf 1000 m? des eingehenden Gasgemisches? Der Dampfdruck
des Benzols bei 22° C betragt 75 mm.

Lésung: Da Volumenprozente gleich Druckprozenten sind, betrigt das Volumen

des inerten Gases 1000 - 750—7—5—E = 900 m®. Dies Volumen wird in Mole umge-
rechnet: )
900 273 750 T
99,41 . Y EENET) " EE0 36,7 Mol inertes Gas.
Das Verhiltnis Mole Benzoldampf zu Mole inertes Gas vor und nach der Kompres-
sion ist folgendes:

. 75
Vor der Kompression BT = 0,1111,
. 75
Nach der Kompression m = (,0211,

daraus ergibt sich, daf 0,1111 — 0,0211 = 0,09 Mol Benzol je Mol inertes Gas
kondensiert sein miissen; das Gewicht des kondensierten Benzols wird damit

0,09 - 36,7 - 78 = 257 kg.
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Mathematische Methoden.

Die mathematischen Berechnungen, die fiir die Theorie der in diesem
Buche behandelten Grundverrichtungen erforderlich sind, verlangen nur
die Anwendung der elementarsten Rechnungsarten. Esist vorausgesetzt,
daB der Leser mit diesen Elementen vertraut ist. Es gibt indessen zwei
mathematische Methoden, deren Anwendung bei aller Einfachheit so
vorteilhaft werden kann, da sie hier kurz besprochen werden sollen.
Die erste ist die graphische Integration und die zweite die graphische
Behandlung der Exponentialfunktionen.

Graphische Integration. Man wird sich aus den ersten Anfangs-
griinden der Integralrechnung erinnern, dafl der Wert eines bestimmten
Integrals

T =2

/f’(x) dz

Z =4

durch die Fliche dargestellt ist, die begrenzt wird durch die Kurve von
f'(x), aufgetragen iiber &, die Ordinaten x = %, und x = a; und die
x-Achse. Jedes bestimmte Integral kann daher zahlenmaﬁlg ermittelt
werden ohne die Anwendung von Tabellen,
indem man f'(x) iber x auftrigt, die zwei
Vertikallinien, die den Grenzen entspre-
chen, einzeichnet und die Fliche ermittelt,
die eingeschlossen wird von der Kurve, den
Grenzen und der z-Achse. So ist in Abb.1,
wenn die Kurve abcde die Funktion f'(x),
aufgetragen iiber x, darstellt und die Linien

)

S,

af und eg den Grenzwerten von z, und
entsprechen, die Fliche abcdegf unter Be-
achtung des MaBstabes das gesuchte In. ~ APb.1. Prinuip der graphischen
tegral. Diese Fliche kann bestimmt wer-
den durch Aufteilung in eine Reihe von Rechtecken oder durch Aus-
messung mittels Planimeter.

Diese Methode der Integration ist deshalb besonders wichtig, weil
in vielen Fillen fiir f'(x) gar keine mathematische Formulierung vorliegt,
z. B., wenn die Kurve f'(z) experimentell ermittelt ist.

Beispiel 2, In Abb. £ stellt die Kurve den von einem schreibenden Instrument
gemessenen und aufgezeichneten Dampfdurchflul einer Rohrleitung dar. Die

Einheit der z-Achse betrigt im Diagramm 2,6 Minuten = 6_05 h, die Einheit der

Ordinaten 100 t Dampf / h. Fiir jedes kleine Quadrat ergibt sich also

100-2,5
60

t Dampf - h/h = 4,167 t Dampf.
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Durch Auszahlen der kleinen Quadrate kann also der Dampfverbrauch fiir jede
gewiinschte Zeitspanne ermittelt werden.

Exponentialgleichungen und Diagramme auf logarithmischem Papier.
In vielen Fillen fiigen sich experimentell ermittelte Werte der Verinder-
lichen x und y in eine Gleichung von der Form

y=a-a", 9)
worin ¢ und » Konstanten sind. Diese Gleichung kann auch in der Form
logy =loga + n - log x (10)

geschrieben werden. Man sieht sofort, daB dies die Gleichung einer
Geraden ist mit der Neigung » und dem Abschnitt log « auf der y-Achse.
Man kann nun wohl auf gewshnlichem
Millimeterpapier die Logarithmen der
2600 numerischen Werte der beiden Verin-
derlichen auftragen, einfacher ist
jedoch die Anwendung von logarithmi-
schem Papier. Letzteres ist ein Koor-
dinatenpapier, das logarithmisch ein-
geteilt ist. Die Einteilung der Achsen
entspricht also der Teilung des Rechen-
schiebers.  Infolgedessen ergibt sich
auf diesem Papier ohne Gebrauch der
Logarithmentafel dieselbe Kurve wie

4000

F200

3

B
S
]

-
N
S

Durchiug pro Zeiteintert t/h
§

\
“w 1y, auf numerisch geteiltem Papier beim
o i Auftragen der Logarithmen. Wenn die
w auf dem logarithmischen Papier auf-
v? w¥ o ad 7% getragenen Punkte in eine Gerade

fallen, hat die Gleichung die Form der
Gleichung (10). Der einzige Nachteil
des logarithmischen Papieres ist der ziemlich kleine MafBstab, doch
kann in den meisten Fillen noch mit der fiir den technischen Bedarf
ausreichenden Genauigkeit gearbeitet werden. Ein Vorteil dagegen ist
der, daB Abweichungen von der Kurve in bestimmter GréBe iiberall
den gleichen prozentualen Anteil vom Werte der Verdnderlichen aus-
machen, gleichgiiltig in welchem Gebiete sie auftreten. Im gewhn-
lichen, numerisch eingeteilten Koordinatensystem bedeutet die gleiche
Abweichung von der Kurve im Gebiete kleiner Werte der Verdnder-
lichen einen erheblichen Prozentsatz, im Gebiete groBer Werte da-
gegen einen geringen. Daher ist der Gebrauch von logarithmischem
Papier beim Auftragen von Versuchsergebnissen von Vorteil, weil eben
die Genauigkeit der Angaben der Kurve im ganzen Bereiche die gleiche ist.

Beispiel 3. Die Eichung einer Mefdiise ergab die in folgender Tabelle zu-
sammengestellten Ablesungen:

Abb. 2. Zu Beispiel 2.
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Mittlere Geschwindigkeit | Ablesung des Differential-
des Wassers im Rohr Manometers
m/sek mm Hg
1,16 30,3
1,40 58,0
1,72 75,5
1,93 93,5
2,30 137,5
2,39 148,0
3,45 261,0

Es wird vermutet, dal} zwischen der Geschwindigkeit des Wassers und der
Ablesung des Differential-Manometers eine Beziehung von der Form
v=a- R
besteht, worin
v = Geschwindigkeit des Wassers,
R = Ablesung am Manometer,
a, n Konstanten sind, deren Wert zu ermitteln ist.

G0 &

N

halip
S
S
NG O NN e

v=mitiere Wasserge:
ey
&
S

o7 - 7 f

L

1

P

B

S
[
~

2 N W NN 20 3w
@) @ 9 06600 @ @
R=Ablesurg am Manometer inmm fy

Abb. 3. Losung von Beispiel 3.

Losung: Die gemessenenWerte werden auf logarithmischem Papier aufgetragen.
Es ergibt sich die Kurve Abb. 3, welche mit groBer Genauigkeit eine Gerade ist.
Die Neigung dieser Geraden kann mittels Transporteurs durch Bestimmung des
Winkels ¢ abgemessen oder aus den (mit numerisch eingeteiltem MaBstabe)

gemessenen Strecken f und g berechnet werden. Der Tangens des Winkels ¢ = %

ergibt dann den Wert der Konstanten » in der Gleichung der Geraden. Im vor-
liegenden Falle wird #» = 0,5 ermittelt.

Der Abschnitt auf der y-Achse, d. h. die Konstante a der Gleichung, kann hier
nicht unmittelbar bestimmt werden, da er auBerhalb des Diagramms liegt. Beim
logarithmischen Papier wiederholt sich fiir jede Zehnerpotenz die gleiche Einteilung
in gleicher Grofle. Es ist also nur erforderlich, die Gerade parallel zu sich selbst
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in die gestrichelte Lage, die durch die mit %4 bezeichneten Abstinde gegeben ist,
zu verschieben, um ihren Schnittpunkt mit der Anfangsordinate (z = 1, log # = 0)
zu erhalten. Fiir die gestrichelte Gerade gelten dann die in Klammern beigefiigten
Koordinatenzahlen.

Aus dem Diagramm ist folgende fiir diese Mefdiise giiltige Gleichung ermittelt:

v=10,185- R%* = 0,185V R.

II. Stromung fliissiger und gasformiger Medien.

Die Mechanik der Fliissigkeiten, worunter im folgenden sowohl flissige
wie gasformige Medien verstanden werden sollen, wird in zwei Abschnitte
eingeteilt : die Hydrostatik, welche sich mit in Ruhe befindlichen Fliissig-
keiten und die Hydrodynamik, welche sich mit bewegten Fliissigkeiten
beschiftigt. Die Hydrostatik wird in allen Elementarbiichern der Physik
behandelt, und es braucht daher hier nicht niher darauf eingegangen
zu werden. Nur eine wichtige Anwendung hydrostatischer Gesetze soll
hier kurz besprochen werden.

Manometer. Manometer sind Instrumente zur Messung des Druckes
von Flissigkeiten. In Abb. 4 sind zwei Beispiele fiir Manometer

A A gegeben. Die in Abb. 4a

dargestellte ist die einfach-

¢ l ste Form dieser Instru-

! 74l __ mente. Es wird angenom-
‘T men, daBl der schraffierte

8 Teil des U-Rohres mit einer
* Fliissigkeit 4 gefillt ist,
~ deren spezifisches Gewicht
ye kg/m? ist. Uber dieser
o Fliissigkeit sind die Schen-
kel des U-Rohres mit dem
——" Medium B gefiillt, welches
sich mit 4 nicht mischt

und das spezifische Gewicht
Abb. 4. Fliissigkeitsmanometer. Vo kg /m3 hat.
@ Einfaches. b Differentialmanometer.

277
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Auf dem einen Schenkel
des U-Rohres lastet der Druck P,, auf dem anderen der Druck P,.
Die Folge dieses Druckunterschiedes ist, dafl die Flissigkeit in dem
einen Schenkel hoher steht als in dem anderen, und zwar um die
vertikal in Metern gemessene Strecke EB. Durch Messung dieser
Strecke R wird mittels des Manometers der Druckunterschied P; — P,
gemessen. Um die Beziehung zwischen dem Druckunterschied und
der Strecke R aufzustellen, beginnen wir beim Punkt 7, an welchem
der Druck P, herrscht. Dann ist der Druck am Punkt 2: P; 4 (m-+ R)
-9p. Nach den Gesetzen der Hydrostatik ist der Druck am Punkt 3
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gleich dem am Punkt 2. Am Punkt 4 ist der Druck um R - y, geringer
als am Punkt 3 und am Punkt § noch um m - pp geringer als am Punkt 4.
In eine Gleichung zusammengefaft, ergibt sich also:

P+ m—+ R)-yp— R -ya—m-yp= P,
und durch Vereinfachung:
AP =P, — P, = R (ya—ys). (11)
Da m herausgefallen, ist die Messung von dieser GriSe, also auch von
der Lange der Schenkel des U-Rohres, unabhéingig, vorausgesetzt, dall
P, und P, in derselben Niveauebene gemessen werden.

Zur Messung kleiner Druckunterschiede wird oft das sogenannte
Differential-Manometer Abb.4b benutzt. Dieses Manometer enthélt
zwei Flissigkeiten 4 und C, welche sich nicht vermischen diirfen und
deren spezifische Gewichte so wenig wie moglich voneinander verschieden
sein sollen. In den Schenkeln der U-Rohre sind Erweiterungen vor-
gesehen, so daf} die Flissigkeitsspiegel an den Punkten 2 und 6 nur so
wenig schwanken, dafl diese Schwankungen gegen die Grifle R ver-
nachléssigt werden konnen. Folglich kann der Hohenunterschied zwi-
schen den Punkten I und 2 gleich dem zwischen den Punkten 6 und 7
eingesetzt werden. Um die Beziehung zwischen der Mefigrofle R und
dem Druckunterschied P; — P, aufzustellen, wird wie oben vorge-
gangen. Die Driicke an den Punkten I—7 sind folgende:

Punkt 1: Druck P,
2: Pi+a-y
Pita-pi+b-ya
Pita-ypm+b-y,
Pita-yo+b-ya—E-y.
Pita-yptboya—R-y.—d-y,
7: Pi+a-yp4+b-ya—R-yo—d-y,—a- -yy=P,.
Die fiir Punkt 7 angegebene Gleichung wird vereinfacht zu:
Pp—Pi=—AP=(b—d)-ya— R-v.
und da b—d =R L

|7
AP = R (ye— ya)- (12)

Daraus folgt, daBl je Kkleiner die
Differenz y. — y4 ist, um so gréBer
der Ausschlag R des Manometers
bei einem gegebenen Druckunter-
schied 4 P werden mu8.

Zur Messung kleiner Druck-
differenzen wird auch ein Mano-
meter benutzt, das in Abb.5 dar-

S O AN

R

Abb. 5.
gestellt ist und eine Abart des Flissigkeitsmanometer mit geneigtem Schenkel.

Manometers Abb. 4a bildet. Der eine Schenkel dieses Manometers ist
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geneigt, so daB bei einem kleinen Wert der vertikal gemessenen
Strecke R vom Meniskus in dem geneigten Schenkel eine groBe Strecke
R, zuriickgelegt wird. Letztere ist gleich R dividiert durch den Sinus
des Neigungswinkels . Je kleiner « gewahlt wird, um so stirker ist die
VergroBerung von R auf R,. Auch bei diesem Manometer ist eine
Erweiterung in dem vertikalen Schenkel erforderlich, damit die Schwan-
kung des Meniskus in diesem Schenkel gegeniiber der im geneigten
Schenkel zu vernachlissigen ist.

Bernoullis Theorem.

In Kapitel I war schon gesagt, daB eines der wichtigsten Hilfsmittel
tir die Berechnung von irgendwelchen Vorgingen das Gesetz von der
Erhaltung der Energie ist. Wenn dieses Gesetz auf die Fliissigkeits-
stromung angewendet wird, so ergibt sich eine Gleichung, welche
»Bernoullis Theorem‘ genannt wird. Es muf} indessen ausdriicklich
darauf hingewiesen werden, daB dieses Theorem nur ein Spezialfall des
allgemeinen Gesetzes der Er-
haltung der Energie ist. Da
es theoretisch moglich ist, alle
Arten von Energie, welche dem
System, in welchem eine Fliis-
sigkeitsstromung stattfindet,
zugefithrt werden, in der
Energiebilanz zu beriicksich-
tigen, kann auch Bernoullis
Theorem in einer ganz allge-
meinen und umfassenden Form geschrieben werden. In den meisten
Fillen schrumpft die Energiebilanz indessen zu einer verhiltnisma8ig
einfachen Gleichung zusammen.

Es sei angenommen, daB in dem in Abb. 6 dargestellten System
iiberall gleiche Temperatur herrscht. Abb. 6 stellt eine Rohrleitung
dar, in welcher eine Fliissigkeit vom Punkt 4 nach B geférdert wird.
Die Pumpe liefert die fiir die Aufrechterhaltung der Strémung erforder-
liche Energie. Wir betrachten 1 kg Flissigkeit, welches bei 4 eingeht.
Der Druck bei 4 moge P, kg/m? betragen, die Geschwindigkeit der
Fliissigkeit ¢, m/sek, das spezifische Volumen der Flissigkeit v, m3/kg.
Punkt A liegt k, m iiber einer horizontalen Bezugsebene, welche durch
die Linie M N angedeutet ist. Das Kilogramm Fliissigkeit hat bei A
eine potentielle Energie, welche iiber der Bezugsebene M N gemessen
ho mkg betrigt. Da die Fliissigkeit die Geschwindigkeit von ¢, m/sek
hat, besitzt das Kllogramm ferner eine kinetische Energie von ¢,%/2 g mkg.
Weiterhin mull das Kilogramm Fliissigkeit in das Rohr gegen einen
Druck von P, kg/m? eintreten und deshalb eine Arbeit von Pg - v, mk

Abb. 6. Ableitung von Bernoullis Theorem.
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aufgewendet werden, wodurch sein Energieinhalt um den gleichen
Betrag erhoht wird. Der gesamte Energieinhalt eines Kilogramm
Fliissigkeit beim Eintritt in das Rohr ist die Summe dieser drei GréBen.

‘Wenn das System den Beharrungszustand erreicht hat, mufl nach
dem Gesetz von der Erhaltung der Materie fiir jedes bei 4 eingehende
bei B ein Kilogramm ausgehen. Das bei B ausgebende hat einen Energie-

inhalt von Ay + —20—"5 + Ppwp mkg, worin Ay, cs, Pp und vy Héhe, Ge-

schwindigkeit, Druck und spezifisches Volumen am Punkt B bedeuten.

Wenn keine Verdnderung im Energieinhalt zwischen den Punkten 4
und B eintrite, miite nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie
der Energieinhalt an beiden Punkten genau der gleiche sein. Es war aber
gefordert, daB durch die Pumpe Energie zugefithrt wird. Diese moge
w mkg je Kilogramm Fliissigkeit betragen. Ein Teil davon wird durch
Reibung in Wirme verwandelt. Es war angenommen, daBB das ganze
System gleiche Temperatur hat, infolgedessen mufl die entwickelte
Wirme durch Strahlung verloren werden. Dieser Reibungsverlust
moge f mkg je Kilogramm Fliissigkeit betragen. Die vollstindige Energie-
bilanz des Systems zwischen den Punkten 4 und B wird daher ausge-
driickt durch die Gleichung

2 2
ha-l—gc—;—]—Pa-va—f—l—w:hb—l—;—;—I—Pb'vb- (13)

Driickt man das spezifische Gewicht ¢ der Flissigkeit in kg/m? aus,

dann ist vy = yi s o= und Gleichung (13) kann geschrieben

a

werden:
¢ | Pa — o B
hotgo + 2t —ftw=h+g + " (14)

Druckhghen. Um die GroBen der Gleichungen (13) und (14) zu ad-
dieren, miissen sie in gleichen Einheiten ausgedriickt werden. Die Hohen A
werden in Metern gemessen. Jeder andere Ausdruck in der Gleichung
mub} daher gleichfalls in Metern gemessen werden. Die Betrachtung der
anderen GroBen in Gleichung 13 und 14 zeigt, da8 diese Forderung erfiillt
wird. Die Geschwindigkeit z. B. wird gemessen in Metern je Sekunde.
g ist eine Beschleunigung und als solche gemessen in Metern je sek®.
Die die Geschwindigkeit enthaltenden Groéfen haben also die Dimension
m? - sek?
m - sek?
den Ausdruck P -vkg/m?-m3kg=m. W und f miissen ebenfalls
in Metern ausgedriickt werden, um in Ubereinstimmung mit den Ein-
heiten der anderen Grofen zu kommen.

Eine Fliissigkeitssidule mit 1 m? Grundfliche und - Metern Héhe
iibt auf die Grundfliche bei einem spezifischen Gewicht von y kg/m3
einen Druck aus, welcher gegeben ist durch das Volumen der Fliissigkeit,

=m. Ebenso ergibt die Berechnung der Dimensionen fiir
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multipliziert mit ihrem spezifischen Gewicht. Da nun die Fliche des
Querschnittes der Fliissigkeitsséule gleich der Flicheneinheit ist, ist ihr
Volumen zahlenméBig gleich der Hiéhe 2 und der von ihr ausgeiibte
Druck also :
P=h-y, (15)

mit anderen Worten: Man kann einen Druck messen durch die Hohe
einer Fliussigkeitssiule, deren spezifisches Gewicht bekannt ist. Man
spricht daher in der Hydraulik von Druckhéhen.

Da die GroBen in Gleichungen (13) und (14) sdmtlich linear sind, be-
deuten sie alle Driicke, und man wendet fiir sie alle oft den Ausdruck
,» Hohe an. h wird ,,Potentialhéhe* genannt. Die die Geschwindigkeit
enthaltenden Ausdriicke werden ,,Geschwindigkeitshchen und die den
Druck enthaltenden ,,Druckhshen® genannt, f wird als Reibungshohe
und w als Forderhéhe der Pumpe bezeichnet.

Zu Gleichung (15) miissen zwei Bemerkungen gemacht werden : Erstens
hingen die Einheiten, in welchen der Druck gemessen wird, mit den
fir » und y gewihlten Einheiten zusammen, so ist am bequemsten A
in Metern und y in kg/m3 zu messen, wobei sich P in kg/m? ergibt.
Zweitens ist der Ausdruck ,,Hohe‘ zur Bezeichnung eines Druckes nur
dann eindeutig, wenn das spezifische Gewicht der Fliissigkeit angegeben
ist. Aus diesem Grunde beziehen sich Druckangaben in Metern Fliissig-
keitssiule immer auf das spezifische Gewicht der Forderflissigkeit.

Gleichung (13) umfaBt nicht alle moglichen Falle. Wenn zwischen
den Punkten 4 und B auller der Reibung und der Arbeitsleistung der
Pumpe noch irgendeine andere Energie in irgendeiner Form zu- oder
abgefithrt wird, muf} dies bei der Aufstellung der Gleichung beriick-
sichtigt werden. Wird z. B. zwischen 4 und B Wirme zu- oder abge-
fithrt, muB ein dementsprechender Ausdruck in die Gleichung (13) ein-
gesetzt werden. Die GroBe f in Gleichung (13) ist schon ein Spezialfall
dieser Art. Wenn das stromende Medium ein Gas ist, wird sich das
spezifische Gewicht beim Durchgang durch das System infolge von
Druckinderungen verdndern. Ein expandierendes Gas leistet Arbeit auf

s
seine Umgebung, diese Arbeit wird gemessen durch f Pdv. Wenn
Vs
Anderungen im spezifischen Gewicht innerhalb des Systems, auf welches
Bernoullis Theorem angewendet wird, erfolgen, muB dieses Integral
bestimmt und in die Gleichung eingesetzt werden, genau wie die Aus-
driicke w und f. Um dieses Integral zu bestimmen, muf} die Abhéngigkeit
zwischen P und v fiir das ganze System, auf welches die Gleichung
angewendet wird, bekannt sein. Es kann also eine allgemeine Regel
hierfiir nicht gegeben werden, weil die Beziehung verschiedenartig sein
kann. Es wiirde zu weit fithren, hier auf alle méglichen Fille einzugehen.
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In Abb. 6 war Bernoullis Theorem fiir Anfang und Ende des Systems
angewendet, es kann natiirlich auch fiir jeden kleinen Teil einzeln oder
in Gruppen angewendet werden, in jedem Falle ist die Gleichung giiltig.
Im allgemeinen wihlt man die beiden Punkte des Systems, fiir welche
die meisten Daten erhiltlich sind.
Ein Beispiel wird die Anwendung
der Gleichung am besten zeigen.

Robrdurchmesser 50 mm

Beispiel 4 (siche Abb. 7). Eine Pumpe
saugt eine Lésung (p = 1840 kg/m?) aus
einem Lagerbehilter durch ein Rohr
von 76 mm o, die Geschwindigkeit in
der Saugleitung betragt

3m/sek. Die Pumpe driickt
durch ein Rohr mit 50 mm & J=3m
in einen Hochbehilter. Der ¢—A4A—— spez.Gew. der Lisung 1840 L
AusguB des Druckrohres omper L
liegt 15,26 m iiber dem —
Fliissigkeitsspiegel im Saug-
behilter. Die Reibungs-
verluste im ganzen System
betragen 3 m (der Forderfliissigkeit). Welchen Druck muf3 die Pumpe erzeugen
in kg/em?? Wie groB ist theoretisch der Kraftbedarf der Pumpe?

Lésung: Wir stellen die Bernoullische Gleichung fiir die Punkte 4 an der
Fliissigkeitsoberfldche im Saugbehilter und B am Ausguf des Druckrohres auf.
Die horizontale Bezugsebene wird durch Punkt 4 gelegt. Dann ist

2
ho=05 h=1525 m: e =05 o= 3+ 00y = 6,95 mysck,

f=3m; P,= P, (beide unter Atmosphirendruck),
Ve = ¥ = 1840 kg/m?.
Gleichung 14 lautet dann:
s 6,952

w = 20,7 m (der Forderflussigkeit).

Der Druck in kg/m? ergibt sich durch Anwendung der Gleichung (15) zu
~ 38000 kg/m2, entsprechend 3,8 kg/cm?.

Die Leistung der Pumpe ergibt sich als Produkt von sekundlich geférdertem
Volumen mal Druck. Ersteres wird errechnet aus der Querschnittsfliche der
Rohrleitung und der Geschwindigkeit zu 0,0136 m3/sek. Daher Leistung in
mkg/sek: 0,0136 - 38000 = etwa 520 mkg/sek, und da 75 mkg/sek =1 PS, ist
der Kraftbedarf der Pumpe ~ 7 PS.

Robrdurchmesser 76 mm.
Abb. 7. Zu Beispiel 4.

Arten der Fliissigkeitsstromung.

Wenn Flissigkeiten durch eine Rohrleitung beliebigen Querschnittes
stromen, konnen zwei verschiedene Arten der Stromung je nach den
vorliegenden Bedingungen auftreten. Diese Arten der Stromung werden
durch einen klassischen Versuch sehr leicht augenfillig demonstriert,
der zuerst von Osborne-Reynolds vorgefithrt wurde. Bei Reynolds’

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 2
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Versuch war ein Glasrohr an einen hochstehenden Wasserbehélter an-
geschlossen, die Geschwindigkeit des ausflieBenden Wassers konnte
beliebig verdndert werden. In das Eintrittsende des Rohres ragte eine
Diise, durch welche ein feiner Strahl gefirbten Wassers eingeleitet
werden konnte. Das Wesentliche des Apparates ist schematisch in Abb. 8
dargestellt.

Reynolds fand,daB bei niedriger Wassergeschwindigkeit das geférbte
Wasser einen Faden durch die ganze Lénge des Rohres bildete. Auch
wenn man mehrere Diisen an verschiedenen Punkten des Querschnittes
einsetzte, blieben die Stromfiden in allen Teilen parallel und es zeigte
sich, daB in dem Rohr keine Mischung eintrat.

Wenn die Geschwindigkeit erhéht wurde,
verschwand bei einer gewissen GréBe derselben
der Faden, und der ganze Inhalt des Rohres
wurde gleichméBig gefirbt. Das bedeutet, dal3
die einzelnen Teilchen der Flissigkeit jetzt in
Wirbeln strémten, so daB véllige
Mischung eintrat und keine parallelen
Stromfiden mehr vorhanden waren.

Diese zwei Arten der Flissigkeits-
strémung werden Laminarstréomung
und turbulente Stromung genannt. Die Geschwindigkeit, bei welcher
die Laminarstrémung in die turbulente Stromung iibergeht, nennt man
kritische Geschwindigkeit. Diese ist nicht immer fiir alle Verhaltnisse
genau bestimmt, da die Laminarstromung bei hoheren und die turbulente
auch bei niedrigeren Geschwindigkeiten auftreten kann, doch ist dann
der Zustand nicht stabil.

Reynolds’ Kriterium. Reynolds hatin einer spateren mathematischen
Behandlung der Bedingungen, unter welchen diese beiden Stromungs-
arten auftreten, gezeigt, dafl die kritische Geschwindigkeit abhingt
von dem Durchmesser des Rohres, der Geschwindigkeit der Fliissigkeit,
ihrem spezifischen Gewicht und ihrer Viskositit. Wenn der lichte
Durchmesser des Rohres mit D, die mittlere Geschwindigkeit der Fliissig-
keit mit ¢, ihr spezifisches Gewicht mit 4 und ihre Viskositit mit Z

A
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Abb. 8. Reynolds’ Versuch.

. Decoy . .
bezeichnet wird, ergibt der Ausdruck ——ZC——Z einen charakteristischen Wert.

Dieser wird nach Reynolds ,,Reynolds’ Kriterium* genannt und spielt
in hydraulischen Berechnungen eine wichtige Rolle. Er hat auch bei
vielen Problemen des chemischen Apparatebaues fundamentale Bedeu-
tung, so daf sich der Chemieingenieur damit befassen muf. In diesem
besonderen Falle ist gezeigt worden, daBl die kritische Geschwindigkeit

fiir eine Fliissigkeit dann auftritt, wenn obiger Ausdruck DZW den Wert
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von 93—118 ergibt, worin D in cm, ¢ in m/sek, y in kg/m3 und Z in
Zentipoisen gemessen wird.

Geschwindigkeitsverteilung. Werden die Geschwindigkeiten in einem
Rohr mit rundem Querschnitt in verschiedenen Abstinden von der
Mittelachse gemessen, so

findet man, da in beiden 7? \}—TE%L }
Fillen, bei laminarer und % ¢ 4%/@,% . 1%%x
turbulenter Strémung, die S ¢ '”%:a%t
Flissigkeit in der Mitte Sg z AN
des Rohres schneller stromt :§ Y

als in der Nihe der Rohr- § 2 —
wand. Trigt man die Ge- § # = —
schwindigkeit iiber dem g ¢ A
Abstand von der Wandung / =

auf, so erhilt man Kurven, ma w2 N W W & W N W
wie sie in Abb. 9 dargestellt % der Havimalgesciwindlgheif

sind. Bei laminarer Stro- Geschwindigkeitsverteillﬁxgbi:ﬂ?ér dem Rohrquerschnitt.
mung ist die Kurve eine

genaue Parabel mit scharf ausgepragtem Maximum und den Rohrwin-
den als Asymptoten. Wie die Kurve fiir laminare Strémung zeigt, ist die
mittlere Geschwindig-

485
keit iber den ganzen
Querschnitt halb so grof3 - s
wie die maximale. Bei ’ "
turbulenter ~Stromung Pl
wird die Kurve in der ~ /'
Mitte etwas abgeflacht, T ” |
siche die Kurve der tur- |
bulenten Stromung, und \.IQE .
die mittlere Geschwin- @ 2
digkeit betrigt etwa | Din cm
das 0,8fache der maxi- y * kg/m?
. C » m/sek

malen. Die genaue Be- . Z » Zentfpoisen
ziehung zwischen mitt- ’
lerer und maximaler _/}

s L 9%
Geschwindigkeit ist als O oy T

) ; w0 MW 0 W B0 I

Funktion von Reynolds _ﬂ_é:ﬂ"_ -
Kriterium in Abb. 10 Abb. 10.

auf g etra gen. Fs muB in- Beziehung zwischen maximaler und mittlerer Geschwindigkeit

dessen bemerkt werden, da} diese Verhéltnisse nur fiir gerade Rohrstringe
gelten, in welchen die Strémung stetig und isotherm verlauft. Verinde-
rungen der Richtung, der Temperatur oder des Querschnittes verdndern

auch den Verlauf und Charakter der Geschwindigkeitsverteilungskurven.
%
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Bemerkenswert ist ferner, daB diese Kurven der Geschwindigkeits-
verteilung die Rohrwinde tangieren, woraus abzuleiten ist, daB die
Geschwindigkeit sich um so mehr dem Wert 0 nihert, je geringer die
Entfernung von der Rohrwand ist. Je feinere Methoden fiir die Messung
der Geschwindigkeitsverteilung angewendet werden, um so deutlicher
ergibt sich die Abnahme der Geschwindigkeit in der Nihe der Wandung.
Mit anderen Worten: Unmittelbar an der Rohrwandung muf die Ge-
schwindigkeit den Wert 0 haben. Bei kleinen Absténden von der Wan-
dung ist die Geschwindigkeit klein genug, um unter der kritischen zu
bleiben. Daher muf} dort eine Fliissigkeitsgrenzschicht vorhanden sein,
welche laminar strémt, selbst wenn die Strémung in etwas gréBerer
Entfernung von der Wandung durchaus turbulent ist. Diese Grenz-
schicht wird uns in diesem Buche spéter noch oft begegnen.

Viskositiit,

Der Ausdruck ,,Viskositdt* wurde schon mehrere Male in den vorher-
gehenden Erérterungen gebraucht. Esist deshalb erforderlich, ihn genau
zu definieren und zu erkldren, nach welchen Methoden die Viskositét
gemessen wird. In der Hydrodynamik werden Fliissigkeiten oft im
Idealfall als nicht viskos angenommen. Solche Fliissigkeiten wiirden
Scherkriften keine Widerstinde entgegensetzen, d.h. es wire keine
Kraft erforderlich, um eine Schicht einer derartigen Fliissigkeit auf der
anderen zu verschieben. Eine Analogie zu solch einer vollkommenen
Fliissigkeit ist ein Stof idealer Spielkarten, welche ohne jede Reibung
aufeinandergleiten. Wenn in diesem Idealfalle die oberste Karte in
ihrer Ebene verschoben wird, wiirde sich keine der anderen Karten
bewegen. Alle wirklichen Fliissigkeiten setzen indessen solchen Scher-
kraften Widerstand verschiedener Gréfe entgegen. Eine Analogie zu
einer wirklichen Flissigkeit ist ein Sto8 wirklicher Spielkarten, bei dem

Hem2) sich alle anderen Karten in
. einem gewissen Mafle ver-
Kraff / Fescﬁwm//i- - gewl ;
Flhynen, prd keifc emjeet) Schieben, wenn die oberste
, Karte verschoben wird.
Einheiten der Viskositiit.
Abb, 11, Definition der Viskositiit. er betrachten Zwei Schichten

einer Fliissigkeit in dem Abstand L (Abb. 11). Jede dieser Schichten mége
eine Fliche von 4 cm? haben und die obere Schicht mége parallel zu
der unteren mit einer Geschwindigkeit von ¢ cm/sek verschoben werden.
Wenn eine vollkommene Fliissigkeit vorlige, kénnte diese konstante
Geschwindigkeit ¢ aufrechterhalten werden, ohne jede Zufuhr von
Energie oder den Aufwand irgendwelcher Kraft. Fir jede wirkliche
Fliissigkeit indessen ist eine Kraft von F Dynen erforderlich, um die
Geschwindigkeit ¢ aufrechtzuerhalten. Kxperimentell ist festgestellt,
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daB die Kraft F der Geschwindigkeit ¢ und der Fliche A direkt, dem
Abstand L umgekehrt proportional ist. Durch eine mathematische
Gleichung wird diese Feststellung folgendermaflen ausgedriickt:

e A
F=E2Z, (16)

worin y ein konstanter Proportionalitatsfaktor ist. Die Gleichung kann
benutzt werden, die Einheit der Viskositdt zu definieren. Nach x auf-
gelost, lautet sie:

_L-F

L i (17)

Setzt man in diese Gleichung die Einheiten des cgs-Systems ein, so

findet man die Dimension der Viskositdt als #ﬁge—.. Die Einheit
ange - Zeit

der Viskositit im cgs- System ist also definiert als 1 g Masse, dividiert
durch 1 ¢cm und 1 Sekunde. Diese Einheit wird ,,Poise’ genannt, nach
dem franzésischen Forscher Poiseuille, der grundlegende Forschungen
iiber die Viskositiat anstellte. Sie ist aber fiir die meisten Flissigkeiten
unbequem groBl. Z. B. wurde die Viskositdt des Wassers bei einer Tem-
peratur von 20,5°C experimentell zu 0,01 Poisen festgestellt. Aus
diesem Grunde wird gewéhnlich die Viskositat in Zentipoisen angegeben,
d. h. dem hundertsten Teil einer Poise. Es ist auch gebrauchlich, Visko-
sititen auf die Viskositit des Wassers bei 20,5° C zu beziehen. Diese
sogenannte relative Viskositét ist dann numerisch gleich der absoluten
Viskositdat in Zentipoisen.

Bestimmung der - Viskositit. Theoretisch und experimentell wurde
nachgewiesen, daB, wenn Flissigkeiten laminar durch ein Rohr von
kreisrundem Querschnitt flieBen, die Strémung nach der von Poiseuille

aufgestellten Gleichung erfolgt:
AP — 318-L-c-Z

M (18)

worin
P = Druck in kg/m?,
L = Rohrlange in m,
Z = Viskositit in Zentipoisen,
g = Beschleunigung durch die Schwerkraft in m/sek?,
¢ = Geschwindigkeit in m/sek,
D = Rohrdurchmesser in cm.

Ist die Viskositit bekannt, so kann nach dieser Gleichung der Druck-
verlust infolge Reibung fiir laminare Strémung berechnet werden.
Wichtiger ist die Gleichung indessen zur Bestimmung der Viskositét
aus den anderen bekannten Grofen.

Viskosimeter. Da nachgewiesen wurde, da die turbulente Stromung
in die laminare Strémung iitbergeht, wenn Reynolds‘ Kriterium den Wert
von 93 — 118 unterschreitet, ist es erforderlich, zur Bestimmung der
Viskositidt die Konstanten des Apparates so zu wahlen, dafl bestimmb
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Laminarstréomung auftritt und der Wert von Reynolds’ Kriterium kleiner
ist als der der kritischen Geschwindigkeit entsprechende. Dies wird
leicht erreicht, wenn der Rohrdurchmesser entsprechend klein gewahlt
wird. Ein Viskosimeter besteht daher im wesentlichen aus einem
Kapillarrohr, durch welches man die Flissigkeit strémen 148t, um dabei
die GroBen der Gleichung (18) zu bestimmen. Gewdhnlich wird ein
Kapillarrobr aus Glas verwendet, welches an einem Ende erweitert ist.
Die Erweiterung ist kalibriert und ihr Volumen zwischen zwei Marken
geeicht. Erweiterung und Kapillarrohr werden mit der zu priifenden
Flissigkeit gefiillt. Dann 148t man die Flissigkeit unter einem gemes-
senen Drucke durch die Kapillare ausflieen und beobachtet die Zeit,
die das AusflieBen des bekannten Volumens zwischen den Marken er-
fordert. Aus der Zeit und dem bekannten Volumen wird die mittlere
Geschwindigkeit berechnet. Léinge und Durchmesser der Kapillare
konnen regelrecht ausgemessen werden, meist aber bestimmt man sie
durch Eichung mit einer Fliissigkeit, deren Viskositat bekannt ist. Da-
mit sind alle Gréen der Gleichung (18) mit Ausnahme von Z bekannt,
und letzteres kann berechnet werden. Die Benutzung des Apparates
erfordert gewisse Korrektionen, die hier nicht niher erértert werden
sollen. Fiir Fliissigkeiten mit einer Viskositit, die der des Wassers gleich-
kommt, miissen sehr feine Kapillaren und ziemlich empfindliche Appa-
rate angewendet werden. Fiir sehr viskose Fliissigkeiten, wie z. B. Ole,
kann der Durchmesser der Kapillare grofer gewéhlt werden, so daB die
Fliissigkeit unter dem EinfluB der Schwerkraft allein ausflieit. Visko-
simeter dieser Art findet man sehr hiufig. Ein derartiges Instrument
besteht aus einem Behélter mit einem kurzen Kapillarrobr im Boden
und umgeben von einem Bad zur Konstanthaltung der Temperatur.
Ein bestimmtes Volumen der Fliissigkeit, deren Viskositét bestimmt
werden soll, wird in den Behilter gefiillt und ein Mefglas unter die
Kapillare gestellt. MiBt man die Zeit, die erforderlich ist, das Mefglas
zu fiillen, so erhilt man eine Zahl, welche eine Funktion der Viskositit
ist. Zwei bekannte Viskosimeter sind die Apparate von Engler und
Saybolt. Das mit diesen Apparaten ermittelte Ergebnis driickt man
gewohnlich in Sekunden statt in absoluten Viskositdtseinheiten aus.
Fiir den Vergleich der mit verschiedenen Instrumenten ermittelten Werte
und die Umrechnung in absolute Viskosititseinheiten sind Tabellen
aufgestellt. Im allgemeinen jedoch sind solche Instrumente fiir die
direkte Bestimmung der Viskositit in absoluten Einheiten nicht geeignet.
Fiir einige Medien geben die Abb.303 und 304 im Anhang die Visko-
sitdt an.
Reibungsverluste.

Bei der Ableitung der Bernoullischen Gleichung war eine Grofe ein-

gesetzt, die den Energieverlust infolge der Reibung in dem System
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ausdriickt. Diese Reibungsverluste kénnen verschiedene Ursachen
haben. Der grote Reibungsverlust entsteht wahrscheinlich durch die
Strémung der Flissigkeit durch die Leitung. Eine fiir den Ingenieur
wichtige Frage ist die Berechnung dieses Verlustes aus den Bedingungen
der Strémung und den physikalischen Eigenschaften, nicht nur fiir
Wasser, sondern auch fiir jede andere Fliissigkeit. Es war gesagt worden,
dafl zwei Arten der Stromung auftreten koénnen, die laminare oder die
turbulente. Fiir isotherme laminare Strémungen kann zur Berechnung
des Reibungsverlustes Gleichung (18) benutzt werden. Leider tritt la-
minare Stromung in praxi fast niemals auf. Infolge der gro8en Ver-
schiedenheit zwischen diesen beiden Stromungen muf der Reibungs-
widerstand in jedem Falle einem anderen Gesetz folgen je nachdem,
ob turbulente oder laminare Strémung vorliegt. Andererseits wird
gezeigt werden, daf in beiden Fillen in gleicher Weise vorgegangen
werden kann, so daf es nicht nétig ist, vorauszuberechnen, welche
Strémung eintreten wird.

Der Reibungsverlust in einer durch ein Rohr stromenden Fliissigkeit
ist nur ein Spezialfall eines allgemeinen Gesetzes iiber den Widerstand,
welchen eine bewegte Flissigkeit an einer rauhen Wand findet. Wir
betrachten einen festen Korper irgendeiner Form, der in einen Fliissig-
keitsstrom eingetaucht ist. Die Linge dieses Korpers, gemessen par-
allel zur Hauptrichtung der Fliissigkeitsstr6mung, sei D; die benetzte
Flache sei A. Wenn die Geschwindigkeit der Fliissigkeit lings des Kér-
pers klein ist im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit, so hingt, wie
experimentell festgestellt wurde, der Widerstand nur von der Ober-
flichenbeschaffenheit, der Gré8e und der Form des festen Kérpers und
von der Geschwindigkeit, dem spezifischen Gewicht und der Viskositéit
der Flussigkeit ab. Es 148t sich beweisen?, daB

F . c? D-.c-

rt o)
worin F' = Gesamtwiderstand, 4 = benetzte Fliche, ¢ = Geschwindig-
keit der Flissigkeit lings des Korpers, y = spezifisches Gewicht der
Flissigkeit, Z = Viskositédt der Flissigkeit, ¢ = Beschleunigung durch
die Schwerkraft, @ = eine Funktion, deren genaue Form von Fall zu
Fall bestimmt werden muBl. Man bemerkt, da hier wieder Reynolds’

D-c- . ..
Kriterium Zc ¥ erscheint. Die Form der Funktion @ hingt ab von

der geometrischen Gestalt des eintauchenden Korpers und seiner
Rauheit.

Reibung in Rohren. In dem besonderen Falle der Stromung einer
Flissigkeit durch ein Robr mit rundem Querschnitt und der Lénge L
mul} der Gesamtwiderstand gleich sein dem Produkt aus der benetzten

1 Bridgemann: Dimensional Analysis, pp. 83—86, Yale-University Press 1922.
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Flache und der Grofe AE der Gleichung (19). Der Druckabfall wiederum

muB gleich sein diesem Produkt, dividiert durch die Querschnittsfliche
des Rohres, da ja der Druck gemessen wird als Kraft je Flacheneinheit.
Es gilt infolgedessen:

_F Lw:D 1 F L-400_ y-c _/(D-c-y\ L-400
AP: = 7155 =D~ 4 D ~ g ¢< Z ) D
4.710 000
was auch in folgender Form geschrieben werden kann:
AP,-D _ ,(D-c+y\ Ah-D
s = (P = (20)

worin
AP, = Druckabfall infolge Reibung in kg/m?2,
A£ = Widerstand in mkg je m? benetzter Fliche,
L = Rohrlinge in m,
D = lichter Durchmesser des Rohres in cm,
y = spezifisches Gewicht in kg/m?3,
¢ = mittlere Geschwindigkeit der Fliissigkeit in m/sek (= DurchfluBmenge
in m3/sek dividiert durch Querschnittsfliche des Rohres in m?),
Z = Viskositat der Fliissigkeit in Zentipoisen,
g = Beschleunigung der Schwerkraft (9,81 m/sek?),

Ah, = Druckverlust infolge der Reibung in m (: AyPT) .

Bei dieser Vereinfachung wurden alle numerischen Konstanten ein-
schlieBlich @ zu einer neuen Funktion @’ zusammengefafit. Der Faktor,
mit welchem die Oberflichenbeschaffenheit beriicksichtigt wird, kann
numerisch nicht erfaBt werden, er erscheint als Verdnderung von @.

Gleichung (20) driickt aus, daf der Druckverlust infolge Reibung mul-

tipliziert mit STA. L hur eine Funktion von Reynolds’ Kriterium

und der Oberflichenbeschaffenheit ist. Versuche haben gelehrt, daB es
nicht ausfithrbar ist, ¢ mathematisch auszudriicken, dagegen fiihrt
eine experimentell ermittelte Kurve, welche die Beziehung zwischen
Reynolds’ Kriterium und dem Ausdruck

AP.-D

y-c2-L
angibt, zur Losung der Gleichung (20). Diese Kurve?, welche auf Versuchen
basiert, in welchen die Abmessungen der Rohre, das spezifische Gewicht,
die Viskositdt und Geschwindigkeit der Fliissigkeit in weiten Grenzen
variiert wurden, ist in Abb.12 wiedergegeben.

Man bemerkt, daB in Abb. 12 zwei Kurven vorhanden sind. Die eine
gibt den Reibungsverlust in Rohren aus Eisen oder Stahl an, die andere
in Kupfer oder Messing. Der Grund firr das Vorliegen dieser beiden
Kurven ist die verschiedene Oberflichenbeschaffenheit von gewohn-

1 Wilson, McAdams und Seltzer: I. Ind. Eng. Chem. Bd. 42 (1922)
S. 1056—119.
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lichem Eisen- und Stahlrohr einerseits und Kupfer- oder Messingrohr
andererseits.

Zur Berechnung des Druckverlustes ist es nur nétig, den numerischen
AP-D
y-c L

Ah D
oder 7 Zu bestimmen und AP oder Ak daraus zu berechnenl.

Wert des Kriteriums zu berechnen, aus der Kurve den Wert

Das allgemeine Gesetz, das den Widerstand fester Kérper in strémenden
Flussigkeiten ausdriickt und in Gleichung (19) gegeben ist, muB} in ge-
wissen Geschwindigkeitsbereichen in bestimmtem Sinne abgedndert
werden. Z. B. wird fiir kleine Werte von Reinolds’ Kriterium (wo die

7500 APrD _ o, (D-c-y) Ah-D
a‘% L z oL °
’ A P, = Druckabfall durch Reibung
400 kg/cm2,
\(4) D = lichter Rohrdurchmesser
200123 cm,
N ﬁﬁ%@, v = spez. Gewicht kg/m?,
SR &, ¢ = mittlere Geschwindigkeit
j 2 m/sek,
! %‘5 % Z= Vlskosma’o in Zentipoisen,
'.\w < - (L= Rolulinge m,
SN Ut h Druckabfall urch Reibung
s\\_ R Loy /07/02’5”&%00’ m Fliissigkeitssdule.
S gz i
! Mgy 77 S L
o2 W o T
S s =
74
402
llﬁﬂ 2 W asw W wo 5000 70000 0000 1000000

Abb. 12. Reibung von Fliissigkeiten in Rohren.

Stromung laminar ist) die Funktion @’ (D - Zc - y) = Dicy und Gleichung (19)

schrumpft zusammen zur Gleichung:
F c-Z
I=7D (21)
Wenn die Kraft je Flicheneinheit umgewandelt wird in Druckverlust
in einem Rohr, ergibt sich Poiseuilles Gleichung [Gleichung (18)] mit
Ausnahme der numerischen Konstanten. Man bemerkt in Abb.12, dafl

bei kleinen Werten der Reynoldsschen Zahl die beiden Kurven plotzlich

1 Dje hier beschriebene Methode der Berechnung der Flissigkeitsreibung ist
von Reynolds angegeben und von Stanton vervollkommnet worden. Oft wird
im wesentlichen dieselbe Methode unter dem Namen Fannings Gleichung be-
nutzt. Gleichung (20) ist im wesentlichen Fannings Gleichung mit dem Unter-
schied, daB in Fannings Gleichung ein Reibungsfaktor eingefiihrt ist, welcher aber
nur eine Funktion der Reynoldschen Zahl und der Oberflichenbeschaffenheit ist
und gewéhnlich Tabellen entnommen wird.
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in eine einzige gerade Linie iibergehen, die gegen die X-Achse eine Nei-
gung von 45° hat. Diese gerade Linie stellt Poiseuilles Gleichung dar
und ergibt den Reibungsverlust bei laminarer Strémung, d. h. fiir den
Bereich, in welchem der Wert des Kriteriums unter dem der kritischen

Geschwindigkeit entsprechenden liegt. Diese Linie ist gerade und hat
eine Neigung von — 45°, weil nach @&’ (_D___Zc__y) = D—Zc—y auf logarith-
mischem Papier der Tangens des Neigungswinkels = —1 werden muB.
Abb.12 kann daher fiir alle Arten der Flissigkeitsstrémung benutzt
werden.

Eine Betrachtung der Kurven fiir die turbulente Stromung in Abb. 12
zeigt, dafl bei héheren Werten des Kriteriums die Linien nahezu hori-
zontal verlaufen. In diesem Bereich ist der Reibungsverlust im wesent-
lichen unabhingig von dem Kriterium und damit von der Viskositit
und wird schliellich direkt proportional dem Quadrat der Geschwindig-
keit. Die beim Ubergang von niedrigen zu hohen Werten des Kriteriums
eintretenden Verénderungen kénnen folgendermaBen erklirt werden:
Bei laminarer Stromung wird der Widerstand fast ganz durch das ohne
Wirbelbildung erfolgende Gleiten der Fliissigkeit lings der Rohrwand
verursacht. Wenn die kritische Geschwindigkeit {iberschritten wird,
bilden sich aber Wirbel und fiir zwischenliegende Werte des Kriteriums
liegen die Bedingungen vor, die in Abb. 9 dargestellt und auf S.19
besprochen sind. Fir diesen Fall ist nachgewiesen, daf sich die Flissig-
keit in der Mitte in turbulenter Stromung befindet, wihrend dicht an
der Wandung eine Grenzschicht in laminarer Strémung flieBt. Der
Gesamtdruckverlust infolge der Reibung ist die Summe der Verluste
in der inneren turbulenten Stréomung und der laminar strémenden
Grenzschicht. Der letztere iiberwiegt, solange es sich um Geschwindig-
keiten handelt, die von der kritischen nicht sehr verschieden sind. Fir
grofle Werte des Kriteriums sind die Reibungskréifte klein im Vergleich
zu den Wirbelverlusten; der ganze Reibungsverlust entsteht durch die
in Wirkeln stattfindende Vernichtung kinetischer Energie (gemessen
durch das Quadrat der Geschwindigkeit), und die Kurve verflacht sich
zu einer Geraden, parallel zur Abszissenachse.

Die bisherigen Erérterungen beziehen sich allein auf Reibungs-
verluste bei der Strémung durch ein gerades Rohr. Wenn die Strémung
durch Querschnitts- oder Richtungsverdnderungen gestért wird, treten
weitere Verluste auf, welche besonders zu betrachten sind. Es mufl
darauf hingewiesen werden, daB diese Verluste irreversibel sind, da sie
durch die Umwandlung kinetischer oder potentieller Energie in Warme
entstehen. Sie entsprechen nicht den Ausdriicken fiir Geschwindigkeits-
und Druckhéhen in der Bernoullischen Gleichung.

Verluste durch Querschnittserweiterungen. Wenn der Querschnitt
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eines Rohres so allméahlich erweitert wird, dal die Fliissigkeit sich dem
verdnderten Querschnitt ohne Wirbelbildung anpaBt, treten keine
Energieverluste auf. Wenn die Querschnittsverdnderung schroff ist,
verursacht der Wechse] zusétzliche Verluste infolge der Wirbel, welche
an dieser Stelle grofer als in einem glatten Rohre sind. Fir eine plotz-
liche Erweiterung nimmt der Verlust die GroBe an:
—c.)2
A4 hy = g%.: (22)
worin
A h,, = Druckhéhenverlust in m;
¢, = Geschwindigkeit in m/sek in dem kleineren Querschnitt;
¢g = Geschwindigkeit in m/sek in dem gréBeren Querschnitt.
Verluste durch Querschnittsverengung. Wenn der Querschnitt des
Rohres plétzlich verengt wird, nehmen die Verluste infolge zusétzlicher
Wirbelbildung folgendeGroBle an: 4

an, =E5, 23 T
g 090 P <

worin ¢, die Geschwindigkeit in = g3
dem kleineren Querschnitt und 45, \\
K eine Konstante ist, die von ow \‘
dem Verhiltnis der beiden Quer-
schnitte abhéngt. Die Werte die- 4 920 0% 467 980 100
ser Konstanten sind Abb.13 zu Querschritafichenyerhdinis
entnehmen. Abb. 13. Kontraktionskoeffizienten.

Verluste in Formstiicken. Jede Richtungsinderung des Rohres ver-
ursacht einen zusitzlichen Verlust infolge zuséitzlicher Wirbelbildung.
Die Angaben iiber diese Verluste in handelsiiblichen Formstiicken sind
durchaus nicht vollkommen, jedoch gibt Tabelle 1 im Anhang ange-
naherte Werte in geraden Rohrlingen, welche denselben Verlust ver-
ursachen wiirden.

Beispiel 5. Abb. 14 stellt einen Hochbehalter mit anschlieBender Rohrleitung
dar. Die Temperatur des Wassers betragt etwa 82° C. Wie hoch mufl das Wasser
im Behilter stehen, damit je Minute 878,61 ausflieen?

Losung: Den Tabellen im Anhang wird entnommen:

y = 970 kg/m?3,
Z = 0,347 Zentipoisen,
D = b2 mm, bzw. 102 mm = 5,2 bzw. 10,2 cm.

Fiir die Punkte 4 und B wird Bernoullis’ Gleichung aufgestellt. Die Bezugs-
ebene wird durch B gelegt. Da die Fliissigkeit keine weitere Arbeit leistet als
die Uberwindung der Reibung und auch keine Energie zugefiihrt wird, lautet
Gleichung (14) p . P \

o Ca b Cs
P e I= Yy Ty

¢, wird bei groBler Oberfliche im Behilter = 0; die Driicke an den Punkten sind
beide gleich, da atmosphérisch. Daher wird
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Cbz
2¢g°
/ enthalt 1. Eintrittsverlust in die Rohrleitung aus dem Behilter.
2. Reibung im 4"’ Rohr.
3. Verlust durch Verengung von 4’/ auf 2”.
4. Reibung im 2"’ Rohr.
Z: 1. Eintrittsverlust: Die Geschwindigkeit im 4’ Rohr ist

(_)%’z)i{) m? = 0,773 m/sek .

h—f—

4
3 « —_—
m?fsek - —GT0m

Der Querschnitt des Behilters ist im
————— T Vergleich zu dem des Rohres so grof,

A
v
daB das Verhéltnis beider Geschwindig-

i keiten mit 0 eingesetzt werden kann.
T R ’ ™ Aus Abb.13 ergibt sich dafiir die Kon-
N3 stante zu 0,56. Dies in Gleichung (23)

¥y

47 eingesetzt, ergibt:

»

=47

_0,5-0,773

27 b= 998 0,015 m,
Zu 2. Reibung im 4”-Rohr. Es wird
———38 21— Gleichung (20) benutzt und Abb.12, sowie
Abb. 14. Zu Beispiel 5. Tabelle 1 im Anhang:
D =10,2cm Z = 0,347 Zentipoisen
c= 0,773 m/sek L=61+4+40-0,1=10,1m
'y = 970 kg/m3
D.c-y 10,2.0,773-970
- = 22000.
Z 0,347 000
Aus Abb. 12 ergibt sich fir Acz L der Wert 0,095, daraus
e — 0,095 0,7732. 10,1
L 10,2
. hy = 0,056 m.
Zu 3. Das Verhiltnis der Querschnittsflichen ist gleich dem Quadrat des
2
Verhiltnisses der Durchmesser, also ((%(;22)_)2 = 0,26. Dafiir ist aus Abb. 13 die

Konstante fiir Gleichung (23) zu entnehmen: == 0,40. Die Geschwindigkeit im
2”-Rohr ist gleich der Geschwindigkeit im 4”-Rohr dividiert durch das Quer-
schnittsflichenverhiltnis

Cy = 0—6% = 2,97 m/sek.
Gleichung (23) lautet also fiir diesen Fall:
0,4.2,972
’l«a = m = 0,18 m.

Zu 4. Die Lange des Rohres vermehrt um die gleichwertige Rohrlinge der
zwei Kriimmer betrigt:
38,2 4 3,06 4 15,2+ 2. 0,05 - 30 = 38,2 + 3,05+ 15,2+ 8,0 = 59,45 m.
D.c-y 52-.297-970

= = 43200.
Z 0,347 48200
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Aus Abb. 12 ergibt sich dafiir:
Ahy-D
oy A 0,0913,
B — 0,0913 « 2,972. 59,45
1 5,02
Der Gesamtverlust ist also 1. 0,015 m

=9,50 m.

4. 9,500 ,,
9,751 m
Eingesetzt in die Bernoullische Gleichung
2,972
h—9,751 = 3.981"

h=9,14+0,45, h=10,20 m
und der Wasserstand im Behdlter mu 10,2 — 2,9 = 7,3 m betragen.

Beispiel 6. 5701 Wasser von 4,5°C sollen durch eine horizontale, eiserne
Leitung von 304,8 m Lénge abflieBen. Die Druckhohe kann 6,1 m betragen. Wie
groB mufl der Rohrdurchmesser sein?

Losung: In Gleichung (20) steht die Unbekannte D auf beiden Seiten.
Daher ist eine direkte mathematische Berechnung unméglich. Man kann aber
durch Probieren zum Ziele kommen. Man wahlt zundchst einen Durchmesser,
berechnet die Reibungsverluste und sieht zu, ob mit der gegebenen Druckhéhe
auszukommen ist, oder ob der gewdhlte Durchmesser vielleicht zu groB ist.

Zunichst wird der Durchmesser angenommen zu 10,2 cm

y = 1000 kg/m3,
Z = 1,55 Zentipoisen,

D=10,2 cm,
L =304,8 m,
0,670 4

¢ =50-x.0,10m — 16 mfsek,
D.c-y 10.2-1,16 - 1000

zZ 1,55 = 7630,
Ah D
=y Al 0,116,
1,16%.304,8.0,116
Ah_lm,z — =4,67 m.
. T, s O 1162
Die Geschwindigkeitshéhe betragt -— = 0,07 m.

29 2.9,81
Erforderliche Druckhohe also 4,74 m, wihrend 6,1 m zur Verfiigung stehen. Der
Rohrdurchmesser ist also zu groB gewihlt. Der niichst kleinere normale Durch-

messer ist 89 mm.
0,670 4

~ 0. - 0,0892
¢ = 2,31 m?/sek?,
Dec-y 891521000
z 1,56
Ah-D
cz. L

c = 1,52 m/sek,

= 8720,

= 0,1155,
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_0,1155- 2,31 304,8
- 8,9

Da nur 6,1 m zur Verfiigung stehen, ist dieser Rohrdurchmesser zu klein.

ay = 9,15 m;

Anwendung auf Gase. Der Druckverlust, der nach Abb. 12 berechnet
wird, gilt auch fir Gase, wenn die entsprechenden Werte der Konstanten
eingesetzt werden. Bei der Erorterung der Bernoullischen Gleichung
war darauf hingewiesen worden, dafl bei stromenden Gasen unter Um-
stinden die Arbeit der Expansion oder Kompression beriicksichtigt
werden muBl. Wendet man Abb.12 auf die Strémung von Gasen in
einer Rohrleitung an, so sind die Ergebnisse, wenn man den Endzustand
des Gases in die Rechnung einfiihrt, nur dann ausreichend genau, wenn
der Druckverlust nicht mehr als 10% des Anfangsdruckes betrigt.
Wenn der Druckverlust grofer als dieser Betrag ist, darf die einfache
Form der Gleichung (20) nicht angewendet werden, sondern es muf} auf
genauere Gleichungen zuriickgegriffen werden, in welchen die Arbeits-
leistung infolge der Anderung des spezifischen Volumens des strémenden
Mediums beriicksichtigt wird.

Nichtkreistormige Querschnitte. Will man Gleichung (20) auf die
Fliissigkeitsstromung in Kanélen anwenden, welche keinen kreisférmigen
Querschnitt haben, so erhebt sich die Frage, welcher Durchmesser
eingesetzt werden muB. In diesen Fillen benutzt man gewshnlich den
dquivalenten Durchmesser?, der bestimmt ist durch die Querschnitts-
fliche des Kanals multipliziert mit 4 und dividiert durch den benetzten
Umfang. Z. B. wiirde fiir den ringférmigen Querschnitt mit den Durch-
messern D, und D, der dquivalente Durchmesser sich ergeben zu

4-n(Dy*— Dy?)

4-7(D;+ Dy)
welcher Wert fiir D in Gleichung (20) einzusetzen wére. Man bemerkt,
daB, wenn hiernach der dquivalente Durchmesser fiir den Kreisquer-
schnitt berechnet wird, sich eben wieder der Durchmesser des Rohres
ergibt, wie es ja natiirlich ist, wenn die Definition des dquivalenten
Durchmessers einen Sinn haben soll.

:DI—DZ,

Messung von Fliissigkeitsmengen.

Zur Kontrolle von Vorgingen im Betriebe ist die Kenntnis der Menge
der benutzten Stoffe winschenswert. Da, wenn irgend moglich, diese
Stoffe als Flissigkeiten oder Lésungen verwendet werden, ist die Messung
der augenblicklich durch ein Rohr oder irgendeine Leitung flieBenden

1 Tn der Hydraulik wird auch der ,,hydraulische Radius* benutzt. Nach der
oben gegebenen Definition des &quivalenten Durchmessers ist dieser viermal so
grof} wie der hydraulische Radius.
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Flussigkeitsmenge auBlerordentlich wichtig. Die zur Messung von Fliissig-
keiten angewendeten Methoden koénnen folgendermaflen -eingeteilt
werden:

1. Direkte Wégung oder Messung.
2. Hydrodynamische Methoden. a) Staurdnder, ¢) Pitotrohr,
b) Venturimesser, d) Wehre.
3. Direkte Volumenmessung. a) Messer mit Taumelscheibe,
. b) Strahlmesser.
4. Messung mittels besonderer Methoden. a) Thomas-Messer,
b) Verdiinnungsmethoden.

Die unter 1 genannten Methoden erfordern mechanische Wige- oder

den. Ein Gas zu wigen ist umsténdlich, aber es kann direkt ge-
messen werden, wenn man es in eine Glocke, die in eine Fliissig-
keit eintaucht, einschlieBt. Der Inhalt der Glocke wird durch Eichung
bestimmt. Die Hohe, bis zu welcher sie austaucht, ergibt ein Mal
fiur das Volumen des angesammelten Gases. Derartige Apparate sind
so einfach, dafBl hier nicht n#her darauf eingegangen zu werden
braucht. :

Stauriinder. Der Staurand ist eine diinne Platte mit einer Offnung,
durch welche die Fliissigkeit austritt. Er kann auch in den Mantel oder
Boden eines Behélters eingesetzt werden, hier jedoch soll nur die Rede
davon sein, dal} diese Platte in eine Rohrleitung eingesetzt ist.

Abb.15 zeigt eine Anordnung, die fiir die DurchfluBmessung einer
Flussigkeit gebrauchlich ist. Wenn der Rand des Staurandes scharf-
kantig ist, verliert die Fliissigkeit nicht sofort die Geschwindigkeit,
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welche sie beim Durchstrémen der Offnung angenommen hat. Ber-
noullis Theorem auf die beiden Punkte 4 und B angewendet, ergibt
folgende Gleichung (14):

2 P, cs2
het 5o bt o= Ty,

Liegt die Rohrleitung horizontal, so fallen die beiden Ausdriicke der
Héhenlage fort. In erster Anndherung werden die Reibungsverluste
vernachlissigt und der Ausdruck f in der Gleichung wird 0. Ebenso
wird w = 0, weil keine Arbeit aufgewendet oder geleistet wird. Es wird

noch angenommen, daBl die Fliissigkeit inkompressibel und y, = s
ist. Dann ergibt sich aus Gleichung (14):

o — Ca? = %’ (Py— Py). (24)

Setzt man P, — P, = AP und —A;I—J = Ah, so nimmt Gleichung (24)

die Form an:

Ver — a2 = Y29 4h. (25)
Wenn das Rohr rechts von dem Staurand in Abb. 15 nicht vorhanden
wire, so daBl die Fliissigkeit in einem Strahl aus der Miindung austrite,
wiirde dieser Strahl einen kleineren Durchmesser annehmen, als der
Durchmesser der Miindung ist. Dieser kleinste Querschnitt, an welchem
natiirlich die maximale Geschwindigkeit vorhanden ist, hat einen be-
stimmten Abstand von der Miindung. Man nennt diese Erscheinung
Strahlkontraktion. Sie tritt ebenso auf, wenn der austretende Strahl
von einem Rohr umschlossen ist, das sich dann mit Flissigkeit fiillt.
Der Strahl im geschlossenen Rohr (Abb. 15) ist dann von heftig wir-
belnder Flissigkeit umgeben. Punkt B war an der engsten Stelle des
Strahlquerschnittes angenommen. In praxi ist der Durchmesser des
Strahles an der engsten Stelle nicht bekannt, sondern nur der Durch-
messer des Staurandes. Gleichung (25) kann aber auf die Geschwindigkeit
im Miindungsquerschnitt bezogen werden, wenn man eine Konstante
einfiihrt, um den Unterschied zwischen der Geschwindigkeit in der
Miindung und der an der engsten Stelle des Strahles herrschenden zu
beriicksichtigen. AufBlerdem tritt noch ein Reibungsverlust auf, welcher
ebenfalls in die Konstante einbezogen wird. Gleichung (25) nimmt
dann die Form an:

Ve — i = K, Y29 dH, (26)

worin ¢, die Geschwindigkeit im Miindungsquerschnitt und K, die
Konstante ist. Wenn ein Manometer zwischen die Punkte 4 und B
gelegt wird, wie in Abb.15 angegeben, kann die Differenz der Driicke 4h
unmittelbar abgelesen werden. Das Verhiltnis zwischen der Quer-
schnittsfliche der Miindung und der des unverengten Rohres ist bekannt,
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infolgedessen auch das Verhiltnis zwischen ¢, und ¢;. Gleichung (26)
kann daher fir eine der beiden Geschwindigkeiten aufgelést werden.
Wenn ¢, und der Querschnitt des Rohres bekannt sind, ergibt sich als
Produkt beider direkt das Volumen der stromenden Flissigkeit.

Die Konstante K, mufl im allgemeinen fir jeden Fall besonders
bestimmt werden. Vorausgesetzt, daf die Miindung scharfkantig und
kreisrund ist und ihr Durchmesser 1/; oder weniger des Rohrdurchmessers
unmittelbar davor betrigt, daBl ferner die Viskositdt der Fliissigkeit
von der des Wassers nicht erheblich verschieden ist, und da8 Punkt 4
um 0,8 - D vor der Miindung und Punkt B 0,4 - D hinter der Miindung
liegt, so ist fiir die Konstan-
te K, in Gleichung (26) der
Wert 0,61 einzusetzen.

ALY

2 Rohr
0 Staurand
Ty

Der Staurand ist ein sehr > | Tl
einfaches Hilfsmittel und sehr § ~ //
einfach einzubauen. Sein S g A

hauptséichlichster Nachteil g 2 —— ~

ist indessen ein groBer Druck- § 7

verlust infolge der Wirbel- § g

bildung an seiner Riickseite. 93 g4 45 4F 47 48 49 Y
Der Staurand verursacht einen Verhaitois %%%

nicht wieder zuriickzugewin-
nenden Druckverlust, welcher
um so groBer ist, je groBer das Verhiltnis des Rohrdurchmessers zum
Miindungsdurchmesser ist und bis zu 90% des Mefidruckes betragen
kann. Abb. 16 gibt die Beziehungen zwischen Druckverlust und Durch-
messerverhaltnis.

Yenturimesser. Oben wurde gesagt, dafl der hauptsichlichste Nach-
teil des Staurandes der Druckverlust ist, der durch die plotzliche Quer-
schnittsverengung entsteht, welche Wirbel auf der Riickseite erzeugt.
Wenn die Anderung der Geschwindigkeit allmihlich geschihe, so daB
keine Unstetigkeiten vorhanden sind, wiirden die Verhéltnisse wie bei
dem Staurand bestehen bleiben, aber der Energieverlust wiirde ver-
mindert werden. Der Venturimesser (Abb. 17) wird durch allméihliche
Verengung und daran anschliefende Erweiterung des Rohrquerschmttes
gebildet. Die Ubergiinge werden mit schlanken Winkeln ausgefiihrt,
so daB keine erheblichen Verluste entstehen.

Wenn Punkt 4 im unverjingten Rohrquerschnitt und Punkt B an
der engsten Stelle des Venturimessers angenommen wird kann Glei-
chung (25) fiir einen reibungslosen Venturimesser ebenso aufgestellt wer-
den wie fiir den Staurand. Da praktisch keine Wirbelverluste auftreten,
und da der Querschnitt, in welchem die Strémung mit der gréBten Ge-
schwindigkeit erfolgt, genau definiert ist, entspricht der Venturimesser

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 3

Abb. 16. Druckverlust durch Staurénder.
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der theoretischen Gleichung besser als der Staurand. Fiir den Venturi-
messer kann man schreiben:

Ve —ca2 = C, Y29 4h, (27)

worin ¢ die Geschwindigkeit in dem engsten Querschnitt des Venturi-
rohresist. Esist dies dieselbe Gleichung wie Gleichung (26). Der Faktor C,
hat beim Venturimesser etwa den Wert 0,98 und der nicht wiederzu-
gewinnende Druckverlust betragt 1/ bis /;, des Mefidruckes.

Sowohl fiir den Venturimesser wie auch fiir den Staurand wird, wenn

der Druchmesser des kleineren Querschnittes /; oder weniger des Rohr-

durchmessers betrigt, c,?

K —d so klein im Vergleich zu ¢p?

sein, da es vernachlissigt

B | werden kann und die Glei-
chungen lauten:

c=0CYV)2gd4h. (28)

Wenn es nicht angéingig ist, die Rohrleitung durch
einen so kleinen Stauflansch oder Venturimesser soweit
zu verengen, kann man denselben Erfolg dadurch erreichen, daf man
den Rohrdurchmesser vor dem MeBgerét entsprechend erweitert. Die
Erweiterung muf8 sich jedoch auf eine Linge erstrecken, die ausreicht,
daB die Strémung unmittelbar vor dem MeBapparat frei von Wirbeln
und Storungen ist und sich eine stetige Strémung in dem erweiterten
Teil der Rohrleitung einstellen kann.

*4

Abb. 17. Venturimesser.

Fiir einen Vergleich des Venturimessers mit dem Staurand miissen
sowohl die Kosten der Anschaffung und Montage als auch die Betriebs-
kosten beriicksichtigt werden. Der Staurand ist billig und schnell
einzubauen. Der Venturimesser ist ausgesprochen teuer, da er sorg-
filtig berechnet und hergestellt werden muB. Ein selbstangefertigter
Staurand ist oftmals vollkommen ausreichend, wogegen ein Venturi-
messer in praxi immer von einer einschligigen Firma bezogen werden
mufl. Andererseits ist der Energieverlust durch den Staurand bei
gleichen Bedingungen das Vielfache von dem im Venturimesser. Der
Kraftverlust ist verhdltnismiBig gréBer, und wenn ein Staurand in eine
Rohrleitung eingebaut wird, durch welche wihrend langer Zeiten
dauernd eine Flissigkeit stromt, kénnen die durch diesen Kraftverlust
entstehenden Kosten die Ersparnis bei der Anschaffung und Montage
mehrmals aufwiegen. Staurdnder werden deshalb fiir Kontrollzwecke
oder dort gebraucht, wo der Kraftverlust keine Rolle spielt, niemals
jedoch in Dampfleitungen. Venturimesser werden fiir dauernden
Gebrauch eingebaut. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daBl bei
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einem gleichen Offnungsverhaltnis die Ablesung am Venturimesser zu
0,61\2
0,98)

der des Stauflansches bei gleicher Geschwindigkeit sich verhalt Wie<
oder wie 1 zu 2,58.

Bei der Ableitung der Gleichungen fiir den Staurand und Venturi-
messer sind Flissigkeiten vorausgesetzt worden. Wenn das strémende
Medium ein Gas ist, fithrt die richtige Anwendung der Bernoullischen
Gleichung ebenfalls zum Ziel. Erforderlich ist dann aber, daB das In-
tegral der Arbeit in Gleichung (14) bestimmt wird. Es fallt aus dem
Rahmen dieses Buches, diese Ableitung im einzelnen auszufiihren, aber
als Ergebnis dieser Integration ergibt sich kurz folgendes: Fiir Werte
von Ah unter 20% des Druckes vor dem MeBgerit sind die Gleichungen
(26), (27), (28) auch fiir die Stromung von Gasen
anwendbar, vorausgesetzt, dafl eine Bedingung ) -
erfiillt ist: daB die Druckdifferenz als Flissigkeits- ﬂ
hohe bezogen auf das hinter dem Mefigerit vor-

liegende spezifische Gewicht ausgedriickt wird. T
In solchen Fillen ist der Fehler nicht gréBer als &
10%. Wenn der Druckabfall iiber 20% des vor R

dem MeBgerat herrschenden Druckes hinausgeht,

miissen genauere Rechnungen durchgefithrt wer-

den. Es ist aber anzunehmen, da8, wenn der Abb. 18,
Druckverlust so groB wird, das MeBgerit kaum Schema des Pitotrohres.
noch firr die praktische Anwendung geeignet ist, weil der Druckverlust
untragbar wird.

Pitotrohr. Wenn zwei Rohre in eine Rohrleitung, in welcher eine
Flissigkeit stromt, so eingebaut werden wie in Abb. 18 angegeben, so
wird das stumpf angesetzte Robhr die Druckhoéhe allein messen, wih-
rend das mit der Miindung gegen die Strémung gerichtete Rohr, die
Druckhshe und Geschwindigkeitshéhe miBt. Die MeBhshe B des Ma-
nometers ergibt daher die Geschwindigkeitshéhe, und es gilt die Gleichung

c2

4h = 25> (29)
worin Ah die Hohe einer Siule von der Flissigkeit bedeutet, deren
DurchfluBl gemessen werden soll. A% entspricht dabei der MeBhéhe R.
Es ist zu bemerken, daB, wihrend der Staurand und der Venturimesser
die mittlere Geschwindigkeit des ganzen Fliissigkeitsstromes messen,
das Pitotrohr die Geschwindigkeit nur an einem einzigen Punkte miSt.
Wie auf S.19 ausgefiihrt, ist die Geschwindigkeit nicht in dem ganzen
Querschnitt des Rohres iiberall dieselbe. Um die mittlere Geschwindig-
keit zu erhalten, kann nun eine von zwei MaBinahmen getroffen werden.
Das Pitotrohr kann in die Mitte des Rohres eingebaut und die mittlere

3%
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Geschwindigkeit aus dem dann gemessenen Maximum an Hand der
Abb. 10 berechnet werden. Wenn so verfahren wird, ist darauf zu achten,
daB das Pitotrohr zum mindesten um 100 Rohrdurchmesser von jeder
Storung in der Strémung entfernt eingebaut wird, damit an der MeB-
stelle normale Geschwindigkeitsverteilung herrscht. Die andere MaB-
nahme besteht darin, dall man das Pitotrohr einstellbar einrichtet.
Dann werden Messungen an verschiedenen Punkten des Rohrquer-
schnittes vorgenommen und die mittlere Geschwindigkeit durch gra-
phische Integration ermittelt. Diese letztere MaBnahme wird gewshnlich
angewendet, wenn es sich um die Messung von Gasmengen handelt,
welche unter niedrigem Druck in weiten Kanilen stromen.
' Die einfache Form des Pitot-
rohres, wie sie Abb.18 zeigt, ist
nicht empfehlenswert. Die Rohre
selbst verursachen zuviel Stérung
und geben Veranlassung zum Auf-
treten von Wirbeln innerhalb der
MefBrohre selbst, wodurch die Mes-
sung beeinfluft wird. Andere For-
men der Pitotrohre zeigt Abb.19.
Auch dies sind noch keine idealen
Losungen. Da die MeBrohre klein
sein miissen, um Wirbelbildungen
zu vermeiden, setzen sie sich oft
mit Staub zu, wenn sie zur Messung
von Gasstrémen benutzt werden. Ein vollkommenes Pitotrohr sollte
genau der Gleichung (29) entsprechen. Alle in der Praxis gebrauchten
Instrumente dieser Art miissen geeicht werden und bediirfen einer
Korrektur. Die Nachteile des Pitotrohres sind erstens, daB es die mitt-
lere Geschwindigkeit nicht direkt ergibt und zweitens, daB seine An-
gaben bei Gasen auBerordentlich klein sind. Wenn das Pitotrohr fiir
Gase unter niedrigem Druck angewendet wird, mull der Ausschlag des
Instrumentes vergréBert werden, etwa wie in Abb. 4b oder 5 gezeigt ist.
Stauwehre. Wehre kénnen nur in offenen Kandlen angewendet
werden, nicht in geschlossenen Rohrleitungen. Sie bestehen aus einer
Wand, in die von oben eine Offnung eingeschnitten ist, durch welche
die Flissigkeit ausflieBt. Die Menge der Fliissigkeit wird gemessen
durch Feststellung der Hohe des Flissigkeitsspiegels oberhalb des
Wehres iiber der Unterkante des Uberlaufes. Diese Messung muB weit
genug oberhalb vorgenommen werden, wo die Stromung wirbelfrei und
der Flussigkeitsstand durch den AbfluB noch nicht beeinflufit ist. Es
werden verschiedene Formen der Uberldufe angewendet, rechteckig,
V-férmig und mit kurvenférmigen Begrenzungen. Fiir den rechteckigen

Abb. 19. Pitotrohre.
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Uberlauf ist die DurchfluBmenge gegeben durch die Gleichung
3
V=183-C-L-H?2, (30)

worin

V = Durchflufmenge in m?3/sek,

(' = Korrektionsfaktor, der bestimmt ist durch das Verhiltnis der Breite

der Durchflu6ffnung zu der des freien Kanals,
L = Breite des Einschnittes in Metern,
H = Hohe des Fliissigkeitsstandes iiber der Unterkante des Einschnittes.

Fiir den V-férmigen Uberlauf, welcher einen Winkel von 90° bildet,
5

ist die DurchfluBmenge — 1,457 H* -m3/sek. Ein Wehr, dessen
Uberlauf durch besondere Kurven begrenzt wird, kann so eingerichtet
werden, daB3 der Durchflul direkt proportional der Héhe des Flissig-
keitsstandes iiber Unterkante Uberlauf ist.

Beim Staurand oder Venturimesser ist die DurchfluBmenge propor-
tional zur Quadratwurzel aus der Héhe; deshalb ist der Staurand fiir
Messungen, bei welchen sich nur geringe Hohen ergeben, weniger zu
empfehlen. Wehre dagegen sind bei Messungen von kleinen DurchfluB3-
mengen genauer als bei grofen, und zwar besonders bei V-férmigen
DurchfluBoffnungen. Die Beziehung zwischen MefBdruck und Durch-

fluBmenge, beides imVerhéltnis zum 0

moglichen Maximum, ist in Abb. 20 » P
dargestellt. In einem weiten Be- 0 1/
reiche von kleinen DurchfluBmengen § oA V]

bis zu groBen ist das Wehr mit V- § e V] 3 Jd /
formigem Einschnitt ein befriedigen- § J4P L

des MeBinstrument. Sein haupt- ; . P
sichlichster Nachteil indessen ist, ;\?, w Y4 M

da8 es schwierig in eine Rohrleitung ‘Wi [V pd
einzufiigen ist. Es miite ein Be- . @ / 4

hilter, in den das Wehr eingebaut " L

ist, zwischen die Rohrleitung gelegt 0 10 20 30 40 5 60 7 40 9 10
werden, so daBl die Rohrleitung % der max. Jurchiubmenge

oberhalb des Wehres offen in diesen
Behalter einmiindet und unterhalb
des Wehres sich wieder eine Rohr-

ADbh. 20. Vergleich verschiedener MeBapparate.

1 Staurand oder Venturi. 2 Stauwehr mit kur-

venformiger Begrenzung des Uberlaufes. 3 Stau-

wehr mit rechteckigem Uberlauf. ¢ Stauwehr
mit V-formigem Uberlauf.

leitung anschlieft. Dieser umstand.-

liche Einbau verhindert oft die Anwendung des Wehres.
DurchfluBmesser. Die bisher beschriebenen Instrumente benutzen

zur Durchflumessung eine Druckdifferenz. Im Betriebe indessen ist

es winschenswert, fortlaufend Diagramme fir die DurchfluBmenge

einer Rohrleitung zu bekommen. Es gibt eine ganze Reihe von Instru-

menten, welche den Druck aufschreiben. Es wiirde also moglich sein,
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diese Druckschreiber irgendeinem der oben beschriebenen Instrumente
anzufiigen und aus dem Diagramm den mittleren Druckabfall zu be-
stimmen und daraus den mittleren DurchfluB. Dies wiirde aber zu
falschen Resultaten fiihren, wie aus einer Betrachtung der Gleichungen
(26), (28) und (29) hervorgeht. In keinem Falle, mit Ausnahme des Wehres
mit besonders fiir diesen Zweck geformter Uberlaufoffnung, ist der
Durchflufl dem Druck proportional. Bei dem Staurand z. B. ist die
Geschwindigkeit und damit die Menge des strémenden Mediums der
Quadratwurzel aus der Druckdifferenz proportional. Wenn diese Druck-
differenz innerhalb gewisser Grenzen
schwankt, ist die Quadratwurzel aus
dem mittleren Druck nicht gleich
dem Mittel aus den Quadratwurzeln
der einzelnen Driicke. Dieses letztere
aber miilte bei der Berechnung des
Durchflusses eingesetzt werden. Es
wiire aber zu umsténdlich, das Dia-
gramm, das nur die Driicke angibt,
fiir diese Rechnung zu benutzen.
Man hat deshalb Schreibvorrich-
tungen erfunden, welche nicht die
Druckdifferenz selbst, sondern die
Quadratwurzel der Druckdifferenz
aufzeichnen. Solche Diagramme kén-
nen dann ausgemittelt werden und
aus dem Mittelwert durch Multi-
plikation mit einem konstanten Fak-
tor kann daraus die Gesamtmenge fiir
eine gewisse Zeit berechnet werden.

Derartige Apparate sind ziemlich umsténdlich und werden von
Spezialfirmen vertrieben. Bei dem Baileymesser (Abb.21) wird dies
erreicht durch einen Behilter, der mit Quecksilber gefiillt ist, in welchem
ein Schwimmer mit verinderlichem Querschnitt schwimmt. Der eine
Anschlufl des Manometers fithrt zu dem Innern des Behélters und wirkt
auf die Quecksilberoberfliche bei A. Der andere AnschluB fithrt unter
die Glocke B. Wenn nun der Druckunterschied zwischen 4 und B
schwankt, steigt oder fallt die Glocke B. Ihre Lage ist bestimmt durch
das Gleichgewicht zwischen ihrem Gesamtgewicht und dem Auftrieb
ihres eingetauchten Teiles, vermehrt um den Druckunterschied. Die
Winde dieser Glocke sind so nach Kurven geformt, so daB ihre vertikale
Verschiebung proportional zur Quadratwurzel der Druckdifferenz ist.
Die Bewegung der Glocke B wird in einem Diagramm aufgezeichnet,
welches also die Quadratwurzel der Druckdifferenz ohne weitere Rech-

ADbb. 21. Bailey-DurchfluBmesser.
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nung ergibt. Abb. 22 zeigt das Prinzip des Republik-DurchfluBmessers.
Ein Anschlufl des Manometers ist an die Kammer A4 gefiihrt, deren
Querschnitt so grof} ist, dafl der Quecksilberstand darin als konstant
anzusehenist. Infolgedessensteigt der Quecksilberstand in der Kammer B
proportional zur Druckdifferenz. In die Kammer B ist eine Reihe von
Widerstandsspulen eingebaut, R,, R,, R; usw. An jeden Widerstand
ist ein Kontaktgeber C' angeschlossen. Die Batterie £ liefert eine kon-
stante Spannung. Wenn das Quecksilber in der Kammer B steigt,
schlieBt es die Widerstande einen nach dem anderen kurz, wodurch sich
der Strom #ndert. Wenn die Wider-
stinde aller Spulen gleich sind und
die Endpunkte der Kontaktgeber C
so liegen, daB sie die Kurve einer
Quadratwurzel bilden, wird der Strom
in dem Stromkreise nicht der Diffe-
renz der Quecksilberspiegel 4 und B,
sondern der Quadratwurzel aus dieser
Differenz proportional sein. Dieser
Strom wird durch ein schreibendes
Amperemeter aufgezeichnet. Der Vor-
teil dieses Instrumentes ist, daB der
in dem Stromkreis flieBende Strom

nicht klein zu sein braucht und daher Abb. 22.
das schreibende Instrument sehr robust Prinzip des Republik-DurchfluBmessers.
. A Quecksilberbehiilter. B MeBkammer.
gebaut sein kann. Es kann ferner an ¢ Kontaktgeber. E Stromquelle kon-
red d I . icht stanter Spannung. M Schreibendes
jedem passenden Platze ohne Riicksic Amperemeter. Ry, Ra, Bs Widerstands-
spulen.

auf die Entfernung von dem Punkte,
an welchem die Druckdifferenz tatséchlich gemessen wird, aufgestellt
werden. Der einzige Nachteil ist aber, daf das Diagramm keine stetige
Kurve ist, sondern treppenférmig geschrieben wird; macht man aber
die Zahl der Kontakte geniigend groB, so werden die Stufen so klein,
daB die Kurve wie eine stetige ausfillt.

YVerdringungsmesser. Dieser Ausdruck bezieht sich auf Instrumente
zur Messung von Fliissigkeiten, welche darauf beruben, daf der Fliissig-
keitsstrom ein bewegliches Element verschiebt. Sie kénnen eingeteilt wer-
den in Messer mit Taumelscheibe und Strahlmesser. Abb. 23 a stellt einen
typischen Messer mit Taumelscheibe dar. Das Element, dessen Bewegung
die Anzeigeeinrichtung in Bewegung setzt, ist eine Hartgummischeibe 4.
Diese Scheibe ist in einer MeBkammer B untergebracht, welche einen
konischen Boden und Deckel hat. Die Scheibe ist so eingebaut, daB sie
dauernd am oberen Kegel in einer Linie und ebenfalls in einer Linie,
welche der ersteren um 180° gegeniiberliegt, am unteren Kegel anliegt.
Die MeBkammer hat eine Trennwand C, welche sich bis in die Mitte
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erstreckt. Die Scheibe hat an dieser Stelle einen Einschnitt. Die MeQ-
kammer wird nun in das Gehduse des Messers so eingebaut, daf die

Abb. 23a. Scheibenwassermesser, Vertikalschnitt. :
A Taumelscheibe. B Meflkammer. C Trennwand. in dem oberen Raum des

D Ubersetzungszahnrider. E Zeiger. Messers iibertragen.

Ein Strahlmesser ist in Abb. 24 dargestellt. Das Turbinenrad und
das Zahnradgetriebe, welches von ersterem angetrieben wird, sind sehr
sorgfiltig gelagert, so daf} sie sich fast ohne Reibung bewegen. Der
eintretende Wasserstrom trifft
die Schalen am Umfang des
Rades und bringt es zur Ro-
tation mit einer Geschwindig-
keit, welche der des flieBenden
Wassers proportional ist. Es
sind sehr zahlreiche Abarten
der Strahlmesser auf dem
Markte, welche sich in der
Konstruktion des rotierenden
Elementes unterscheiden. Im
Prinzipsind sie aber alle gleich.
Sie bestehen aus einem rotie-
renden Teil, der sich mit ge-
ringster Reibung bewegt und so gestaltet ist, daf seine Rotations-
geschwindigkeit der durchflieBenden Menge proportional ist.

Diese beiden Arten von DurchfluBmessern werden gewohnlich in
Abmessungen bis zu 2 hergestellt. Sie sind auch in grofleren Ab-

Abb. 23b. Scheibenwassermesser, Horizontalschnitt.
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messungen erhéltlich, sind aber dann schwer und teuer. Der Messer
mit Taumelscheibe wird oft fiir kleine DurchfluBmengen fiir genauer
gehalten als der Strahlmesser. Es ist indessen zu bezweifeln, ob die Ge-
nauigkeit einer dieser Typen grofler ist als 98%.

Der Strahlmesser ist fiir groe DurchfluBmengen mehr zu empfehlen,
der Messer mit Taumelscheibe fiir kleine. Fiir in weiten Grenzen ver-
anderliche DurchfluBmengen wird der Kombinationsmesser benutzt.
Dieser besteht aus einem kleinen Messer mit Taumelscheibe und einem

tion der letzteren, durch Abb. 24, Strahimesser.

Analyse einer Probe, die weit genug unterhalb zu nehmen ist, bestimmt,
ermoglicht die Berechnung der Flussigkeitsmengen, z. B. kann der in
einem offenen Kanal flieBende Wasserstrom gemessen werden, indem
man eine Kochsalzlosung bekannter Konzentration in bestimmter Menge
zufithrt und dann den Salzgehalt des Flusses in einiger Entfernung
bestimmt. Dieselbe Methode ist auf Gase anwendbar, in welchem Falle
das zugefithrte Gas entweder Kohlendioxyd oder Ammoniak sein mag,
weil diese Gase leicht durch Analyse festzustellen sind.

Messung von (asen. In kleinen Mengen kénnen Gase mittels mecha-
nischer Gasmesser, wie sie auch fiir die Messung des Gasverbrauches
im Haushalt benutzt werden, gemessen werden. Diese Gasmesser be-
stehen aus einem Paar Lederbeutel, von welchen der eine sich fiillt,
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wihrend der andere sich entleert. Die Bewegung der Beutel wird durch
ein Hebelwerk auf ein Zahnradgetriebe iibertragen.

Der NaBldufer ist in Abb. 25 dargestellt. Er besteht aus einer Trommel,
welche halb in eine Fliissigkeit eintaucht. Am Umfang der Trommel
befinden sich die AuslaBéffnungen (o', o', ¢’, d’). Im Innern ist die
Trommel durch Trennwinde in eine Reihe radialer Kammern (4, B,
C, D) geteilt. Das Gas gelangt durch ¥ zu den Eintrittséffnungen (a,
b, ¢, d) in der Nidhe der Achse. Die Fiillung einer Kammer mit Gas
e verursacht ihr Aufsteigen. So ent-
i steht eine Drehung der Trommel,
welche eine andere Kammer unter den
Fliissigkeitsspiegel bringt, wodurch das
Gas aus dieser durch die Fliissigkeit
verdréngt wird. Diese Gasmesser wer-
den in allen GréBen gebaut, grof ge-
nug, die Produktion ganzer Gasanstal-
ten zu messen.

Kapselgeblise — wie in Abb. 72 dar-
gestellt — konnen fiir die Messung von
Gasen verwendet werden, wenn die
Drehkolben so eingebaut werden, daf3
A4, B, C, D MeBkammern. a, b, ¢, d Ein- S1€ spielend laufen. Ein derartiger
tfittsaff%‘fl&glfllllg-en.“'bb&ascéi’n & Austritts- Messer ist sozusagen ein Geblise, wel-

ches rickwirts lauft, wobei also das
Gas die Kolben bewegt, anstatt umgekehrt die Kolben das Gas. Selbst
groBe Messer dieser Art arbeiten mit einem Druckgefille von nur 25 mm
Wasserséule.

Der Thomasmesser ist ein Spezialfall der Verdiinnungsmethode,
wobei Warme an Stelle der MeBflissigkeit zugefithrt wird. Zwei Draht-
netze sind eine gewisse Strecke voneinander entfernt in die Gasleitung
eingebaut. Diese Netze sind so an eine Stromquelle angeschlossen, da@
sie elektrische Widerstandsthermometer darstellen. Zwischen ihnen
wird ein elektrischer Heizwiderstand eingebaut. Die beiden Thermo-
meter sind an einen Thermostaten angeschlossen, welcher die Zufuhr
an Energie zu dem Heizwiderstand so regelt, daBl eine ganz bestimmte
Temperaturerh6hung eintritt. Wenn die spezifische Warme des Gases
bekannt ist, ist zur Bestimmung des Gasdurchflusses nur die Messung
des elektrischen Kraftverbrauches erforderlich. Dieser elektrische Kraft-
verbrauch kann durch ein gewghnliches schreibendes Wattmeter auf-
gezeichnet werden, welches noch nach Kubikmetern Gas geeicht
werden kann.

Abb, 25. Gasmesser, NaBliufer.
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ITII. Fordern gasformiger und fliissiger Medien.

Die Férderung gasférmiger und fliissiger Medien ist eine der wichtig-
sten Grundverrichtungen. Die Forderung von Stoffen in flissiger Form
ist so viel leichter und billiger als die Férderung fester Stoffe, dafl iiberall
dort, wo es moglich ist, die Stoffe in Form von Flussigkeiten oder
Loésungen bewegt werden. In diesem Kapitel werden die Apparate zur
Beforderung von Fliissigkeiten behandelt werden, nachdem in dem vor-
stehenden Kapitel die Mechanik der Flissigkeitsstromung und der
Rohrwiderstinde behandelt ist.

Rohre.

Das erste Erfordernis zur Forderung der Flussigkeit ist ein Kanal,
in welchem die Strémung vor sich gehen kann. Im Wasserbau und in
Bergwerken werden oftmals Kanéle angewendet, der Chemieingenieur
dagegen fordert seine Flissigkeiten gewohnlich in irgendeiner Art Rohr.
Obgleich man Rohre aus vielen besonderen Werkstoffen fiir besondere
Zwecke anfertigt, ist das Eisenrohr soviel hé#ufiger verwendet als
irgendein anderes, daf es die Grundlage dieser Erorterung hier bildet.

GuBeisernes Rohr. GuBeiserne Rohre werden hauptséchlich fiir unter-
irdische Leitungen verwendet, in welchen verhiltnismiBig wenig an-
greifende Fliissigkeiten flieBen. Es ist schwerer und teurer als andere
Rohre, iiber welche spiter gesprochen werden soll. Auch sind die Rohr-
verbindungen weniger zuverlidssig. GuBeisernes Rohr widersteht der
Korrosion erheblich besser als gewthnliches Eisenrohr. Die Abmessungen
der guBeisernen Rohre fiir gewohnliche Zwecke sind normalisiert. Die
gewohnlichste Verbindung guBeiserner Rohre ist
die Muffe, die in Abb.26 dargestellt ist. Die
Abmessungen auch dieser Rohrverbindungen ;8 oder 417
sind bisin jede Kleinigkeit durch Normalien fest-
gelegt. Beim Zusammenfiigen dieser Verbindung
wird der Raum zwischen Muffe und Rohr ge-
wohnlich zunichst mit Werg abgedichtet. Dar- AP 26 Mulfenvorbindung
auf wird Blei gegossen. Dieses Blei wird dann
mittels Setzeisen eingestemmt, so dafl es die Fuge zwischen Muffe
und Rohr dicht ausfillt. Manchmal wird an Stelle geschmolzenen
Bleies auch Blei in faseriger Form, sogenannte Bleiwolle, verwendet.
Portlandzement, Asbesttau und verschiedene andere Materialien dienen
als Ersatz fir Werg.

Eine richtig ausgefithrte Muffenverbindung hélt einen Druck bis
zu 7 kg/em? und hat den Vorteil, daB die beiden Rohre nicht vollkommen
ausgerichtet zu sein brauchen, wenn die Verbindung hergestellt ist. Im
allgemeinen indessen wird sie fiir Driicke, welche 1/, atii iiberschreiten,
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fiir nicht ausreichend gehalten. Fir hoéhere Driicke werden andere
Robrverbindungen, die spéiter in diesem Buche besprochen werden,
verwendet. GuBeiserne Flanschenrohre werden auch hergestellt, aber
sie sind nicht zu empfehlen, weil GuBeisen anderen als reinen Druck-
beanspruchungen nicht standhilt.

Eisenrohr. In dem Zusammenhang mit Rohren unterscheidet sich
hier die Materialbezeichnung etwas von der sonst iiblichen. Der Ma-
schineningenieur, der Bauingenieur und beinahe jeder andere, der Eisen
und Stahl verbraucht, versteht unter dem Ausdruck Eisen ohne weitere
nihere Bezeichnung stets GuBeisen. Im Rohrhandel wird GuBeisen-
rohr indessen immer ausdriicklich mit GuBeisenrobr bezeichnet und
spricht man von Eisenrohr ohne weitere Bezeichnung, so ist immer ein
Rohr aus Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt gemeint. Diese Bedeu-
tung des Ausdruckes Eisenrohr ist durchaus allgemein iiblich, so daB,
wenn von Stahlrohr gesprochen wird, ein Spezialrohr aus einem Stahl
mit héherem Kohlenstoffgehalt gemeint ist. In der ersten Zeit der Rohr-
industrie wurden alle Rohre aus Schmiedeeisen gemacht. Noch heute
bestehen einige Robre daraus. Dieses Rohr mull aber besonders als
schmiedeeisernes Rohr bezeichnet werden, und selbst dann noch geht
viel FluBeisenrohr unter der Bezeichnung ,,schmiedeeisernes Rohr‘.

Eisenrohr wird angefertigt durch Walzen eines Flacheisens zur rich-
tigen Weite und Dicke. Rohr unter 11/,”” wird dann in einer Operation
durch Matrizen gezogen und stumpf geschweist (Gasrohr). Rohr tiber
11/,"" wird tiberlappt geschweift, indem man es so zieht, dafl die Kanten
ibereinandergreifen (Siederohr). Es mufl wieder zur SchweiBhitze
erwirmt werden und lduft durch ein Paar Schweilirollen. Das stumpf
geschweilite Rohr ist weniger empfehlenswert. Die normale Lénge von
Eisenrohr betrigt ungefihr 6 m. Das Flacheisen kann auch zu einer
Spirale gerollt und dann genietet werden. In Spiralen genietete Rohre
werden im allgemeinen mit viel geringeren Wandstirken ausgefithrt
als das normale Rohr. Es wird dort gebraucht, wo seine Benutzung nur
voriibergehend ist, ferner fiir Ab- und Zuluftleitungen und in anderen
Fillen, wo sein geringes Gewicht und sein billiger Beschaffungspreis eine
entscheidende Rolle spielen.

Rohrnormalien. Eisenrobr wird in der Regel nach einem Normalmaf
gezogen. Diese Normalien erstrecken sich nicht nur auf die Abmessung
des Rohres selbst, sondern auch auf die Gewinde, die in der Rohrleitung
gebraucht werden. Eine abgekiirzte Zusammenstellung der Normalien
ist im Anhang 4 gegeben. Es wird ausdriicklich bemerkt, dafl die Nenn-
weite nur angenihert zutrifft und weder den inneren lichten noch den
duBeren Durchmesser genau bezeichnet. Z.B. hat ein 1/,”-Rohr un-
gefahr 5/¢" inneren und 7/¢"" duBeren Durchmesser. Bei den groBeren
Rohrweiten stimmt die Nennweite fast genau mit dem inneren Durch-
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messer iiberein. Die Normalien erstrecken sich nicht auf Rohre iiber 12”.
Rohre mit gréBerem Durchmesser als 12° werden anders bezeichnet,
und zwar durch Angabe des tatsichlichen duBeren Durchmessers und
der Wandstérke. Die gebriauchliche Wandstirke ist 3/4"’, es konnen aber
auch andere Wandstérken bezogen werden. Es sei darauf hingewiesen,
daB das Rohrgewinde feiner als das Gewinde der Maschinenschrauben
von demselben Durchmesser und immer spitz ist. Rohrgewinde sind
eigentlich immer Rechtsgewinde, doch werden in einigen ganz speziellen
Fallen, wie z. B. bei Gelandern auch Linksgewinde verwendet. Eisen-
rohr wird auch angefertigt mit extrastarker und doppelt extrastarker
Wandstarke. Bei diesen Rohren stimmt der dullere Durchmesser und
das Gewinde mit dem der Normalrohre iiberein. Die Wandstérke
beeinfluBt also den lichten Durchmesser. Der Grund hierfiir ist, dafl
Rohre samtlicher Wandstdrken mit denselben Verschraubungen aus-
geristet und mit demselben Werkzeug bearbeitet werden kénnen.

Nahtlose Rohre. Kupfer, Messing, Nickel und in gewissem Ausmafl
auch Eisenrohre werden mehr als nahtlose Rohre denn als gewalste
Rohre gehandelt. Geschweiites Rohr ist charakterisiert durch seinen
inneren Durchmesser, wenn auch der tatsichliche innere Durchmesser
im allgemeinen von der Nennweite etwas abweicht. Die Wandstéirke
des Rohres ist festgelegt durch die Normalien, so daf die Angabe des
inneren Durchmessers allein ausreicht. Nahtlose Rohre andererseits
werden gehandelt auf Grund des tatséchlichen &uBeren Durchmessers
und der Wandstirke. Nahtlose Rohre mit einem bestimmten &uferen
Durchmesser werden mit verschiedenen Wandstiarken hergestellt, so
daB diese beiden Angaben gemacht werden miissen. Kupfer-, Messing-
und Eisenrohre kénnen entweder nach den Normalien oder als nahtlose
Rohre mit bestimmten #uBerem Durchmesser bezogen werden. Im
letzteren Falle hat man hinsichtlich der Wandstérke bei jedem Durch-
messer freie Wahl innerhalb weiter Grenzen. Die Wandstirke von
Kupfer- und Messingrohren wird oft nach der Birmingham-Drahtlehre
angegeben. Anhang 5 gibt die Abmessungen einiger gebrduchlicher
nahtloser Rohre.

Rohrleitungsarmaturen, Armaturen werden in der Rohrleitung ge-
braucht:

1. Zur Verbindung zweier Rohre.
Zur Anderung der Richtung.
Zur Anderung des Durchmessers.
. Zum Anschlufl von Zweigleitungen.
. Zum VerschluB der Rohrleitung am Ende.
. Zur Regelung des Durchflusses durch die Leitung.

Naturhch konnen in vielen Fillen zwei oder mehrere dieser Aufgaben
von derselben Armatur {ibernommen werden.

= NS )
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Der Werkstoff der Verschraubungen ist gewéhnlich graues GuBeisen.
90—95% der in der chemischen Industrie verbrauchten Verschraubungen
sind daraus hergestellt. Wo Bruchgefahr durch Erschiitterungen be-
steht, wird Tempergull verwendet. Fir hohe Driicke und grobe Bean-
spruchungen werden auch GuBstahlverschraubungen geliefert und fiir
ganz besondere Fille kann man Verschraubungen aus geschmiedetem
Stahl erhalten. Diese letzteren sind verhdltnismifig teuer und werden
nur dort verwendet, wo die Beanspruchungen ganz auflergewchnlich
sind, sei es durch Druck oder durch duBere Verhéltnisse.

Druckstufen der Verschraubungen. Die Verschraubungen werden
iiblicherweise nach dem Druck eingeteilt fir Niederdruck, normal,
extraschwer und hydraulisch. Niederdruck wird bei Dampf oder
PreBluft bis zu 1,6 kg/em? gerechnet, Normaldruck bis etwa 9 kg/cm?,
Extraschwer bis 17,5 kg/cm?, und firr hydraulische Anlagen kommen
verschiedene Stufen von 21 bis zu 700 at in Frage. Diese Driicke stehen
jedoch nicht in direkter Beziehung zur Bruchfestigkeit der Verschrau-
bungen. Es ist sehr selten, daB ein Rohr oder eine Verschraubung durch
den Druck allein zu Bruch geht. Die meisten Verschraubungen werden
durch Beanspruchungen infolge der Ausdehnung oder plétzlicher Schlige
(Wasserschlige) beschiadigt. Da man diese nicht im voraus iibersehen
kann, ist ein groBer Sicherheitsfaktor bei der Angabe des Druckes, fir
welchen die Verschraubungen dienen . sollen, eingerechnet worden.
Manchmal werden, obwohl der Druck an sich nicht gréBer ist, als fur die
Verwendung von Normalverschraubungen noch zulédssig wire, vorsich-
tigerweise extraschwere Verschraubungen verwendet, wenn hohe Bean-
spruchungen infolge der Ausdehnung zu erwarten sind.

Die Verwendung der Niederdruckverschraubungen ist deshalb nicht
anzuraten, weil sie leicht fiir Normalverschraubungen gehalten werden
kénnen und dann dort eingebaut werden, wo sie zu leicht sind. Sie
werden hauptséchlich dort fiir Gasleitungen verwendet, wo ein so groBer
Vorrat gehalten werden muB, daB der geringe Unterschied im Stiick-
preise schon eine Ersparnis ausmacht, und wo sie dauernd gesondert
von den sonst verwendeten Normalverschraubungen gehalten werden
konnen. _

Rohrverbindungen. Zwei Rohre kénnen auf sehr verschiedene Art
miteinander verbunden werden. Hier sollen nur die wichtigsten erwéhnt
werden. Muffen sind kurze Manschetten, die an beiden Seiten innen mit
Gewinde versehen sind. In der Regel wird jedes Rohr mit einer Muffe
versehen. Muffen werden firr nicht empfehlenswert gehalten, wenn die
Abmessung der Rohre iiber 2" hinausgeht. Wenn aber die Verbindung
in der Werkstatt und nicht bei der Montage hergestellt wird, werden sie
auch dann noch manchmal gebraucht. Eine Art Kupplung oder Ver-
schraubung ist in Abb. 27 dargestellt. In diesem Falle dichtet Metall



Rohre. ‘ 47

auf Metall. Die besseren Kupplungen haben eingeprefte Messing-
ringe, welche mit verschiedenen Radien kugelig ausgearbeitet sind, so
daB die Dichtung selbst dann noch stattfindet, wenn das Rohr nicht ganz
sorgfaltig ausgerichtet ist. Weniger empfehlenswerte Ausfithrungen
haben keine Messingringe. In diesem Falle erschwert der Rost eine
dichte Verbindung, oder es ist ein Packungsring erforderlich, welcher von
Zeit zu Zeit erneuert werden mufl. Diese Ver-
schraubungen werden aus verschiedenen Griin-
den tiiber 2 oder 2'/,” nicht gern verwendet.
Erstens ist es schwierig zu erreichen, daBl das
Rohrgewinde beim Einschrauben in die Ver-
schraubung richtig faBit; zweitens miissen Ge-
winde diber 2!/,” gewdhnlich auf einer Drehbank
in der Werkstatt geschnitten werden; drittens
sind die Schliissel, die man fiir 3’ Rohre braucht,
oft nur noch mit Schwierigkeiten zu hand-
haben.

Flansehen. Flanschen sind die gewdhn- ——
lichste Verbindung von Rohren iiber 2—2/,".  ,11 o0 ponrcupprung.
Sie konnen eingeteilt werden nach der Ausfiih-
rung der Stirnflichen oder nach ihrer Befestigung auf dem Rohr.
Daraus ergibt sich folgende Aufstellung:

Nach der Ausfithrung der Stirnflichen:

%|

BuBeisen

| RN
NN

1. ebene Flichen, 4. geschliffene Flichen,
2. mit Dichtungsrillen, 5. mit Dichtungsleiste und Eindrehung,
3. mit Dichtungsleisten, 6. mit Nute und Feder.
Nach der Befestigung:
1. aufgeschraubt, 4. geschweilit,
2. aufgewalzt, 5. gebordelt.
3. genietet,

Abb. 28 zeigt die verschiedenen Arten der Ausfithrung der Stirn-
flichen. Die ebene Fliche (a) ist an sich klar. Die Dichtung mittels
Rillen wird hergestellt, indem man mit einem runden Stahl leichte
Eindrehungen in die Oberfliche macht. Dadurch wird die Packung
fester gehalten. Diese Abdichtung ist aber nur fiir niedrigen Druck
und weiche Packung anwendbar. Der Flansch mit Dichtungsleisten
wird regelméfBig fiir Dampfdriicke von 7,5 at und héher verwendet,
ist aber auch fiir niedrigere Driicke zu empfehlen. Die Packungsscheibe
zwischen ebenen Flanschen reicht gewohnlich bis zu dem &uBeren
Rande des Flansches. Wenn nun beim Anziehen der Schrauben erheb-
liche Kraft angewendet werden mufl, um den Flansch dicht zu be-
kommen, federt der Flansch so viel, daB er am duBeren Umfange wohl
gut anliegt, ohne indessen im Innern dicht zu sein. Da hohere Driicke
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im allgemeinen diinnere und hirtere Packungen verlangen, ist diese
Verbindung hierfiir nicht geeignet. Dann ist der Flansch mit Dichtungs-
leisten zu wihlen. Die Héhe dieser Dichtungsleisten betrigt im allge-
meinen 1—2 mm. Die Packung wird so zugeschnitten, daB sie nur
zwischen den Leisten liegt. Der Druck der Schrauben wird dann auf
die Packung iibertragen, ohne daB die Moglichkeit besteht, daBl sich
die Flanschen am
duBeren Umfang be-
rithren. Geschliffene
Flanschen (¢) werden
nur dort verwendet,
wo kein Packungs-
material erhiltlich
ist, das fiir die vor-
liegenden Bedingun-
gen brauchbar ist.
Diese Verbindung ist
sehr schwierig dicht
zu bekommen und
wird sehr selten an-
gewendet. Die Dich-
tung mit Nute und
Feder (¢) und mit
Dichtungsleiste im einen und
entsprechender  Eindrehung
im anderen Flansch (d) wer-
den dann benutzt, wenn die
Driicke so hoch sind, daB

Abb. 28. Flanschdichtungen. die Gefahr besteht, daB

a Glatte Flichen. b Dichtungsleisten. ¢ Geschliffene Fli-. dj ackun: rausgeblase
chen. d Dichtungsleiste und RezeB. ¢ Nute und Feder. dl,e P ung herau g n

wird.

Abb. 29 stellt die Befestigungsarten der Flanschen auf dem Rohr dar.
Die normale Methode besteht darin, daf das Ende des Rohres mit
Gewinde versehen ist, auf welches der Flansch geschraubt wird (a). In
besonderen Fillen kann der Flansch auf das Rohr aufgewalzt werden
(6). Dann hat der Flansch eine konische Erweiterung, in welche das
Rohr hineingewalzt wird. Manchmal haben die Flanschen eine besonders
lange Buchse und werden durch diese Buchse mit dem Rohr nach dem
Aufschrauben oder Aufwalzen vernietet (¢). Diese besonders vorsichtige
MaBnahme ist eigentlich nur im Kriegsschiffbau im Gebrauch, wo sie
eine zusitzliche Sicherung gegen selbsttitiges Lésen infolge von Er-
schiitterungen darstellt. Der Flansch kann auch auf das Rohr geschweift
werden, entweder mit dem SchweiBbrenner oder auf die gewohnliche
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Art (d). GuBeiserne Flanschen kénnen nicht auf Eisenrohre geschweil3t
werden, es kommen hierfiir nur stihlerne Flanschen in Frage. Diese
Methode ist in Hochdruckanlagen oder Kraftwerken gebriuchlich.
SchlieBlich kann das Ende des Rohres umgebérdelt und zu einer brauch-
baren Dichtungsfliche ausgestreckt werden, nachdem der Flansch auf
das Rohr gestreift ist (¢). Diese Methode hat den Vorteil, daB die

Abb. 29. Flanschbefestigungen.
a Aufgeschraubter Flansch. b Aufgewalzt und gebdrdelt. ¢ Aufgewalzt und genietet.

d GeschweiBt. e Loser Flansch, Rohr gebérdelt.

Schraubenlicher immer {ibereinanderpassen, da ja der Flansch auf dem
Rohr lose ist. Sie hat aber den Nachteil, dall jedes einzelne Rohrende
besonders geschmiedet werden muf8 und Reparaturen langwierig und
kostspielig sind. In praxi hat jede
Firma, welche sich mit Rohrleitungs-
bau beschiftigt, einige Besonder-
heiten bei dieser Rohrverbindung,
welche sie mit einem besonderen Na-
men bezeichnet. Allgemein bekannt
ist wohl der Name ,,Van Stone-
Flansch*.

Ringverbindung. Eine andere weit
v'erbreitete, besonders fiir Gas- und Abb. 30. Ringverbindung
O]leitungen benutzte Verbindung ist AManschette: l'iRinge. c Packu.ngshalter.
die Ringverbindung, Abb.30. Eine
lose Muffe 4 wird iiber den Stofl gestreift. Diese Muffe ist an bei-
den Enden als Stopfbuchse ausgebildet. Uber die Enden greifen
die Ringe B mit einem vorstehenden Teil €, mit welchem die Stopf-
buchse geschlossen und die Packung zusammengedriickt wird. Solche
Verbindungen kénnen leicht und schnell montiert werden, lassen eine
gewisse Ausdehnung der Rohre zu und erfordern kein ganz genaues
Ausrichten des Rohrstranges. Andererseits gibt die Packung zu An-

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 4
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stinden Veranlassung und die Verbindung trégt sich auch nicht selbst.
Infolgedessen wird sie in Fabrikanlagen selten, haufiger in unterirdisch
verlegten Rohrleitungen angetroffen. Sie ist bekannt unter verschie-
denen Handelsbezeichnungen. Die bekannteste lautet ,,Dresserver-
bindung*.
Ausdehnungsstiicke. Alle Rohrleitungen von einer gewissen Lénge,
die einem Temperaturwechsel ausgesetzt sind, miissen mit Vorrichtungen
: versehen sein, welche die Ausdehnung
G;Mﬁ zulassen, so dal dadurch keine Bean-
spruchungen auftreten. Dies kann
schon durch eine Anzahl von Bdégen
in der Leitung erreicht werden, wofir
entweder gewohnliche Formstiicke oder
Spezialkriimmer verwendet werden
kénnen. Diese Bogen werden so ge-
legt, daB keiner von ihnen den Gesamtdruck aufzunehmen hat.
Manchmal wird fir geringe Driicke ein kurzes Rohrstiick aus bieg-
samem Kupferrohr eingefiigt. Am meisten gebrauchlich indessen ist

Abb. 31. Doppelseitige Rohrstopfbuchse.

Abb. 32. Gewindeformstiicke.
1 T-Stiick. 2 T-Stiick mit reduziertem Abzweig. 3 T-Stiick mit reduziertem Durchgang.

4 Kreuzstiick. 5 Bogenstiick. 6 Winkel mit AuBengewinde. 7 Bogen 45°. & Reduzier-
bogenstiick. 9 Muffe. 10 Stopfen. 11 Reduzierstiick. 12 Glatter Nippel. I3 Reduzier-
nippel. 14 Y-Stiick. 15 Kappe. 16 Rohrnippel.
eine Rohrstopfbuchse. Abb. 31 zeigt eine derartige Stopfbuchse; manch-

mal ist auch nur auf einer Seite eine Stopfbuchse vorhanden.
Formstiicke. Wenn eine Verbindung mehrere der oben auf S.45
angefithrten Aufgaben erfiillt, wird sie durch ein Formstiick hergestellt.

Fiir Richtungsinderungen werden XKriimmer, fiir Abzweigungen



Absperrorgane. b1

T-Stiicke, Kreuzstiicke oder Y-Stiicke verwendet. Reduzierstiicke ver-
andern den Durchmesser der Rohrleitung in gerader Flucht, bei Ab-
zweigungen haben die Verschraubungen in diesem Falle verschiedene
Durchmesser und tiibernehmen dann auch unter Umsténden die Aufgabe
eines Reduzierstiickes. Der gebriauchlichste Weg, den Durchmesser
der Rohrleitung zu &ndern, besteht in der Anwendung von Reduzier-
stopfen bei kleinen, Reduzierflanschen bei grolen Durchmessern. Zum
Abschlul} eines Endes der Rohrleitung werden bei kleinen Rohrweiten
Stopfen oder bei groBlen Rohrweiten Blindflanschen benutzt.

s s woen

Ein kurzes Rohrstiick mit Gewinde an beiden Enden wird ein Nippel
genannt. Mit Rohr- oder Bandnippel werden Nippel bis zu einer Lénge
von 150 mm bezeichnet. Bis
zu dieser Lange konnen sie j:il
Wege von Hand mit Gewinde I#I [ i
versehen werden, sondern s s e 3
werden fertig gekauft. Von . 2
einem ,glatten Nippel
spricht man dann, wenn er \
so kurz ist, daB das Gewinde ’ ﬁ
iiber die ganze Lénge ge- a——

4
nippel ist einer, der zwischen  ; p.gtiick. 2 Kreusstick. 3 Geschweittes T-Stiick.
den Gewinden ein flaches ¢ Krimmer. § 45° Krimmer.
Sechskantstiick besitzt. Ein