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Vorwort.

Die Tatsache, dal die erste Auflage des Handbuches in verhaltnis-
mafig kurzer Zeit vergriffen war, beweist das zunehmende Interesse fiir
das wichtige Gebiet des Rohrleitungsbaues. Inzwischen ist die Entwick-
lung im Kraftwerksbau mit grofilen Schritten weitergegangen. Die
Steigerung der Betriebsdriicke bis 150 atii und der Dampftemperaturen
bis 530° C hat den Rohrleitungsingenieur vor ganz neue, zum Teil hoch-
wissenschaftliche Aufgaben gestellt. Die Forschung brachte sowohl
theoretisch, als auch auf Grund der praktischen Erfahrungen neue
Gesichtspunkte, die beriicksichtigt werden muften.

Jetzt, nachdem nun eine gewisse Klidrung der wichtigsten Forde-
rungen und Berechnungsgrundlagen geschaffen ist, kann auch ein in
weiten Grenzen abschlieendes Bild des derzeitigen Standes der Er-
kenntnisse im Hoéchstdruck-Rohrleitungsbau gegeben werden.

Dementsprechend wurden bei der zweiten Auflage, unter Beibehaltung
der gut bewédhrten Gliederung, einzelne wichtige Abschnitte vollkommen
neu umgearbeitet. GroBer Wert ist auf die Einfachheit und Ubersicht-
lichkeit der im Rohrleitungsbau vorkommenden Rechnungen gelegt.
Dazu sind in weitem Umfange Linientafeln als Hilfsmittel herangezogen
worden. Infolgedessen ist es moglich, unter Beachtung der im Buch
gegebenen zahlreichen Beispiele rasch und sicher alle wichtigen Be-
rechnungen durchzufithren, die den entwerfenden Ingenieur in die Lage
versetzen, den Sicherheitsgrad der Anlage nach jeder Richtung hin
festzulegen. Angaben iiber die Eigenschaften der neuesten Werkstoff-
gruppen bilden die Grundlagen der Berechnung und sind in einem
besonderen Abschnitt behandelt.

Dieses sind neben den praktischen Erfahrungen die wichtigsten Vor-
aussetzungen fiir den erfolgreichen Entwurf und Bau von Ho6chstdruck-
anlagen.

Auch der Betriebsmann findet viele Anregungen und Hinweise, die
es ihm erméglichen, den Betrieb wirtschaftlich und sicher zu gestalten,
oder bei Neuanlagen die Hauptabmessungen vorauszubestimmen,



v Vorwort.

Die nach Erscheinen der Erstauflage aus Fachkreisen erhaltenen
Anregungen wurden weitmoglichst beriicksichtigt und Erfahrungen ver-
wertet. Dadurch war es mdéglich, verschiedene Mangel auszugleichen,
Erginzungen vorzunehmen und das Handbuch inhaltlich zu vervoll-
kommnen, wozu auch Sachverzeichnis und Schrifttumiibersicht gehoren.

Meinem langjihrigen Mitarbeiter, Herrn Dipl.-Ing. von Jiirgensonn,
gebiihrt auch an dieser Stelle besonderer Dank, da er sich trotz der
derzeitigen starken beruflichen Anspannung der Bearbeitung der zweiten
Auflage angenommen und besonders die Berechnungsabschnitte nebst
Linientafeln neu entwickelt und wesentlich erweitert hat. Erneut sei
auch der Herren Benz und de Wit gedacht, die seinerzeit in meiner
Firma die Grundlagen fiir die Herausgabe der Erstauflage geschaffen
haben.

Berlin, im Dezember 1938.
F. Schwedler.
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I. Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen
fiir verschiedene Verwendungszwecke.

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

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

Allgemein lassen sich diese Bedingungen wie folgt zusammenfassen:

ZweckmiBige Anordnung der Rohrleitungen unter Beriicksichtigung
der besonderen Betriebsverhiltnisse. Riicksichtnahme auf unbedingte
Betriebssicherheit, groftmogliche Wirtschaftlichkeit und eventuell ge-
plante spatere Erweiterung der Gesamtanlage.

Ubersichtlichkeit und Zuginglichkeit der Leitungen in allen Teilen,
so daBl die Armaturen leicht bedient und ausgewechselt, die Rohr-
verbindungen nachgesehen und erneuert werden koénnen, ohne dafl
dadurch Gefahr fir das Bedienungspersonal entsteht.

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

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

Die richtige Bemessung der Rohrweiten unter Beriicksichtigung von
eventuell geplanten Erweiterungen, Vermeidung plotzlicher Geschwindig-
keitsinderungen bzw. Beseitigung von deren Folgen.

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

Schwedler, Rohrleitungen, 2. Aufl. 1



2 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen.

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

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

Bei Dampfleitungen eine zweckméfige Entwésserung, sowohl wihrend
des Betriebes als auch bei Stillstand der Anlage und — besonders bet
Wasserleitungen — die Anordnung von ausreichenden Ent- und Be-
liftungs- sowie Entleerungsstellen.

Ein wirksamer Wéirmeschutz bei Dampf- bzw. Kélteschutz bei
Wasserleitungen, Riicksichtnahme auf deren Ausfiihrungs- und Aus-
besserungsmoglichkeit.

Riicksichtnahme auf den AnschluBl von MeBvorrichtungen (Druck,
Geschwindigkeit und Temperatur), so da diese auch wihrend des
Betriebes tiberpriift werden konnen.

Sachgemifle Verlegung der Rohrleitungsanlage.

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

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

Widerstdnde und dynamische Wirkungen werden durch unnétige
Richtungsinderungen der Dampfwege sehr vergrofert.

Bei mehreren weit auseinanderliegenden Maschinenstationen ist mit
Riicksicht auf die GleichméaBigkeit der Spannungs- und Temperaturver-
luste des Dampfes die Lage des Kesselhauses moglichst zentral zu wéhlen.

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

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

Die Parallelstellung mit ein- oder zweireihigem Kesselhaus findet
man mehr bei kleineren Werken; bei groleren Werken ist bisher die senk-
rechte Aufstellung der Kesselhduser zum Maschinenhaus hiufiger gewesen.



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

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

Vor dem Entwurf der Gebdudeanordnung muf deshalb ein bestimmter
Plan festgelegt werden, wie die Kohle verfeuert und die warmewirtschaft-
liche Ausnutzung des Dampfes gestaltet werden soll; der Dampfdruck,
die Dampfiiberhitzung, (siehe [8])! die entsprechend dem Zustand des Roh-
wassers erforderliche Aufbereitung und Vorwirmung des Speisewassers
und die Frage, ob Speisewasserspeicher einzubauen sind, ist festzulegen.
Es entsteht das grundlegende Dampf- und Speisewasserschaltbild der
Anlage als Schema fiir den weiteren Aufbau der Einzelheiten. (Siehe
Tafel IX, Rohrleitungsplan eines Dampfkraftwerkes.)

Die Einfiihrung der Kohlenstaubfeuerung gestattet es, KesselgroBen
von grofen Einheiten und Leistungen zu wihlen, wie dies bei der Rost-
feuerung nicht méglich war. Dieser Umstand, dal man in der Wahl
der Kessel weniger beschrinkt ist als in der Wahl der MaschinengréBen,
filhrte dazu, daB man bei dem Aufbau der Werke meist zu einheitlichen
Kesselhdusern parallel zum Maschinenhaus kommt.

Bei Verwendung von Kesseln mit Rostfeuerung, wo man in der Kessel-
grofle mehr beschrinkt ist, wird man jedoch bei Werken mit gréBeren
Maschineneinheiten und Kesselreihen die senkrechte Anordnung von Kessel-
und Maschinenhaus beibehalten. Es ist dies der vorbildliche Grundrif3
von Braunkohlen-GroBkraftwerken mit beliebiger Erweiterungsfihigkeit.

Die Kesselhduser miissen so hoch angelegt werden, daBl die Rohr-
leitungen noch bequem in Kopfhohe iiber den Kesseln angebracht werden
konnen. Die Gebaudewidnde sind in Anbetracht ‘der teilweise recht
groBen Gewichte der Leitungen und deren Beanspruchung durch an-
zubringende Festpunkte geniigend stark auszubilden und ist hierauf, wie
auch bei der Ausfiihrung von Decken, Gebiaudesdulen usw. Riicksicht
zu nehmen, damit dieselben diese Mehrbelastung neben den iiblichen
Lasten (Schneelast, Winddruck, Deckenlast usw.) aufnehmen kénnen.

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

1 Die schrigen Hinweiszahlen in eckigen Klammern. [8] beziehen sich auf das
Schrifttum am SchluB des Buches.
1*



4 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen.

Besondere Gesichtspunkte, die fiir die Anlage von Rohrleitungen
zur Fortleitung von Gasen, Fliissigkeiten, PreBluft usw. ins Auge zu
fassen sind, finden in den betreffenden Abschnitten Beriicksichtigung.

1. Dampfleitungen.

Ein wichtiges Glied jeder Dampfkraftanlage ist ihre Rohrleitung.
Die idlteren Dampfkraftwerke arbeiten noch mit einem Betriebsdruck
von 13 bis 20 at und einer Dampftemperatur von 300 bis 400° C. In
den letzten Jahren ist man mehr und mehr dazu tbergegangen, Hoch-
druckkraftwerke fiir 30 bis 60 at zu bauen. Dariiber hinaus sind jetzt
schon recht viele Hochstdruckanlagen mit Dampfdriicken von 100 bis
120 at in Betrieb. Auch die Dampftemperaturen wurden mit Riicksicht
auf die Verwendung des Gegendruckdampfes der Hochstdruckvorschalt-
turbinen in. nachgeschalteten Mitteldruckmaschinen iiber 450° bis auf
520° gesteigert. Eine ganze Reihe solcher Kraftwerke sind nach Uber-
windung der anfinglichen Schwierigkeiten bei den Erstanlagen jetzt
mit bestem Erfolg in Betrieb.

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

Infolge der Leistungssteigerung der Maschinen und Turbinen sind
die zu leitenden Dampfmengen gegeniiber frither bedeutend groBSer
geworden.

Um nicht zu groBe Rohrdurchmesser zu erhalten, 1a8t man den
Heidampf den Dampfturbinen mit hoher Geschwindigkeit gleichméaBig
und stoBfrei zustromen.

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

Die Dampfgeschwindigkeit in den Rohrleitungen, die also aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden hoch sein soll, kann nun eine nicht gleichméaBige
sein und — besonders bei Kolbenmaschinen — je nach der Entnahme
des Dampfes, groBen Schwankungen unterliegen. Bei einer Leitung,
welche den Dampf einer Dampfmaschine mit kleiner Fiillung zufiibrt,
wird der Dampf am Ende der Fiillung ganz abgesperrt, um kurze Zeit
darauf wieder in den Zylinder voll einzustrémen. Diese Geschwindigkeits-
schwankungen verursachen eine riittelnde Bewegung der Rohrleitung,
wodurch Gefahren eintreten konnen. Dieser Ubelstand laBt sich durch
Anbringen eines geniigend groflen Wasserabscheiders vor der Maschine
und reichlich bemessene Rohrleitung sowie Anordnung von starken
Festpunkten in den Rohrstringen vermeiden.
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Die Hauptfrischdampfleitung mufl nach den Maschinen zu, unter
Vermeidung von scharfen Richtungséinderungen, mit einem Gefille von
1:100 bis 1:150 verlegt werden.

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

Bei langen Leitungen ist — aufler durch den erwihnten Wasser-
abscheider vor der Maschine — in entsprechenden Abstinden und an
geeigneten Stellen fiir eine Entwisserung Sorge zu tragen.

Die richtige Wahl der Rohrweite ist in jedem einzelnen Falle stets
von groBtem EinfluBl auf die Wirtschaftlichkeit einer Dampfanlage mit
langen Rohrleitungen.

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

Besteht ein grofler Unterschied zwischen Normal- und Maximal-
menge und wird in einem solchen Falle die Leitung fiir den Hochst-
verbrauch bemessen, so entstehen in normalem Betriebe unzulissig grofe
Verluste, weil fiir die betreffende DurchfluBmenge der Querschnitt
sehr reichlich und damit die Abkiihlungsfliche ungew6hnlich grof ist.
In diesem Falle ist zu erwigen, ob es sich nicht aus wirtschaftlichen
Griinden empfiehlt, zwei Leitungen vorzusehen. Man gewinnt hierdurch
eine Bereitschaftsanlage und ist aullerdem noch fiir eine etwaige plétz-
liche hohe Dampfentnahme geriistet.

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

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

Zu der Anordnung der Dampfleitungen selbst iibergehend, wollen
wir einige gebrduchliche Grundformen einer ndheren Betrachtung
unterziehen.

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

Eine Aufstellung irgendwelcher bestimmter Normen, die fiir die Wahl
der genannten Netzarten mafgebend sein sollen, 148t sich bei der Viel-
gestaltigkeit der Gesichtspunkte, die man beim Entwurf der Gesamt-
anlage beachten muf, nicht durchfiihren.
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Es ist von Fall zu Fall zu priifen, welche Anordnung der Eigenart,
dem Bestimmungszwecke, der Dampfart, der Dampfspannung, dem
Grad der Betriebssicherheit und der Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Anlagen am besten entspricht. Immerhin lassen sich Anhaltspunkte
schaffen, die bei folgender niherer Be-
sprechung der Eigenschaften der in Rede
S} €9 g) ﬁ} €? © | stehenden Netzarten hervortreten.

Einfache Sammelleitung. Abb. 1 zeigt
eine Anlage mit einfacher Sammelrohr-
leitung. Durch diese Anordnung wird eine
wechselseitige Schaltung ermoglicht, d. h.
jede der angeschlossenen Maschinen kann
von einer der beiden Kesselgruppen, even-
tuell von jedem einzelnen Kessel, mit Dampf
versorgt werden. Ferner 148t sich bei AuBer-
betriebsetzung eines Kessels der Gesamtbe-
ARD- 1. S emer cinfachen  trieb durch groBere Anstrengung der iibrigen

Kessel aufrechterhalten. Bei Schiden an der
Sammelleitung wird eine Maschine und eine Kesselgruppe stillgelegt.

Es ist in jedem Falle zu entscheiden, ob der Ubersichtlichkeit der
Anlage, die bei einer geringen Anzahl von Absperrorganen gréBer wird,
der Vorzug zu geben ist, oder der mit gréBerer Zahl von Armaturen
verkniipften erweiterten Betriebsmoglichkeit.
Bei Vergleich der Vor- und Nachteile ist zu
??’ ﬁ?’ f? beachten, da die Absperrorgane auBer der
Erhohung der Kosten héheren Spannungs-
f ¥ abfall verursachen, die Abkiihlungsflichen

der Leitung vergréBern und héaufig selbst
Anlal zu Schwierigkeiten bieten.

Die in Rede stehende Art der Leitung
wird ihrer geringen Kosten, Ubersichtlichkeit
und Wirtschaftlichkeit halber hauptsichlich
bei kleineren Dampfanlagen gewihlt, beson-
ders auch dann, wenn es sich nicht um An-
lagen mit ununterbrochenem Betrieb handelt,
denn die einfache Sammelleitung hat den Nach-
teil, daB sie nicht Anspruch auf eine vollkommene Betriebssicherheit hat.

Doppelte Sammelleitung. Sofern bei Dampfanlagen der Betrieb nicht
durch Schadhaftwerden der Rohrleitung in Mitleidenschaft gezogen
werden soll, wird die Hauptsammelleitung als Doppelleitung gemiB
Abb. 2 ausgebildet.

Vielfach werden bei Doppelleitungen beide Sammelleitungen unter
Druck gehalten, weil man die groBere Betriebssicherheit hoher einschétzt
als die Kondensverluste. In den meisten Fillen geniigt es jedoch, wenn
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Abb. 2. Schaltbild einer doppelten
Sammelleitung.
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der zweite Strang nur zeitweilig zur Priifung der Betriebsbereitschaft unter
Dampf gehalten wird.

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

Auf den Einbau von Absperrorganen in die beiden Sammelleitungen
kann verzichtet werden; sofern jedoch eine hohere Sicherheit verlangt
und eine Verteuerung der Anlage in Kauf genommen wird, schaltet
man an bestimmten Stellen b mtdd
Absperrorgane ein, wie dies f -
aus Abb.3 hervorgeht. Legt ' %-
man noch Wert auf eine be- i
queme und tiibersichtliche
Bedienungsmaoglichkeit, so
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Abb. 8. Schaltbild einer Abb. 4. Schaltbild einer doppelten Abb. 5. Schaltbild
doppelten Sammelleitung. Sammelleitung. einer Ringleitung.

ordnet man sowohl die zur Kesselgruppe als auch die zur Maschinen-
gruppe gehorenden Absperrorgane zentral an (Abb. 4).

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

Ringleitung. Die Ringleitung entsteht durch Verbindung der beiden
Enden der Sammelrohre. Sie kann entweder die Kesselgruppe um-
schlieBen (Abb. 5) oder zwischen den Kesseln und Maschinen angeordnet
sein, derart, da die eine Ringhélfte den Kesseldampf empfingt und die
andere den Dampf an die Maschine abgibt (Abb. 6 und 7).

Bei einer grofleren Anzahl von Kesseln und Turbinensitzen wird
letztere Ringleitung langgestreckt sein, hier empfiehlt sich dann der
Einbau eines sog. Steges zwischen Empfinger- und Abgeberdampf-
strang (Abb. 8). Derselbe hat den Zweck, einen Druckausgleich der am
weitesten entfernt liegenden Kessel herbeizufiihren.
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Durch eine bestimmte Verteilung der Absperrorgane kann bei Schad-
haftwerden eines Rohres der betreffende Teil abgeschaltet und so der

Betrieb sichergestellt werden. Die in
Abb. 9 dargestellte Ringleitung stellt
deshalb in bezug auf Betriebssicher-
heit das giinstigste dar, dagegen geniigt
diese Anordnung nicht in gleicher Weise
den Erfordernissen der Wirtschaftlich-
keit, da sie infolge ihrer groBeren
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Abb. 6. Schaltbild einer Ringleitung. Abb. 7. Schaltbild einer Ringleitung mit

Verteilerring.

Ausdehnung gréBere Abkiihlungsflichen als die Doppelleitung besitzt.
Bei Bemessung der Leitungsquerschnitte nimmt man an, daB nor-
malerweise der Dampf den Maschinen von beiden Seiten mit einer mitt-
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Abb. 8. Schaltbild einer Ringleitung mit Steg.

leren Geschwindigkeit von 25
bis 30 m je Sekunde zustrémt.
Beim Ausschalten eines Teiles
des Ringes entsteht zwar ein
groferer Spannungsabfall, den
man — um bei normalem

D) Betrieb keine unnotig grofien

Abkiihlungsoberflichen zu er-
halten, d. h. den Betrieb még-
lichst wirtschaftlich zu gestal-
ten — mit in Kauf nimmt.

Wenn die sonstigen Um-
stinde es gestatten, ist der
Doppelleitung der Vorzug vor

der Ringleitung zu geben, da erstere eine geringere Lénge erfordert

und demzufolge auch geringere Abkiihlungsflichen besitzt.
Dreileitungsdoppelnetz. Dreileitungsringnetz. Bei diesen Anordnungen

geméafl Abb. 10 und 11 dient der Mittelstrang dazu, einen Druckaus-
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gleich der am weitesten entfernt liegenden Kessel herzustellen. Gleich-
zeitig wird durch denselben eine Bereitschaft geschaffen und dadurch
die Sicherheit noch erhéht. Die Hauptstringe koénnen genau fiir die
bendtigten normalen Dampfmengen bemessen werden, wodurch sich

der geringste Druck- und
Wirmeverlust ergibt. Wegen
der sonstigen Vorziige sei auf
die vorerwahnten Doppellei- ?
tungs- und Ringschaltungen

verwiesen.

m )
Dampfsammler. Kesselgrup —b¢
pen verbindet man oft noch mit
einem Sammler und schlieft
diesen durch verschiedene Ab-
zweige an Doppel- bzw. Ring-
leitungen an. Bei hdoheren

. o P Abb. 9. Schaltbild einer Ringleitung mit Steg mit
Driicken 148t man auch gema8 Trenmschiebern.

Abb. 12 die Kessel auf Samm-

ler arbeiten, an die dann die Turbinen unmittelbar angeschlossen werden.
Zum Schluf sei noch eine Schaltung der Rohrleitung wiedergegeben,

bei welcher Maschinen- und Kesselhausachse senkrecht zueinander stehen
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Turbinen-Wasserabscheider

Abb. 10.
Schaltbild einer Dreileitungsdoppelleitung. Schaltbild einer Drelleltungsnngleitung
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(Abb. 13). In diesem Falle ist die Anordnung einer Doppel- oder Ring-
leitung nicht zu umgehen, sofern man nicht Gefahr laufen will, bei
Undichtheiten der Leitung dieselbe bis zur Beseitigung der Stérung
stillegen zu miissen.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen geht hervor, dafl eine gewis-
senhafte, sachliche Betrachtung aller in Frage kommenden Betriebs-
verhiltnisse notwendig ist, um eine in bezug auf Betriebssicherheit,
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Wirtschaftlichkeit und Ubersichtlichkeit technisch einwandfreie Rohr-
leitung zu schaffen. Es muBl noch davor gewarnt werden, eine Ersparnis
der Anlagekosten zum Nachteil der Giite des Rohrleitungsmaterials
anzustreben.

Es sei hier auf den Aufsatz von Dr.-Ing. H. Schult [7] mit neuen
Gesichtspunkten verwiesen, wonach die AEG entgegen der bisherigen
Gepflogenheit der gestaffelten Durchmesser ,.eine andere Verteilung des
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Turbinen Hraftwerk Schulau (AEG)
Abb. 12. Schaltbild einer Anlage mit Abb. 13. Schaltbild eines Kraftwerkes
Dampfsammler. Schulau (AEG), Dampfsammler.

zuldssigen Druckabfalles vorschligt, und zwar so, daB die AnschluB-
leitungen der Kessel und Turbinen bei grofierem Querschnitt eine Ver-
minderung des Druckabfalles bringen, die eine entsprechende Herab-
setzung der Querschnitte der Sammelleitungen und HD-Leitung zuliBt,
so daB8 es bei Neuanlagen durchweg moglich sein wiirde, die gesamten
Frischdampfleitungen mit nur einem Querschnitt auszufiithren, ohne
dal die zuldssige Geschwindigkeit an irgendeiner Stelle des Leitungs-
netzes iiberschritten wird“. Schult hat errechnet, daB8 die Einfiihrung
eines Einheitsquerschnittes beachtliche wirtschaftliche und betriebliche
Vorteile bringen wiirde, da die Verlegung einfacher und die Leitung
elastischer wire, bei der weiteren Erleichterung, daB Schieber und
Armaturen vollig gleichméfBig ausgebildet sind.

Tafel VII zeigt das Dampfleitungsnetz eines der gréBten Braunkohlen-
kraftwerke und es ist zu sehen, daB keine vollstindige Einheitlichkeit

mehr besteht, da der Ausbau weit iiber den urspriinglich vorgesehenen
Rahmen vorgenommen werden muBte.
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Material. Als Rohrmaterial fiir Dampfleitungen mittlerer Driicke
verwendet man nur nahtlose Rohre nach DIN 2450, gegebenenfalls mit
verstirkter Wand, oder auch legierte Rohre, falls die Dampftemperatur
bei normalem Werkstoff zu groBe Wandstirken bedingen wiirde.

Fiir die Verbindungen werden Walz- oder Vorschweiflansche aus
Stahl gepreBt, DIN 2581 bis 2584 bzw. DIN 2630 bis 2636, verwendet.
Von einer zusétzlichen Sicherung der Walzflansche gegen Abstreifen
durch die frither so beliebten Nieten oder Gewindebolzen nimmt man
neuerdings Abstand, da héufig Undichtigkeiten an den Nietléchern vor-
gekommen sind. In diesem Fall ist die Verwendung von VorschweiB-
flanschen, die bereits bis ND 64 genormt sind (Normentwiirfe liegen
bis ND 160 vor), zweckmaBiger und — bei sachgeméfier Schweillung —
auch betriebssicherer.

Fiir nicht zu hohe Dampftemperaturen konnen auch Aufwalzflanschen
mit elektrischer Kragenschweiung bzw. StirnschweiBlung angewandt
werden.

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

Formstiicke und Absperrorgane werden aus Stahlgu8, die Dichtungs-
flichen letzterer aus Nickellegierung oder einem anderen Sonderwerk-
stoff der betreffenden Armaturenfirma gefertigt. Kleine Abzweige der
Sammelrohre konnen aufgeschweillt werden.: Beziiglich der weiter
erforderlichen Teile, wie Ausgleicher, Rollenbécke, Festpunkte, Bedie-
nungsvorrichtungen usw. sei auf Abschnitt III/D verwiesen, wo diese
besonders behandelt werden.

2. Hoch- und Hochstdruckdampf.

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

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

Im Abschnitt G ,,Hoéchstdruckanlagen® sind die Vorteile der hohen
Spannung ausfithrlicher behandelt.

Mit Riicksicht auf die gegeniiber den Mitteldruckanlagen héheren
Anlagekosten der Hochdruckkraftwerke sucht man diese moglichst als
Grundlastwerke zu verwenden, um den Ausnutzungsgrad zu verbessern.
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Zudem ist auch eine gleichméaBige Betriebsweise bei hochiiberhitztem
Hochdruckdampf zweckmaBig.

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

Wihrend vor Jahren etwa 35 at ganz allgemein als der giinstigste
Druck angesehen wurde, ist man heute wieder hinsichtlich der Héhe
des wirtschaftlichsten Druckes geteilter Meinung. Die Wirtschaftlich-
keitsberechnung muBl jedenfalls von Fall zu Fall iiber den zweck-
méBigsten Druck entscheiden.

Niheres hieriiber siehe im Aufsatz von O. Schone [6] sowie im Ab-
schnitt G dieses Buches. Eine eingehende vorherige Untersuchung ist
besonders' dort notig, wo Kondensationsturbinen nachgeschaltet sind.
Hier bedingt der hohe Dampfdruck der Vorschaltanlage meistens die
Notwendigkeit einer Zwischeniiberhitzung, da sonst die letzten Stufen
der Kondensationsturbine zu nassen Dampf erhalten. Nur bei sehr
hoher Anfangsiiberhitzung 148t sich manchmal die mit Riicksicht auf
die Anlagekosten und Betriebsvereinfachung unerwiinschte Zwischen-
iiberhitzung vermeiden.

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

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

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

Die Kessel zur Erzeugung dieses hochgespannten Dampfes sind
Wasserrohrkessel. Es gibt fiir die Héchstdriicke aber auch Sonderbau-
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arten, wie den Atmos-Kessel des schwedischen Ingenieurs Blomquist,
den Benson-Kessel der SSW-Werke, den Schmidtschen, den Loffler-
Kessel und den Velox-Kessel, sowie den Sulzer-Einrohrkessel, die bei
ihrer besonderen Bauart noch eine weitere Erhohung der Temperatur
gestatten.

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

iiberméfBige Abmessungen zu bekommen.
Die Dbesonderen Eigenschaften dieser
Stéhle, wie Warmstreckgrenze, Dauerstand-

festigkeit, Kerbzahigkeit, gegebenenfalls auch
SchweiBBbarkeit sind genauestens zu bertick-

sichtigen. Bei sehr hohen Dampftempera-
turen iiber 520° spielt auch die Zunderbe-
stdndigkeit eine wichtige Rolle.

Hesselgruppe

Der Rohrleitungs-Ingenieur muf8 sich klar ¥
dariiber sein, welche Beanspruchungen fiir 1
eine entsprechende Sicherheit noch zulissig j :
sind und muB die genaue Berechnung der D
auftretenden Spannungen ganz beherrschen. ,

e . Turbinen

Die bisherigen Untersuchungen der Mate-  ,up 14 schaltbild mit Querleitung.
rialforschungsanstalten, sowie diejenigen der
Herstellerwerke selbst haben fiir die meisten der gebriuchlichen Stihle
eine sichere Berechnungsgrundlage geschaffen.

Es ergibt sich von selbst, da bei der Planung solcher Anlagen der
Besteller nicht bloB das preisliche Moment beriicksichtigen darf, sondern
auch priifen muB, ob ihm bei dem giinstigen Angebotsteller auch Gewahr
fiir einwandfreie Ausfithrung gegeben ist. Mit Riicksicht auf die groflen
Verluste, die eine einzige Betriebsstorung verursachen kann, sollte der
Besteller fiir solche Ausfiihrungen nur Rohrleitungsfirmen mit guten
Sondererfahrungen heranziehen.

Bei Hoch- und Hochstdruckanlagen lassen sich natiirlich noch weniger
als bei Anlagen bis 20 atii allgemeingiltige Richtlinien fiir die Anordnung
von Rohrleitungen aufstellen; die giinstigste Anordnung richtet sich
vielmehr nach der gegenseitigen Lage der Kessel, Maschinen usw. Da
man aber in den letzten Jahren die Kesselleistungen erheblich steigern
konnte, wird es méglich — besonders bei den hochsten Driicken — 1 oder
2 Kessel und 1 Turbine immer zu Einheiten zusammenzufassen, wodurch
eine Vereinfachung der Anlage und eine groBere Ubersichtlichkeit gegeben
ist. Natiirlich verzichtet man nicht ganz auf eine Notverbindung dieser
Gruppen durch eine Querleitung (Abb. 14), so daBl eine gelegentliche
Umschaltung eines Kessels auf eine andere Turbine méoglich ist, wobei
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aber trotzdem gegeniiber dem Ringleitungsnetz weniger Armaturen in
Frage kommen und deshalb bei geringeren Anschaffungskosten eine
héhere Betriebssicherheit eintritt. Jedenfalls mu — ganz allgemein
gesprochen — durch giinstige Gliederung bzw. Fithrung der Rohrleitungen
den jeweiligen betrieblichen und wirtschaftlichen Anforderungen Rech-
nung getragen werden.

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

3. Rohrleitungen fiir Speisepumpen,

Zur Aufrechterhaltung eines geordneten Dampfbetriebes sind neben
den Hauptfrischdampfleitungen auch die Kesselspeiseleitungen von
groBer Wichtigkeit, da von deren sachgeméfer Anordnung und Aus-
fithrung die Sicherheit des Betriebes in hohem MaBe abhingig ist. Ein
Versagen der Speisung bringt die Kessel in Gefahr, besonders bei dem
geringen Wasserinhalt der modernen Hé6chstdruckkessel. In jedem Falle
ist eine erhebliche Stérung in der Dampflieferung die Folge. Aus diesem
Grund ist auch der Ausbildung der Rohrleitungen fiir die Speiseein-
richtung volle Aufmerksamkeit zu schenken.

- Speisepumpen. Fiir die Speisung der Dampfkessel kommen Kolben-
pumpen, Hochdruckkreiselpumpen und Dampfstrahlpumpen zur An-
wendung. Die Kolbenpumpen sind meist schwungradlose Dampfpumpen ;
sie konnen jedoch auch mittels Riementrieb oder Elektromotor ange-
trieben werden. Besonders giinstig mit Riicksicht auf Schwingungs-
freiheit stellen sich die Knorr-Tolkien-Pumpen. Die Kreiselpumpen
werden meistens unmittelbar von einem Elektromotor oder einer kleinen
Dampfturbine angetrieben. Die letzte Antriebsweise bietet den Vorteil,
dafl man vom elektrischen Netz unabhingig ist; auch kann sie fiir den
Fall, daBl die Hauptmaschine eine Turbine ist, sehr wirtschaftlich
gestaltet werden, indem man den Abdampf einer Niederdruckstufe der
Hauptturbine zufiihrt oder fiir die Speisewasservorwirmung verwendet.

Nach den ,,Allgemeinen polizeilichen Vorschriften fiir die Anlegung
von Dampfkesseln muBl jeder Dampfkessel mit mindestens zwei zuver-
lassigen Vorrichtungen zur Speisung versehen sein, die nicht von derselben
Betriebsvorrichtung abhingig sind.

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

In den meisten Kraftwerken gelangen Dampfpumpen zur Auf-
stellung, weil sie vollkommen unabhéiingig vom iibrigen Betrieb sind und
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arbeiten kénnen, solange Dampf von geniigendem Druck im Kessel zur
Verfiigung steht. Bei Antrieb der Pumpe durch die Hauptmaschine
oder durch einen Riementrieb kann dagegen nur dann gespeist werden,
wenn die betreffende Maschine in Betrieb ist.

Dampfpumpen bieten auflerdem den Vorteil, daB sie sich gut regeln
lassen; die Speisewassermenge kann der Verdampfung entsprechend
eingestellt werden, so daf

. . NN TN
eine ununterbrochene Spei- kg/k\';gL \\\\‘ N \ﬂ;mgﬁgpi/pgpgfyL
sung moglich ist. ’ N Nazso
£ oghe . 4(,.\\ N, —— 96VH Lutt/eere
Haufig ist beim Ent- NN\ ——
wurf von Rohrleitungsan-  #4-QQKRx N2 i
lagen nur die Férdermenge 4 \ '\ \\ Leispiel:
. ! N\,
der Pumpe gegeben, wih- ; \\ NN Domptaruck ZZJ":&’

9 Jampriemp. —
rend der Konstrukteur 5 ! \\ \\\ZT;;\Z g Z”ﬁ,;g;,.gﬂ a6WH
auch die fiir den Antrieb §‘f‘9 \\‘\\\\“\\ N ergitt theoret Jompr-|
der Pumpe erforderliche 47 Q\\\\\\ erbrouch 353kg/kWh ]

S~
Dampfmenge zwecks Be- Eﬂ. N é."; S~
. S S
messung der Rohrleitung 3| \\\\ DAY el
benétigt. Fiir diesen Zweck § § N s ~~ss0
sei ein einfacher Rech- ¥% \\ ~{%
nungsgang  nachstehend §45 \\ P~ ﬂ; S
angegeben. 2 ™. \‘ it 8
> . . 4 ~ ~ 70
Die theoretische Lei- s 25
stung der Pumpe bei einer 4 N T~ .
Fordermenge von @ m3/h g \\\ ,\'" ;‘%
und einer Férderhéhe von 29 S~ Q\::\W%_W
h m ist 28 ~1 =3
Lipoor = ~—_sw| #7]
theor 27 Attt ———
_ Q:h-1000 QB oo woos w5 I W 45 s
= 73600-75 210 " - o 5 ”f;”'/":{m/f et afa
Abb. 15. tischer Dampiverbrauch von K ions-
Aus der Abb. 16 ,,Theore- mas%(l)lrlfltelrsf ?&rrc}i Vgir;anevtv‘?uAcrbziotgblﬁ?tgef.n saions

tischer Dampfverbrauch®
(von Gegendruckmaschinen) kann man die bendtigte Dampfmenge je
PSh bei verschiedenen Betriebsverhéltnissen ablesen und multipliziert
sie mit der errechneten Leistung.

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

Dampfmenge D = "—tmf_ﬂ:;—;l'(m in kg/h.

Der Gesamtwirkungsgrad kann fiir Uberschlagsrechnungen geniigend
genau mit

Nges = Tturb * NPumpe = 30—40 VH fiir kleine Leistung

40—>50 vH fiir groBere Leistung
geschitzt werden.
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Bei ununterbrochener Speisung bleibt der Wasserstand im Kessel
derselbe und groBe Temperaturschwankungen treten nicht ein. Bei
Kolbenpumpen ist der Einbau eines Sicherheitsventils in die Druck-
leitung unerlaBlich, weil sonst bei abgesperrter Leitung ein sehr hoher
Druck und eine damit zusammenhingende Uberbeanspruchung des

75 740
ighon] \W\\[\ | a/Psh
1 \\\\ \ Gegendiruck 795
” 6ata -
1IN Jampr- , o
AN \f%ﬁoﬂ/’ —_ 10
] \ \\ \\ Nzsot -
7 _\\ \ \ N L 95
R 5 [
N \ \\ \ “ L - 90
720N\ \ 300 Beisprel : F
\ \ \ \ \rischdompfaruck 28 ata b
SN RANER frischdompffemp. 400°C =
§ S ARAN Y \\ N Gegendruck 4ata F s
NEEERYRIANR N\ ergitt theoret Domprverbrau - 40 g
HER N N \\ fiir 7kWh 7igWh__E S
E‘ TR 5\\ N s6kg/PSh| | ,5:§
N NB NN SN
2 N N i\\ I\jgj ) s
N\ L S
E 9 A = \\\\ \\\\\ s E 5§=
A N - R
§ N ) ;:? AN » AN \\\ F g §
TSN S ] o <
RN \'\\\\\\-\\s\‘ I~ F&@¥
8 \_‘;, \~ NMRARANR N ~ 378 .
RENA N N S 55
, BN PN IS 8
] 7 S RN R T N IR A SN o XL 5y
N7, St O e s N i iy
1 SN g s Ty e N s 7
1 I A e e A e - 45
. 7 T R iy :.‘-\“‘4573"—:
1 Y ==,
] 77/ S et N ey S Wiy o i 7/ &
g B I D i o W e
S N N N 0 D i = i
75 /) I 0 35 4w 4 50
Jampraruck ata

Abb. 16. Theoretischer Dampfverbrauch von Gegendruckmaschinen. Arch. Wirmew. Arbeitsblitter.

Rohrmaterials eintritt. Bei Kreiselpumpen besteht diese Gefahr nicht;
hier kann — auch wenn die Forderung aufhért — der Druck niemals
iiber eine durch die Drehzahl bestimmte Grenze steigen.

Wie schon vorstehend erwidhnt, werden bei kleinen Anlagen oft als
zweite Speiseeinrichtungen Dampfstrahlpumpen aufgestellt. Bei diesen
laBt sich die Wassermenge nur in beschrinktem Umfange regeln;
es wird deshalb mit Unterbrechung gespeist. Der Dampfverbrauch der
Strahlpumpen ist zwar hoch, doch geht die Dampfwirme wieder an
das Speisewasser iiber, erhoht somit die Wassertemperatur.
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Fiir die Bemessung der Pumpen ist die Bestimmung mafBgebend,
daB jede der Speisevorrichtungen imstande sein muf}, dem Kessel doppelt
soviel Wasser zuzufithren, als seiner normalen Verdampfungsfihigkeit
entspricht. Mehrere zu einem Betrieb vereinigte Dampfkessel werden
hierbei als ein Kessel angesehen. Zwei oder mehrere Speisevorrichtungen,
die zusammen die geforderte Leistung ergeben, sind als eine Speisevor-
richtung zu werten. Fiir jeden einzelnen Fall ist die Wassermenge fest-
zulegen; es ist dabei zu beriicksichtigen, daBl in der letzten Zeit die
spezifische Heizflichenbeanspruchung erheblich gesteigert worden ist
und bei den einzelnen Bauarten fiir das Verhdltnis der erzeugten Dampf-
menge zur Heizfliche des Kessels sich oft ziemlich abweichende Werte
ergeben.

Dampfzuleitung. Fiir den Bau der Pumpen-Frischdampfleitungen
gelten die gleichen Grundsitze wie fiir die Hauptdampfleitungen. Man
wihlt fiir dieselben, je nach dem Umfang der Anlage und nach dem
MaB der geforderten Sicherheit, einfache Leitungen, Doppel- oder Ring-
leitungen.

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

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

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

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

Die Geschwindigkeit in der Leitung nehme man nicht zu hoch
an. Fiir normale Saugeleitungen betrigt sie etwa 1 m/s, bei Sauge-
leitungen iiber 40 bis 50 m Lénge nur 0,75 m/s. Auf Grund der gleich-
férmigen Bewegung ist bei Kreiselpumpen eine Geschwindigkeit von
2 m/s und voriibergehend bis 2,56 m/s zuléissig.

Beim Ansaugen von warmem Speisewasser muBl beriicksichtigt
werden, daB sich bei hoherer Temperatur durch die Dampfspannung

Schwedler, Rohrleitungen, 2. Aufl. 2
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des Wassers die Saughohe verringert. Namentlich bei Strahlpumpen
ist die Saugh6he gering zu halten; bei warmem Wasser soll sie hochstens
2 m betragen. Bei zuflieBendem Wasser kann man dagegen, ohne Gefahr
des Versagens, mit der Wassertemperatur bis zu 90° C gehen.

Bei Verlegung der Saugeleitung ist stets darauf zu achten, daf}
starke Verengungen vermieden und schéidliche St6Be dem Betrieb fern-
gehalten werden. Aus diesem Grunde sind scharfe Knicke zu vermeiden
und nur schlanke Kriimmungen anzuwenden.

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

Unter den Entgasungsapparaten unterscheidet man mechanisch und
chemisch wirkende.

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

Fiir die Saugeleitungen werden als Absperrorgane Schieber verwendet,
die sich wegen ihres freien DurchfluBquerschnittes in ge6ffnetem Zustande
hierfiir besonders eignen. Das Gehduse der Schieber besteht aus GuB-
eisen, die Dichtungsringe in Keil und Gehéuse sowie die Spindel aus
RotguBl (Abb. 192).

Rohre. Als Rohre wahlt man sowohl solche aus Stahl — nahtlos
gewalzt oder geschweillt — als auch aus GuBeisen.

Auf einen Schutz der Rohre gegen Rostangriff — eventuell durch
Verzinkung der Stahlrohre — ist zu achten.

Um ein Ansaugen von Aullenluft zu verhiiten, ist auf die Aus-
fiihrung der Rohrverbindungen grofler Wert zu legen. Als solche kommen
bei Stahlréhren diejenige mit aufgewalzten Flanschen (DIN 2581) oder
aufgeschweifiten Bunden und losen Flanschen (DIN 2650, 2656, siehe
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Flanschiibersicht DIN 2500), bei Gasrohren mit aufgeschraubten Gewinde-
flanschen (DIN 2566) zur Verwendung. Als Dichtungsmaterial wihlt
man bei kaltem Wasser Gummi, bei heilem Klingerit bzw. gleichwertige
Asbest-Faserdichtungen. Formstiicke groBeren Durchmessers werden in
GuBeisen hergestellt, bei kleineren Durchmessern werden sie an das
Stahlrohr angeschweiit oder angebogen.

Druckleitungen. Die Druckleitungen, die die Pumpen mit dem
Kessel verbinden, sind unmittelbar dem Kesseldruck ausgesetzt. Wegen
der auftretenden Leitungswiderstdnde ist fiir die Berechnung der Druck
sogar 10 bis 20 vH iiber den Kesseldruck einzusetzen.

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

Es werden zwar auch guBleiserne Rohre angewandt, jedoch setzen
die Dinormen. diesen bei 10at eine Grenze. Im iibrigen bieten auch
die GuBirohre mit der Zeit keine geniigende Gewihr gegen Rost-
angriff.

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

" Kleinere Abzweigungen von den Hauptleitungen werden durch auf-
geschweifite Stutzen, groBere durch Formstiicke mit geschweiften Uber-
gingen bewirkt, welch letztere bis etwa 13 at Betriebsdruck in Guf-
eisen verstirkt, bei hoheren Driicken in StahlguB ausgefithrt werden.
Vereinzelt auch aus dem Vollen geschmiedet.

Als Absperrorgane kommen Ventile und Schieber in Frage, deren
Gehiuse ebenfalls — je nach dem Betriebsdruck — in GuBeisen oder
StahlguB genommen werden, deren Sitz und Kegel bei Temperaturen
des Wassers bis 100° in RotguB, dariiber in Nickellegierung oder V2A-
Stahl, die Spindeln ebenfalls in Rotgufl, Schmiedebronze oder Sonder-
stahl ausgefiihrt werden. Wegen des geringeren Reibungswiderstandes
finden bei Durchmessern iiber 80 mm nur noch Schieber, in neuester
Zeit auch widerstandsgeringe Ventil-Sonderbauarten Verwendung.

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

%
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Die Windkessel der Speiseleitungen dienen zwei verschiedenen
Zwecken ; bei Kolbenpumpen zur Vermeidung von St68en in der Leitung,
in allen anderen Fallen zur Férderung der Luftabscheidung. Bei Kolben-
pumpen werden, wie bei der Saugeleitung bereits besprochen, die Wind-
kessel in moglichster Ndhe der Pumpe aufgestellt. Hier sind besonders
die Knorr-SchwimmerstoBdampfer wegen ihrer geringen Luftaufnahme
zu erwahnen.

An dem Pumpendruckstutzen ist eine Riickschlagklappe — bei
grofleren Abmessungen ist diese mit Umlauf ausgeriistet — einzuschalten,
um beim plotzlichen Abstellen die Beschadigung der Pumpe durch den
StoB der zuriickfallenden Wassersdule zu verhindern.

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

Die Druckleitung soll von der Pumpe aus ansteigend gefiihrt werden,
so dafl Luftsicke vermieden und die Entliftung an dem Héchstpunkte
des Stranges bewerkstelligt werden kann.

Aufler in Rauchgasvorwiarmern erfolgt die Vorwirmung des Speise-
wassers auch in Abdampf- oder Zwischendampfvorwirmern, bei denen
in dhnlicher Weise entsprechende Entliiftingen vorzusehen sind.

Zur Erhohung- der Betriebssicherheit — damit bei eventuell ein-
tretenden Schiden in den Hauptstrangen der Speiseleitungen die Wasser-
versorgung der Kessel keine Unterbindung erleidet — werden auch die
Speisewasserdruckleitungen, &hnlich wie die Hauptdampfleitungen, als
Doppel- oder Ringleitungen ausgebildet.

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

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

Bei der Bemessung der Speiseleitungen legt man Wassergeschwin-
digkeiten von 1,5 bis 2 m/s zugrunde, und zwar sind bei Anwendung
von Kreiselpumpen groBere Geschwindigkeiten zuldssig als bei Kolben-
pumpen.

Kesselspeiseleitungen werden auch o6fters mit fiir Feuerloschzwecke
benutzt. Es ist jedoch zweckméBiger, die Feuerléschleitungen unmittel-
bar an die Pumpen anzuschlieBen.
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Fiir Speisewasserdruckleitungen von Hoch- und Héchstdruckanlagen
gelten grundsitzlich die gleichen Gesichtspunkte. Fiir die Rohre wird,
je nach dem Kesseldruck, normaler oder mittelharter Stahl mit ent-
sprechender Wandstirke gewahlt. Fiir die Verbindungen nimmt man
entweder Vorschweilflansche oder vorgeschweilte Bunde mit losen
Ringflanschen. Héufig finden auch Gewindeflansche Verwendung.

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

Da fiir die Speisung der grofien Kesselanlagen fast ausschlieBlich
Kreiselpumpen vorgesehen werden, kann die Wassergeschwindigkeit fiir
die Bemessung der Rohre mit 1,8 bis 2 m/s, voriibergehend auch etwas
hoher angenommen werden.

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

4. Abdampfleitungen.

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

Wir wollen uns zuerst mit
der letztgenannten Art als
der wichtigsten befassen. Die
Verwendung des Abdampfes
fir Koch- und Heizzwecke
bringt stets grofe wirtschaft-
liche Vorteile mit sich, wo
neben Kraftbedarf ein Bedarf
an Wairme vorhanden ist,
wie dies beispielsweise bei
Kochapparaten der chemi-
schen Industrie, Trocknungs-
anlagen, Raumheizung usw.
der Fall ist. Auch andere
Griinde fiihren vielfach zu
einer Arbeitsweise der Haupt-
maschine ohne Kondensa-
tion. So ist bei Férdermaschi-
nen, Dampfhimmern, Pres-
sen, Pumpen und Walzenzug-
maschinen die Verwendung
des Abdampfes zur weiteren Krafterzeugung wirtschaftlich. Unter
Zwischenschaltung eines Dampfspeichers wird alsdann der Dampf zur
weiteren Ausnutzung Niederdruckturbinen zugefiihrt und vorteilhaft
verwertet.

Abb. 17. Selbsttitiges Auspuffventil.
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Bei Anlagen mit Abdampfverwertung ist auf einen guten Warmeschutz
der Abdampfleitung zu achten.

Abb. 18. Wassersack mit
Entwisserungssiphon.

Abb. 19. Wassersack

nebst

anschliefendem

Erdsiphon.

Um die Leistung der Hauptmaschine nicht durch
einen vermeidbaren Gegendruck zu verschlechtern,
soll die Geschwindigkeit des Dampfes in der Ab-
dampfleitung nicht hoch gewahlt werden, etwa 15
bis 25 m/s. Durch entsprechende Leitungsfiihrung
und Vermeidung scharfer Kriimmer usw. ist der
Reibungswiderstand niedrig zu halten.

Fir eine sorgfiltige Entwisserung mufl Sorge
getragen werden.

Sofern das Niederschlagwasser aus dem Abdampf
der Kolbenmaschine wieder zur Kesselspeisung be-
niitzt werden soll, ist in die Abdampfleitung ein
Olwasserabscheider einzubauen, ebenso bei unmittel-
barer Einfiihrung des Abdampfes in den Speise-
wasserbehélter.

Bei einer kombinierten Anlage ist Vorsorge zu
treffen, daf eine Stérung in einem Teil nicht auch
den anderen beeintrachtigt. Eine Auspuffleitung,
die nach Belieben eingeschaltet werden kann,
sichert den Betrieb der Kraftmaschine, eine Zu-
leitung fiir entsprechend gedrosselten Frischdampf
die Versorgung des Heizbetriebes mit dem benétigten
Dampf. Bei Abdampfanlagen finden selbsttétig
wirkende Auspuffventile (Abb. 17) Verwendung, die
gegen die #ullere Atmosphire dicht abschlieBen
und bei eintretendem Uberdruck im Kondensator
einen raschen Auslafl gestatten.

Nur in Ausnahmefillen arbeiten standortfeste
Maschinen mit Auspuff ins Freie, ohne daB der
Dampf ausgeniitzt wird; z. B. bei sehr kleinen
Maschinen wie Speisepumpen kleiner Anlagen. Hier
lohnt sich der Einbau eines Abdampfverwerters
meistens nicht. Bei Bemessung der Abdampfleitung
soll auch hier der Rohrdurchmesser geniigend groB
gewihlt werden, um eine schéidliche Riickwirkung
auf die Maschine zu vermeiden. Eine Isolierung des
Abdampfrohres kann hier unterbleiben.

An der tiefsten Stelle des aufsteigenden Stranges
ist durch Schaffung eines Wassersackes nebst an-
schlieBendem Erdsiphon (Abb. 18 und 19) bzw.

einer Rohrschleife fiir die Fortfilhrung des Kondenswassers zu sorgen.
Der Siphon gewidhrt dem Wasser freien Austritt und verhiitet an
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der Entwisserungsstelle dennoch den Dampfaustritt. Die Linge des
Siphons richtet sich nach dem Uberdruck, der in der Abdampfleitung
herrscht; bei 0,2 atii z. B. wihle man eine Tauchlidnge von 2 bis 2,5 m.

Am oberen Ende des Stranges, welches iiber das Dach hinausragt,
ist zweckméBig eine Regenhaube anzubringen; fiir gréere Dampfmengen
empfiehlt sich statt der Haube die Anordnung eines Schallddmpfer-
wasserfanges, um einerseits das lastige Gerdusch des ausstrémenden
Dampfes zu vermeiden, andererseits, um das in ihm enthaltene Wasser
und Ol aufzufangen (Abb. 19).

Rohrmaterial. Als Material fiir Abdampfleitungen kommt fiir kleinere
Rohrdurchmesser bis 50 mm 1. W. Gasrohr, fiir die gréBeren Ab-
messungen autogengeschweilltes und bei hoheren Driicken wassergas-
geschweifites Rohr zur Anwendung.

Als Flanschverbindung wihlt man bei kleineren Durchmessern auf-
geschraubte Flanschen (DIN 2565), bei den grofleren Durchmessern
aufgewalzte Flanschen oder umgebordelte Enden und lose Flanschen
(DIN 2641 und 2642), auch vorgeschweiite Bunde und lose Flanschen
(DIN 2672 und 2673).

Die Formstiicke schweilt man an das Rohr an oder man fertigt
sie aus GuBeisen bzw. Stahlgufl an.

Das Dichtungsmaterial der Flanschverbindungen ist Asbest oder
Klingerit.

Bei langen geraden Strangen miissen Dehnungsausgleicher eingebaut
werden. Als solche haben sich Faltenrohr-, Linsenausgleicher und Metall-
schlduche bewéihrt.

5. Kondensatorrohrleitungen.

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

Es sind zwei Arten der Kondensation zu unterscheiden:

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

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

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

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

Bei Kolbenmaschinen verwendet man keine tiefere Luftleere als
80 bis 85 vH, bei Dampfturbinen, wo sich der Dampfdruck weiter aus-
niitzen 1aB8t, betragt diese 95 bis 97 vH der theoretisch méglichen
Luftleere.

Die durch Kondensation erzielten Ersparnisse sind von verschiedenen
Bedingungen abhéngig.

Fiir normale Verhiltnisse betrigt die Verringerung des Kohlen-
verbrauches gegeniiber Auspuffbetrieb etwa 35 vH.

Der Leistungsverbrauch der Kondensationsanlage betrigt etwa 3 vH
der Maschinenleistung.

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

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

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

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

Zur Entfernung des Olwassers aus den Dampfentélern und des
Kondenswassers aus den Abdampfleitungen, die nicht mit Gefille zum
Kondensator verlegt werden konnen, dienen besondere Einrichtungen,
weil verhiitet werden muB3, da die Luftleere durch die Entwésserung
gestort wird.

An die Wassersicke werden Behilter derart angeschlossen, daB ein
sorgfiltig eingeschliffener Hahn in der Verbindungsleitung mit den
iibrigen Héahnen des Sammelbehilters zwangliufig verbunden ist.
Dadurch wird erreicht, daB die Verbindung mit der Unterdruckleitung
geschlossen, wenn der Sammelbehélter nach dem Freien gesffnet ist.
Nach dem gleichen Grundsatz werden sowohl selbsttitig wirkende, als
auch von Hand zu bedienende Ableiter gebaut.
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Kiihlwassermenge. Die notigen Kiihlwassermengen sind aufler von
der Tiefe der gewiinschten Luftleere stark von der Temperatur des zur
Verfiigung stehenden Wassers abhéngig. Fiir mittlere Verhaltnisse gelten
folgende Zahlen: bei Mischkondensation das 25- bis 40fache der nieder-
zuschlagenden Dampfmenge, bei Oberflichenkondensation das 50- bis
65fache.

Rohrmaterial. Die Herstellung der Abdampf-, Wasser- und Luft-
rohrleitungen erfolgt in Stahl, nahtlos, wassergas- oder autogengeschweilt,
oder in GuBeisen. Die Vorziige der Stahlréhren gegeniiber GuBrohren
sind bereits an anderer Stelle geniigend hervorgehoben worden.

Als Flanschverbindungen, die besonders bei Unter-
druckleitungen sorgfiltig hergestellt sein miissen, weil
eine schlechte Luftleere den Wirkungsgrad der Maschine
verschlechtert, wihlt man bei kleineren Durchmessern
aufgewalzte Flanschen (DIN 2581 oder 2582), bei gréBeren
Durchmessern solche mit umgebérdelten Enden und
losen Flanschen (DIN 2640 oder 2641) oder mit auf-
geschweiten Bunden und losen Flanschen (DIN 2652
bis 2653). A satsictor

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

Als Dichtungsmaterial verwendet man Gummiringe.

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

Fiir Entleerungsmdoglichkeit ist Sorge zu tragen. An entsprechenden
Stellen der Kiihlwasserleitungen, eventuell auch am Kondensator selbst,
sind Beliiftungsvorrichtungen vorzusehen. Bei der Anordnung der
Leitungen ist auf die Vermeidung unnétiger Widerstinde zu achten.

Fir die Ausfiihrung der Abdampfleitung kommen die gleichen
Forderungen wie bei den Frischdampfleitungen in Betracht; die Isolierung
fallt hier fort, auf eine Ausdehnungsmoglichkeit der Leitung muf
geachtet werden. Vernachlissigung dieses letztgenannten Punktes kann
dazu fithren, daB auf Maschine und Kondensator riickwirkende schid-
liche Krifte ausgeiibt werden. Um dies zu vermeiden, kommen zwischen
Turbine und Kondensator meistens schmiedeeiserne Linsenausgleicher
(Abb. 20) zur Anwendung. Die friiher iiblichen Stopfbiichsen mit Wasser-
dichtung werden heute nur noch selten angewandt.

Um auch bei eintretenden Storungen am Kondensator die Maschine
weiterlaufen lassen zu kénnen — wenn auch mit verringerter Leistung —
und um das Turbinengehiiuse nicht einem gefihrlichen Uberdruck aus-
zusetzen, ist auf alle Fille ein Hilfsauspuff vorzusehen, der in der Weise
angeordnet ist, daf, sobald Uberdruck in der Leitung entsteht, eine
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Klappe (Abb. 21) oder ein Auspuffventil (Abb. 17) selbsttatig geoffnet
wird, die einen raschen Auslaf gestatten.
Fiir den Fall, daB lingere Zeit mit Auspuff ins Freie gearbeitet
werden soll, 148t sich der Kondensator durch einen Schieber absperren.
Bei Unterdruckleitungen ist die Stopfbiichse der Absperrschieber die
zumeist undicht werdende Stelle, durch welche atmosphérische Luft in
die Leitung eintreten kann, die die
Luftleere im Kondensator verringert.

Abb. 21. Riickschlagklappe. Abb. 22, Schieber mit Wassertasse.

Man verwendet deshalb bei Unterdruckleitungen mit Vorteil Schieber mit
Wassertopf (Abb. 22). Letzterer verhindert den Lufteinlal an der Stopf-
biichse infolge des mit Wasser gefiillten Topfes.

6. Kondenswasserleitungen.

Kondensatbhildung. Das Kondenswasser, welches sich bei der Inbetrieb-
nahme in der kalten Rohrleitung oder im normalen Betrieb durch die
unvermeidlichen Wéarmeverluste bildet, mufl schnell und sicher abgefiihrt
werden konnen, sonst wird die Rohrleitung und die Maschine unter
Wasserschlidgen zu leiden haben. Das mitgefithrte Wasser fithrt auBer-
dem zu Wirmeverlusten, was eine Minderleistung der Maschine zur
Folge hat.

Rohr- und Ventilbriiche, Beschiddigungen der Maschinen und der
Schaufeln von Turbinen usw. sind in den meisten Fillen auf Wasser-
schlige zuriickzufithren. Die Rohrleitung mull daher sowohl wihrend
des Betriebes als auch bei Stillstand entwéissert werden kénnen. Wiirde
Wasser in der Leitung stehenbleiben, so wiirde dies bei neuem Dampf-
einla zu Schligen in der Leitung fiithren.

Unter Umstédnden ist es sogar zu empfehlen, eine weitverzweigte
Rohrleitung stdndig unter Dampf zu halten, um ein wiederholtes
Anwéarmen zu vermeiden.
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Durch Verlegung der Leitungen mit Gefille nach den Maschinen zu
erreicht man, dal auch bei ruhendem Dampf das Wasser den Abscheidern
zuflieBt.

Wasserabscheider. Die Wirkungsweise der Wasserabscheider, die
auch gleichzeitig als Schlammfinger und Ausgleichbehilter dienen,
beruht auf dem groBen Gewichtsunterschied von Dampf und Wasser.
Bei plotzlichem Richtungswechsel des Dampfstromes, der durch einge-
baute Querwinde, Einhéngerohre, Siebe und dergleichen erreicht wird,
behalten die Wasserteilchen ihre Bewegungsrichtung bei und sondern
sich vom Dampf ab. Jedes Rohrknie kann zur Wasserabscheidung
benutzt werden.

Eine einfache Art der Wasserabscheidung
stellt Abb. 23 dar, wobei der Dampf von oben
oder von rechts kommen kann. Das Kondens-
wasser sammelt sich auf alle Félle in dem
einen Schenkel des Rohrkriimmers. Das an
den Blindflansch angebrachte Ventil ist so
weit geoffnet, daBl das sich bildende Konden- T
sat abflieBen kann, ohne dafl der Dampf aus-
tritt.

Bei Sattdampfleitungen von kleinerem Durchmesser verwendet man
Wasserabscheider in guBeiserner Ausfiihrung, bei héheren Driicken und
iiberhitztem Dampf bestehen diese aus Stahlgufl. Bei groferen Leitungs-
durchmessern geht man zur Kessel- oder dhnlichen Form iiber, deren
Msintel und Béden aus Blech bestehen und genietet oder geschwei3t
werden. Bei den neuesten Anlagen fiir Hochstdruck verwendet man
auch solche in nahtlos geschmiedeter Ausfithrung aus Stahl von hoher
Festigkeit.

Wasserabscheider in iiberlapptgeschweillter Ausfithrung gewihren
eine vollkommen dauernde Dichtigkeit, die bei der genieteten Naht
nicht in gleichem MaBe sichergestellt ist. Nietverbindungen werden
leicht undicht, wenn sie infolge von Temperaturanderungen und ver-
schiedenem inneren Druck héufig wechselnden Zug-, Druck- und
Biegungsbeanspruchungen ausgesetzt sind.

Abb. 23. Entwisserungssack.

Wegen der eventuell durch die Wasserabscheider aufzunehmenden
Wasserschlige sind dieselben hochbeanspruchte Teile einer Dampfleitung,
was eine zuverldssige Ausfithrung bedingt.

Bei langen Leitungen sind dieselben in entsprechender Entfernung
einzuschalten, wie auch vor den Entnahmestellen.

Um die schidlichen Wirkungen zu vermeiden, die — neben dem
Wasser — in den Leitungen mitgefiihrten Unreinigkeiten an den
Maschinen, besonders an den Schaufeln der Turbinen, hervorrufen,
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empfiehlt es sich, unmittelbar vor den Maschinen, zwischen Wasser-
abscheider und Maschine, noch ein besonderes Dampfsieb mit auswechsel-
baren Seihern einzubauen. Die Sieblocher sollen hochstens 2 mm
betragen und im Gesamtquerschnitt etwa dem dreifachen Rohrquer-
schnitt entsprechen.

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

Es stehen dazu zwei Wege offen. Der erste Weg ist der, dal man
das Leitungskondensat dem Speisewassersammelbehélter zufiihrt, wo eine
Mischung mit Maschinen- und Heizungskondensat stattfindet. Dieser
Weg verursacht viel Warmeverlust, was der zweite vermeidet. Bei diesem
wird das Leitungskondensat getrennt in den Kessel zuriickgeleitet; sei
es mit einer Entwisserungspumpe oder
mit sogenannten Kondenswasserriick-
speisern. Der Dampfverbrauch der Riick-
speiser ist gering und eine Wartung kaum
notig.

Abb. 24. Umfithrungsleitung. Kondenswasserableiter. Bei einfacher

Ableitung des Kondenswassers zum Sam-
melbehélter werden hinter die Entwisserungsstellen Kondenstopfe ge-
schaltet, deren Arbeitsweise meistens auf der Verwendung eines
Schwimmers beruht, der zwangliufig verbundene Schieber oder Ventile
betéatigt und so eine selbsttatige Entwésserung bewirkt.

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

Fiir Niederdruckleitungen beniitzt man auch Kondenswasserableiter,
deren Wirkungsweise auf der Betdtigung von Ventilen durch die Aus-
dehnung verschiedener Metalle durch die Wirme beruht.

Fiir Unterdruckleitungen konnen XKondenstépfe nicht verwandt
werden, hierfiir sind besondere Hebeapparate aufzustellen.

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

Zur Kontrolle der Wirkungsweise werden oft hinter denselben Schau-
gldser oder Dreiweghihne angeordnet.

Um bei Instandsetzung oder Auswechslung des Kondenswasser-
ableiters den betreffenden Entwisserungsstrang nicht abstellen zu miissen,
empfiehlt es sich, eine getrennte Umfiihrungsleitung anzuordnen, wie
sie in Abb. 24 dargestellt ist.
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Die vorstehend beschriebenen Apparate dienen hauptsichlich dazu,
die verhiltnismiBig groBen Wassermengen bei Anwirmung der Leitungen
zu bewiltigen. Es muBl jedoch auch das wihrend des Betriebes sich
bildende Kondensat abgefiihrt werden. Diesen Zweck erreicht man
vollkommen, indem man das Wasser von den Entwisserungsstellen unter
vollem Druck einer Kreiselpumpe zufiihrt, und zwar so, daBl das Wasser
nicht in die Saugeleitung gefiihrt wird, sondern zu der Stufe, deren
Eintrittsdruck nur wenig niedriger als der Druck des zulaufenden Kon-
densates ist. Falls auBler Wasser auch Dampf durch die Kondensleitung
abstrémt, geht dessen Energie nicht verloren, weil in der Speisepumpe
das Wasser die Dampfwirme aufnimmt.

7. AblaBleitungen der Dampfkessel.

Vorrichtungen zum Ablassen der Kessel miissen auch aus folgenden
Griinden vorgesehen werden: Meistens gelangt das Wasser nicht restlos
enthéirtet und gereinigt in den Kessel, daher werden bei der Verdampfung
Stoffe ausgeschieden, die sich entweder als Kesselstein auf die Wandungen
des Kessels oder der Siederohre festsetzen, oder sich als loser Schlamm
im unteren Teil des Kessels sammeln. Letzterer mul} 6fters, oft mehr-
mals am Tage, unter Druck durch Ablassen (Abschlimmen) beseitigt
werden.

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

Auf eine gute Zuginglichkeit und Bedienungsméglichkeit der AblaB-
vorrichtung durch Hand- oder FuBbetidtigung muB8 ebenfalls Riicksicht
genommen werden.

Um Wasserverlusten vorzubeugen, werden zweckméifBig stets zwei
Absperrvorrichtungen hintereinandergeschaltet angeordnet. Wird nur ein
AbschluBorgan am Kessel vorgesehen, so muf3 am Schluf der Sammel-
leitung ein weiteres angebracht werden, damit bei Undichtsein eines
Organes das Auslaufen eines Kessels auf jeden Fall vermieden wird.

Fiir eine sorgfiltige Ausfithrung der Leitung ist Sorge zu tragen.

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

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

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

Ausfiihrungsarten. Die Zentralheizungen zerfallen in drei Haupt-
gruppen:

1. die Luftheizungen, bei denen Luft als Warmetrager dient,

2. die Warmwasserheizungen, die heiles Wasser fithren und

3. die Dampfheizungen. Letztere zerfallen in

a) Hochdruckdampfheizungen,

b) Niederdruckdampfheizungen.

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

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

Aus dhnlichem Grunde kommt auch die Heiwasserheizung (Tem-
peratur des Wassers iiber 100° C) hauptsidchlich fiir Fernheizanlagen
in Betracht.

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

Hinsichtlich der Heizungen allgemein sei auf die im Anhang bei-
gegebene Schrifttumiibersicht verwiesen. Mit Riicksicht darauf, dafB
dieses Gebiet sehr ausfiihrlich darin behandelt wurde, sollen nur einige
allgemein interessierende Fragen kurz gestreift werden. Ein klassisches
Werk auf diesem Gebiet stellt ,,Rietschels Heiz- und Liiftungstechnik‘
von H. Gréber dar [43].

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

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

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

In vielen Fillen wird in gréBeren Entfernungen, z. B. fiir Koch-
zwecke Dampf gebraucht, und man wird den Dampf unmittelbar den
Verbrauchsstellen zufiihren miissen. Es ist bei dieser Anordnung damit
zu rechnen, dal der Gegendruck der Maschine verhiltnisméBig hoch
wird, deshalb muf3 der Querschnitt der Leitung reichlich gewihlt werden.
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Eine Priifung der Verhéltnisse wird ergeben, daf oft die Heizung
mit Zwischendampf die giinstigste Losung ergibt.

Bei Verwendung des Abdampfes von Kolbenmaschinen fir Heiz-
zwecke ist die Entolung des Dampfes unerlaBlich, da das Ol durch
Absetzen in den Rohrleitungen Querschnittsverengung verursacht, sowie
durch den verminderten Wirmeiibergang am Heizkorper und Warm-
wasserbereiter zu Stérungen und einer Verringerung der Heizfdhigkeit
fithrt.

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

Hochdruckfernheizung. In einem reinen Fernheizbetrieb, also ohne
vorangegangene Krafterzeugung, wird man zwischen hochgespanntem,
hochiiberhitztem Dampf und warmem Wasser als Warmetrager zu wahlen
haben. Die Entscheidung ist hier nach &hnlichen Gesichtspunkten, wie
sie oben fiir Abdampf angegeben ist, zu treffen. Hierzu sei bemerkt,
daB fiir Hochdruckdampf der Umstand spricht, dal ziemliche Druck-
verluste zuldssig sind und daher die Querschnitte der Leitung eng be-
messen werden koénnen, wodurch das Rohrnetz billig ausfallt. Anderer-
seits muB aber wegen des hohen Druckes die Leitung in begehbaren
Kanilen gelagert sein.

Man hat in letzter Zeit vielfach mit Erfolg versucht, den teueren
und daher unerwiinschten Kanal zu vermeiden und die Rohrleitung
unmittelbar in die Erde zu verlegen. Die Leitungen werden mit einer
hierfiir besonders ausgebildeten Isolierung umgeben, die so geartet ist,
daB die Rohrleitung der Warmedehnung zufolge sich ungehindert inner-
halb der Isolierung bewegen kann. Letztere bekommt auBen einen
wasserundurchlissigen Hartmantel, der die eigentliche Isolierschicht vor
Nasse schiitzt.

Fir die notwendigen Ausgleicher miissen allerdings von auBen
zugiingliche Schichte vorgesehen werden, um die Betriebssicherheit
dieser Teile iiberwachen zu kénnen.

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

Auch sind schon Fernheizleitungen — soweit es sich um unbebautes
Gelinde handelte — als Freileitung, d. h. oberirdisch verlegt worden,
was eine weitere Verbilligung und Vereinfachung der Betriebsiiberwachung
bedeutet. Hier muB der Ausbildung der Rollenlager erhohte Aufmerk-
samkeit geschenkt werden, um diese auch nach lingerer Betriebszeit
vor Verschmutzung und Festrosten zu schiitzen.
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An den tiefsten Punkten ist durch Einschalten von Wasserabscheidern
fir wirksame Entwisserung Sorge zu tragen.

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

Wird der Dampf den einzelnen Gebduden unter hohem Druck zu-
gefiithrt, so mu8 vor Eintritt in die Heizkérper der Druck gemindert
werden.

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

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

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

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

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

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

Auf die Wirmedehnung der Leitung muBl Riicksicht genommen
werden, entweder durch Wahl einer Rohrleitungsfiihrung mit Ab-
lenkungen oder durch eingebaute Ausdehnungsrohre in Gestalt von
Linsenausgleichern oder Metallschliuchen und Faltenrohren.
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Rohrmaterial. Als Rohrmaterial fiir die Hauptleitungen kommen
nahtlose Rohre in Frage, die mit Aufwalzflanschen (DIN 2581 oder
2582) versehen werden; bei Durchmessern iiber 400 mm wassergas-
geschweillte Rohre mit umgebérdelten Enden und losen Flanschen
(DIN 2642) oder vorgeschweifiten Bunden und losen Flanschen (DIN
2673). Eine zuverlissig ausgefiihrte Schweiverbindung ist nach dem
oben Gesagten jedoch vorzuziehen, und es werden heute die groBen
Fernheizanlagen durchweg und auch bei kleineren Heizungen die Rohr-
leitungen geschweilt.

Als Dichtungsmaterial fiir die Flanschverbindung kommt Klingerit
in Betracht.

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

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

Die Aufhingung der Rohre erfolgt mittels Fest- oder Gleitschellen.
Bei Verwendung letzterer muf ebenfalls auf Vermeidung von Geriduschen
geachtet werden.

Bei der Verlegung der Dampfleitungen ist darauf zu achten, daB
den Rohren ein Gefille gegeben wird, damit das Leitungskondensat
stérungsfrei und gerduschlos abfliefen kann.

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

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

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

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

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

Bei den Dampfheizungen werden die Heizkorper mit selbsttétigen
oder von Hand bedienten Entliiftern versehen.

Mit Riicksicht darauf, daB beim Abstellen der Heizung durch die
Kondensation des noch in den Heizkérpern befindlichen Dampfes ein
Unterdruck entsteht, miissen auBer Ent- auch Beliifter vorgesehen werden.

Schwedler, Rohrleitungen, 2. Aufl. 3
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Heizkorper. Die Heizkorper selbst werden als Rohrschlangen, Rippen-
rohre oder Radiatoren ausgefiihrt. Einfache Rohrschlangen sind héher
im Preis und beanspruchen viel Platz. Man wihlt daher — namentlich
tiir. gréBere Réume — vorteilhaft Rippenrohre, die sich im Preis giinstiger
stellen. Fiir Wohn- und Arbeitsriume werden Heizkorper mit glatter
Oberfliche benutzt, die den Vorteil der besseren Reinigungsmoéglichkeit
gegeniiber Rippenrohren besitzen. Die Temperatur der Heizkérper einer
Warmwasserheizung kann durch ein vorgeschaltetes Ventil geregelt
werden, indem es die zuflieBende Wassermenge dndert. Die gleiche Art
der Regelung ist bei Niederdruckdampfheizungen méglich, bei Hoch-
druckdampfheizungen dagegen nicht, weil, wenn hier der Heizkérper
mit Dampf gefiillt ist, derselbe stets die gleiche Temperatur beibehalt.
Man kann deshalb bei dieser Art von Heizungen die gewiinschte Raum-
temperatur nur dadurch wirksam regeln, indem man einen Teil der
Heizkorper vollstiandig absperrt.

Hinsichtlich der Berechnung von Heizungsanlagen sei in erster
Linie auf das Werk , Rietschels Heiz- und Liftungstechnik von
H. Grober [43] verwiesen.

Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit des Fernheizwesens sind von der
Wirtschaftsgruppe der Elektrizititsversorgung in Zusammenarbeit mit
anderen Wirtschaftsgruppen die ,,Technischen Richtlinien fiir den Bau
von Fernheizkanilen“ herausgegeben worden.

C. Rohrleitungen fiir Gasversorgung.

Wihrend friiher fiir jede Ortschaft eine eigene Gasanstalt errichtet
und die Gasversorgung groferer Stadte oft sogar auf mehrere Werke
verteilt wurde, herrscht jetzt das Bestreben vor, den Versorgungs-
gebieten moglichst grole Ausdehnung zu geben und die Gaserzeugung
in GroBgaswerken zusammenzufassen, die eine dhnliche Aufgabe erfiillen
wie die Uberlandzentralen fiir die Elektrizitatsversorgung.

Zuerst sollen die stéddtischen Netze behandelt werden, im Anschluf3
daran die Anlage von Fernleitungen.

Verteilungsnetze. Fiir die Verteilung des Gases konnen zwei Wege
gewahlt werden; entweder zweigen von dem Hauptspeisestrang von-
einander getrennte Nebenleitungen ab (Verastelungsnetz) oder die
Leitungen werden untereinander verbunden (Umlaufnetz). Im letz-
teren Falle findet die Speisung entweder durch ein Hauptrohr statt,
oder eine Ringleitung umschlieBt das Versorgungsgebiet und wird
von allen Seiten gegen die Mitte zu mit Nebenstringen durch-
zogen. Die Aufgabe deckt sich groBtenteils mit der eines Wasser-
versorgungsnetzes, es sei daher auf die Abb. 53 bis 57 des Ab-
schnittes I/J verwiesen, wo Beispiele von Verastelungs- und Umlauf-
netzen gegeben werden.
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Das Umlaufnetz bietet den Vorteil einer gleichméBigeren Verteilung
des Gasdruckes, und nur abnormale Verhiltnisse konnen AnlaB dazu
geben, das Verdstelungsnetz vorzuziehen. Auflerdem wird beim Umlauf-
netz bei notwendiger Absperrung einer Strecke nur ein kleines Gebiet
hiervon betroffen.

Rohrmaterial. Von dem Gasbehilter bzw. Stadtdruckregler (Abb. 25)
wird das Gas den einzelnen Verbrauchsstellen mittels Stahl- oder guf-
eisernen Rohren zugefiihrt. Der Uber-
druck ist im allgemeinen gering, und
deshalb die Gefahr der Zerstérung der
Rohre durch Erdbewegungen oder durch
Belastungen des StraBenverkehrs grofer
als durch den Innendruck. Man ver-
wendet deshalb auch hier mit Vorteil
Stahlrohre, die — wie schon an anderer
Stelle vermerkt — den gufleisernen Rohren
gegeniiber den Vorzug der héheren Festig-
keit und Sicherheit gegen Bruch, sowie
den der grofleren Einzellingen haben. A
Dieselben gestatten auch ihre Verbindung Abb. 25. Stadtd:uckregler
mittels autogener Schweifung, wodurch
eine vollkommene Dichtigkeit der Leitung erzielt wird, wasbei Verwendung
der Muffendichtung mit Hanfstrick und Blei oder Aluminiumwolle nicht
in gleichem Mafle der Fall ist.

Eine viel angewandte SchweiBiverbindung fiir Gasleitungen ist die
nach Abb.26 und fiir kleine Abmessungen die Gewindemuffe nach
Abb 27. Eine gebriauchliche Muffenverbindung fiir Stahlrohre stellt
Abb. 28 dar. Die Rohre sind gegen Rostangrﬁf durch Asphaltierung
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Abb. 26. SchweiBverbindung Abb. 27. Gewindemuffenverbindung. Abb. 28. Stahlmuffen-
fiir Gasleitungen. rohrverbindung.

zu schiitzen; in der Erde verlegte Stahlrohre auch noch zu bejuten.
Einen widerstandsfahigeren duBleren Schutz stellt Bitumen mit Wollfilz-
umwicklung dar.

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

Entwiisserung. Jedes Gas, auch von bester Beschaffenheit, schligt
mit der Zeit in den Leitungen Wasser nieder, welches sich — wie der
mitgefiithrte Teer — an den tiefsten Stellen der Leitung sammelt und
entfernt werden muB3. Es werden zu diesem Zwecke in gewissen Ab-
stinden sogenannte Wassertépfe (Siphons) in die Leitung eingebaut,

3%
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welche eine Verstopfung der Robre verhindern. In den Wassertopf
miindet ein 20 bis 25 mm weites Rohr, mittels welchen der Topf durch
eine Handpumpe entleert werden kann. Dieses Saugrohr wird durch
eine StraBenkappe vor Beschiadigung geschiitzt.

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

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

Die Leitungen erhalten nach dem Topf hin ein Gefille von etwa
4mm auf 1 m Linge. In der Néhe des Werkes werden die Tépfe in
Abstianden von etwa 400 m angeordnet, bei groflerer Entfernung geniigt
ein Abstand von 800 bis 1000 m.

Abzweige. Fiir Abzweige groBerer Weite werden Formstiicke ein-
gebaut, sogenannte A-, AA-, B-, BB-, C-, CC-Stiicke usw. Abzweige
fir die Hausanschliisse werden mittels Anbohrschellen hergestellt,
letztere konnen auch bei Stahlrohr benutzt werden, sofern man hier nicht
vorzieht, die Abzweigstutzen aufzuschweien.

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

Ferngasversorgung. Wesentlich héhere Driicke kommen bei Fern-
gasleitungen in Frage. Ferngasleitungen wurden zuerst in Amerika
gebaut, um das Naturgas von den Quellen nach den weit entfernt liegenden
Verbrauchsstétten zu fithren, aber auch groBziigige Ferngasversorgungen
mit Koks- und Wassergas wurden dort durchgefiihrt. Man schéitzt heute
die Lange des Rohrleitungsnetzes in den amerikanischen Naturgas-
gebieten auf annahernd 100000 km. Das kennzeichnende Merkmal fiir
alle diese amerikanischen Ferngasleitungen besteht einmal darin, daB
ausnahmslos hohe Betriebsdriicke zur Anwendung kommen, das andere
Mal im vollstindigen Fehlen von Gasbehiltern oder Zwischenstationen.
Dieser letzte Umstand erklirt sich dadurch, daf die groBen Lingen
der Leitungen einen Behélter darstellen und infolge des dauernd hohen
Druckes keiner Regelung bediirfen, da simtliche Verbraucher fast aus-
nahmslos ihren Bedarf mit Druckminderventilen regeln.

Die Ferngasleitung, welche die Stadt Pittsburg in Amerika mit
Naturgas versorgt, hat beispielsweise eine Linge von etwa 180 km und
steht unter einem dauernden Druck von 30 bis 35 at.
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Auch in Deutschland wurden — im Rheinland und Westfalen —
bereits im Jahre 1910 die ersten Gasfernleitungen gebaut und anschlieBend
die Gasversorgung vom Ruhrgebiet bis zur Wupper und ins Bergische
Land vorgetrieben. Mit Griindung der Ruhrgas A. G. bekam die Fern-
gasversorgung einen neuen, groflen Auftrieb, so daf seit Jahren Ferngas
bis nach Hannover geschickt wird und die Fernleitungen vom Ruhr-
und Saargebiet, sowie aus dem Aachener Bergbaugebiet inzwischen ver-
einigt wurden und damit die Ferngasversorgung des ganzen Westens prak-
tisch vollzogen ist. Bei
Baubeginn der Hermann-
Goring-Werke im Braun-
schweigischen wurde eine
,,Ferngas - Studiengesell-
schaft’ ins Leben geru-
fen! und es diirfte wohlin
absehbarer Zeit — nach-
dem auch im oberschle-
sischen und mittelschle-
sischen Kohlengebiet ein
starker Auftrieb zu ver-
zeichnen ist — eine ge-
schlossene Ferngasversor-
gungvonder Saarbisnach  apb. 2. Schieber mit Ausblasckanal fir Entschlammung.
Oberschlesien bestehen.

Rohrmaterial. Den wichtigsten Teil einer Gasfernleitung bilden
sowohl hinsichtlich der Anlagekosten als auch der Betriebssicherheit
die Rohre. Man verwendet fast ausschlieBlich Stahlrohre, und zwar bei
Durchmessern bis 300 mm das nahtlose Rohr, bei grofieren Durchmessern
das nahtlose oder mittels Wassergas iiberlappt geschweillte Rohr. Zur
Verbindung der Rohre bedient man sich, mit Ausnahme der Anschliisse
an die Armaturen, wo Flanschverbindungen angewandt werden, nur der
autogenen oder elektrischen SchweiBung, und hier finden die in Abschnitt
III/B 4 verzeichneten Schweilverbindungen, davon im.Bergbaugebiet
besonders die Klopper-Hakenschweilverbindung, vorteilhaft Anwendung.

Auf die Ausdehnung der Leitung ist durch Einbau von Ausdehnungs-
robren Riicksicht zu nehmen. Als solche kommen bei dem hohen Druck
Faltenrohre oder Stopfbiichsen in Frage. An den tiefgelegenen Stellen
sind Wassersicke, an hochgelegenen Punkten Entliiftungen vorzusehen.
Als Schutziiberzug empfiehlt sich auBer der Asphaltierung eine Be-
jutung bzw. Wollfilzumwicklung.

Absperrorgane. Als Absperrorgan kommt vorteilhaft der Schieber
(Abb. 29) mit Ausblasekanal zur Anwendung; derselbe gestattet, sich

1 Wihrend der Drucklegung dieses Buches wurde die Ferngasleitung von den
Hermann-Goring-Werken nach Berlin bereits in Angriff genommen.
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ablagernde Unreinigkeiten zu beseitigen, auch erhilt dessen Spindel
einen Sicherungs-Vierkantschoner, um zu verhiiten, dafl der Schieber
von unberufener Seite betdtigt wird. Der Werkstoff des Schiebers ist
bei Driicken bis etwa 10 at GuBeisen, dariiber StahlguB, die Dichtfliche
von Schieberplatte und Gehduse entweder aus demselben Werkstoff wie
das Schiebergehduse oder aus zinkfreier Bronze. Die Spindel ist aus
Stahl oder geschmiedeter Bronze.

Das Gas wird den Verbrauchern unter dem normalen geringen Uber-
druck zugefithrt, und man mindert den Druck meistens vor Eintritt
in das Ortsnetz. Es gibt jedoch auch Anlagen, wo in dem StrafBennetz
ein Uberdruck von etwa 1 at gehalten
wird, um dadurch den Vorteil eines
kleineren Durchmessers der Rohre zu
erreichen. In diesem Falle wird vor
dem Gasmesser jedes Abnehmers ein
kleiner Membrandruckregler (Abb. 30)
eingeschaltet und durch einen Sicher-
heitstopf die Uberschreitung eines be-
stimmten Druckes verhindert.

Die Ferngasversorgung mit ihren
hoheren Driicken bringt bei Anschluf
von industriellen Verbraucherwerken
(hauptsachlich fir Ofenbetriebe) auch
den Vorteil mit sich, da8 man durch die

Abb. 30, Membrandruckregler. héheren Vordriicke bei Werkseintritt

im Verteilungsnetz grofere Druckver-
lustezulassen und dadurch mit h6heren Geschwindigkeiten — biszu 25m/s--
rechnen kann, wodurch kleinere Rohrdurchmesser in Frage kommen, was
eine nicht unwesentliche Verbilligung des Werksrohrnetzes ergibt.

Normen. Der Deutsche NormenausschuB8 hat im DIN-Blatt 2470
»Richtlinien fiir Gasrohrleitungen mit geschweiBten Verbindungen von
mehr als 200 mm Dmr. und mehr als 1kg/em? Betriebsdruck® grund-
legende Festsetzungen getroffen iiber:

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

II. Herstellung und Priifung der SchweiBiverbindungen an der Baustelle.

ITI. Gerite zum SchweiBlen.

IV. Verlegung und Uberwachung der Gasrohrleitungen.

V. Anleitung fiir die Priifung von RohrschweiBern und SchweiB-
ingenieuren.

Ferner sei auf die ,Richtlinien fiir Gas- und Wasserversorgung*
im Entwurf I DIN E 2425, Mai 1938, verwiesen.

Am Schlul des Buches ist fiir Gasleitungen und deren Berechnung
eine Schrifttumiibersicht gegeben.
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D. Rohrleitungen fiir Gaskraftanlagen.

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

In groBeren Kraftwerken sind oft riesige Gasmengen weiterzuleiten.
So betragt z. B. der Verbrauch einer Werkszentrale nicht selten 2000000 m?
je Tag oder fast 25 m3s.

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

Wie bei Dampfkraftanlagen, sosind auch hier Belastungsschwankungen,
die sich in der Anderung des Gasverbrauches oder der Gaslieferung zeigen,
aufzunehmen. Ein Gasometer gleicht in diesem Falle die Schwankungen
aus. Vor den Maschinen sind Gassammler einzubauen, damit das stof-
weise Ansaugen der Maschinen keine groflen Schwankungen in der
Hauptleitung hervorruft.

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

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

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

Die Leitungen fiir die Verbrennungsluft (bei der Luftsaugeleitung
wiahlt man eine Geschwindigkeit von 20 m/s) kénnen einfacher ausgefiihrt
werden, weil hier Sicherheitsvorrichtungen in Fortfall kommen kénnen.

Als Absperrorgane wahlt man Flachschieber ganz in GuBeisen, nur
die Spindel in Schmiedeeisen. Bei HeiBgasschiebern haben sich solche
mit zweiteiliger Schieberplatte und parallelen Dichtflichen (Abb. 31)
gut bewéhrt. Fiir den gleichen Zweck beniitzt man auch solche mit
Flissigkeitsdichtung (Abb. 32). Bei denselben wird ein vollstindiges
Dichtschlielen dadurch erreicht, da um die Schieberzunge ein Fliissig-
keitsraum vorgesehen ist, welcher nach dem Senken des Schieberkeils
mit einer Sperrfliissigkeit, ndmlich Wasser, Teer, Ammoniakwasser usw.,
ausgefillt wird.

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

Auspuffleitungen. Hoheren Anforderungen als die Gaszufithrungs-
leitungen miissen die Auspuffleitungen (Geschwindigkeit bis zu
25 m/s) der Gasmaschinen gewachsen sein, weil die Abgase mit hoher
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Temperatur aus dem Zylinder ausstrémen. Verzichtet man auf eine
Verwertung der den Gasen innewohnenden Wirme, so kann durch
Ausfithrung der Auspuffleitung mit Kiihlmantel die Wandtemperatur
niedrig gehalten werden.

Seit Jahren verwertet man jedoch die Abhitze in Hoch- und Nieder-
druckkesseln zur Dampferzeugung. Es darf natiirlich in diesem Falle dem
Gas vor’ Eintritt in den Abhitzekessel keine Wiarme entzogen werden.
Eine sachgemife Ausfiihrung dieser Auspuffleitung ist sehr wichtig, weil
zu den Temperaturbeanspruchungen noch mechanische Beanspruchungen
treten. Es ist bei den Auspuffleitungen, aber auch bei solchen, deren
Anfangsstrecke gekiihlt wird, auf die Wéarmeausdehnung gréBtmégliche
Riicksicht zu nehmen. Als wirksames Ausdehnungsmittel hat sich der
Linsenausgleicher in geschweillter Ausfiithrung
mit Schutzrohr erwiesen, bei welchem die Wellen
noch mit Asbest oder Schlackenwolle ausgefiillt |
sind (Abb. 33). Durch entsprechende Lagerung ' J| |
muf} ferner vermieden werden, daB durch die |
Auspuffleitung schadliche, auf die Maschine
rickwirkende Krifte ausgeiibt werden.

Beziiglich der Ausfithrung der Rohre und Abb-313;in1£1:§;1§gsiglg%her mit
ihrer Verbindungen gilt dasselbe, wie bei den "
vorerwihnten Frischgasleitungen, wobei die wassergasgeschweifite Aus-
fithrung den Vorzug verdient.

Die starken Gerdusche beim Ausstofen der Gase fordern die Ein-
schaltung eines Auspufftopfes in die Abgasleitung, der als Schalldampfer
wirkt. Bei groBen Maschinen werden diese Auspuffkessel aus Blech
hergestellt, nur fiir kleinere Maschinen kommen Ausfithrungen in GuB-
eisen in Betracht. Am tiefsten Punkt des Kessels ist ein Entwisserungs-
hahn vorzusehen.

E. Olleitungen.

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

Von besonderer Wichtigkeit bei der Ausfiithrung solcher Leitungen
ist eine sachgeméfle Herstellung der Flanschendichtungen, besonders
wenn heifles O1 zu leiten ist, wie das bei Kiihlanlagen fiir Turbinenlager
und Transformatoren der Fall ist.

Als Dichtungsmaterial fiir die Flanschverbindungen kommt neben
Klingerit meist langfaserige Pappe zur Verwendung, welche bei der
Verlegung mit heiflem Knochenleim gestrichen bzw. getrinkt wird.
Bei der Verlegung ist besonders darauf zu achten, daBl die Flanschen-
schrauben der Rohre gleich fest und gleichméflig angezogen werden.
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Als Rohrmaterial kommt Stahlrohr in Frage, welches inwendig gut
rein, frei von Zunder und Schlackenteilen sein muB, um ein Verschmutzen
und Verstopfen der Leitung zu verhiiten, was zu schwerwiegenden
Betriebsstorungen Anlaf geben kann. Zur Verbindung der Rohre wihlt
man aufgeschraubte oder aufgewalzte Flanschen.

Als Absperrorgane dienen bei kleineren Durchmessern Hahne aus
RotguB, bei groBeren Schieber aus GuBleisen mit RotguBgarnitur.

Olfernleitungen. Der Bau von groBeren Olfernleitungen setzte in
Deutschland noch spéter ein, als die Erstellung von Raffinerien, so dal
noch heute sogar in Fachkreisen Unklarheiten herrschen.

Es gibt die verschiedensten Abhandlungen iiber die Errichtung von
Fernleitungen zur Férderung von Rohél, Petroleum und Benzin, also
Stoffen, die auch in kaltem Zustand noch diinnfliissig sind, d. h. eine
verhdltnismaBig niedrige Zahigkeit besitzen und deshalb ohne besondere
MafBregeln pumpfihig sind. Derartige Rohrleitungen wirtschaftlich zu
entwerfen und zu bemessen bereitet keine Schwierigkeiten.

Griindlichere Uberlegung und Kenntnis verlangt jedoch der Bau
von Fernleitungen fiir schwer viskoses (1, also Olsorten, die in kaltem
Zustande zahfliissig oder sogar stéif sind. Bis zu einem gewissen Grade
konnen in diesem Fall ,,Gewaltmafnahmen®, d. h. hohe Pumpendriicke
und verstirkte Wanddicken der Rohre angewendet werden. Doch sind
hier Grenzen gesetzt, um so mehr, da solche MaBnahmen die Betriebs-
sicherheit stark beeinflussen.

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

Tempe- |Viskosi-| Druckver- rechnet werden.
ratur tit lust in . alo: . 3 . . .
o og | atie100m Die Zahigkeit des Oles verindert sich in

ganz besonders starkem MaBe mit der Tempe-
30 /910 | nicht mehr  ratr. Die nachfolgende Gegeniiberstellung fiir
pumpfahig  oir, gsohwer viskoses Steinkohlenteersl zeigt,

gg ?g(g) 8129 daB das kalte Ol so zahfliissig ist, daB es in

60 | 90 0,2 den meisten Féllen nicht mehr pumpfihig ist.
70 | 50 0,116 Die Zahlen der Gegeniiberstellung gelten fiir
80 | 30 0,08 die angegebene Viskositit des Oles bei den
133 | 13’5 g’gg; verschiedenen Temperaturen, sowie fiir einen
110 85 0:055 Rohrdurchmesser von 300 mm 1. W. und einer

Stromungsgeschwindigkeit von 0,9 m/s.
Vorstehende Zahlen zeigen, da8 es mit Riicksicht auf wirtschaftliche
Pumpenleistungen zweckmiBig ist, das Ol entsprechend anzuwirmen,
um den Druckverlust in ertriglichen Grenzen zu halten. Die Hohe der
Erwirmung richtet sich nach der Lénge der Leitung und man wihlt



Olleitungen. 43

zweckméBig die Verhaltnisse so, dafl mit normalen Pumpenbauarten bis
20 at Betriebsdruck auszukommen ist.

Die Erwirmung des Oles darf aber auch nicht zu hoch getrieben
werden, da bei Temperaturen iiber 100° C sich im 0l enthaltene, leichte
Kohlenwasserstoffe verfliichtigen kénnen und Gasblasen bilden.

Wirmeerzeugung wihrend des Pumpvorganges. Die Erwirmung des
Oles kann durch Vorwéirmer oder Heizhauben vorgenommen werden.
Wenn eine Stapelung des Oles vor Beginn des Pumpvorganges notwendig
ist, so wird man die Erwirmung des Oles moglichst in einfacher Art
und Weise, und zwar durch Einbau von Heizhauben oder Heizschlangen
in die Stapeltanks vornehmen. Erfolgt dagegen keine grofere Stapelung
am Anfang, so sind hinter den Pumpen Vorwérmer einzuschalten:

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

Diese Ausfithrung hat den Vorteil, dal sich bei sonst gleichen Ver-
hiltnissen wesentlich hohere Wérmeiibergangszahlen erzielen lassen, als
bei Stromung des Oles durch die Rohre. Dieser Umstand ist im wesent-
lichen darin begriindet, daB in dem die Heizrohre umspiilenden Ol infolge
des groBeren Olraumes sich thermische Eigenstromungen ausbilden, die
die Warmeiibertragung giinstig beeinflussen.

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

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

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

Das zweckmiBigste Verfahren muB3 von Fall zu Fall je nach den
Stoffeigenschaften bestimmt werden.

Durch die Erwirmung des Oles nimmt auch die Rohrleitung die
gleiche Temperatur an. Folglich dirfen die durch die Wirme bedingten
Dehnungsunterschiede nicht auBer acht gelassen werden. Bei der
Dehnungsberechnung wird nicht der Temperaturunterschied zwischen
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der hochsten und niedrigsten Produktentemperatur, sondern der Unter-
schied zwischen Verlegungstemperatur und gré8ter Betriebstemperatur
zugrunde gelegt. Aus Sicherheitsgriinden macht man noch einen Zu-
schlag, um eventuell h6herer Erwdrmung und somit gréBerer Dehnung
Rechnung zu tragen.

Fiir die Dehnungsaufnahme werden soweit wie méglich die natiir-
lichen Windungen der Leitung ausgenutzt. Falls diese nicht aus-
reichen, miissen besondere Ausgleicher entweder in U-Form als Falten-
oder Glattrohrbogen oder Deh-
nungs-Stopfbiichsen eingebaut
werden.

Entliiftung, Entleerung und
Wiederanfahren der Leitung.
Eine Rohrleitung zur Férde-
rung von schwer viskosem Ol
muBl bei lingerem Stillstand
der Pumpen entleert werden,
da sonst die Abkiihlung und
die Stockung des Oles ein spi-
teres Weiterpumpen erschwert
oder unméglich macht. Die
Entleerung erfolgt zweckmaig
mit PreBluft, die an den héch-
sten Stellen der Leitung ein-
gefithrt wird. Dieses Verfah-
ren ist durchaus zuverlissig,
wenn folgende, selbstversténd-
liche Voraussetzungen erfiillt sind. Das Ol in der Leitung darf natiirlich
wahrend der Zeit des Entleerens nicht kilter werden, als der tiefsten
Betriebstemperatur entspricht. AuBlerdem, und das ist das Wichtigste,
darf die FlieBgeschwindigkeit am Entleerungsstutzen nicht gréBer sein,
als die des nachflieBenden Oles in der Leitung. Beim Entleeren miissen
also folgende Vorbedingungen erfiillt sein:

a) Moglichst hohe Oltemperatur.

b) Nicht zu hoher PreBluftdruck.

c¢) Kleiner Durchmesser des Entleerungsstutzens.

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

Korrosionsschutz. Eine oberirdisch zu verlegende Rohrleitung fiir
schwer viskoses, erwirmtes Ol muB eine entsprechend starke Isolierung
mit Blechmantel erhalten. Der Blechmantel muB unter allen Umstéinden
vollkommen wasserdicht sein. Bei unterirdischen Leitungen in einem

Abb. 34. Olleitungen im Betonkanal.
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Kanal wiahlt man zweckmiBig eine Isolierung aus plastischer Binde,
um die Bildung von Schwitzwasser zu verhiiten; andernfalls sind Rost-
bildung und Anfressungen die Folge. Ratsam ist es auch, das Innere
des Betonkanals oder des Betonrohres

miteinem Asphaltanstrich zu versehen,

da hierdurch ebenfalls Schwitzwasser-

bildung verhindert wird.

Unterstiitzungen. Fiir die Ver-
legung und Unterstiitzung von Ol-
leitungen in Kanélen zeigen die Abb. 34
bis 36 einige Beispiele. Die Lagerungen
ermoglichen eine freie Bewegung und
Ausdehnung der Leitung. Die Bauart
nach Abb. 35 gewahrt der Leitung
eine Bewegung, sowohl in Langs- als
auch in Querrichtung. Abb. 34 zeigt
auBerdem mehrere Olleitungen in
einem gemeinsamen Kanal.

Rohrmaterial. Als Material fiir Olleitungen kommt ausschlieBlich
Stahlrohr in Frage. Wegen der auftretenden hohen Driicke empfiehlt
sich besonders das nahtlose Stahlrohr. Die Rohre werden neuerdings
hauptséchlich mittels Schweiflungen verbunden, und zwar werden hierfiir
haufig SchweiBmuffenverbindungen nach
Abb. 26 oder Gewindemuffenverbindungen
nach Abb. 27 angewandt.

Als Absperrorgane verwendet man vor-
teilhaft Parallelabsperrschieber mit zwei-
teiligen Schieberplatten, und zwar je nach
dem Druck aus GuBeisen oder StahlguB,
mit Dichtungsringen aus RotguB. Fir die
Flanschverbindungen kénnen die bekann-
ten, bereits vorher beschriebenen Bauarten
verwendet werden.

Raffinerien. Den umfangreichsten und 5
verwickeltesten Teil einer Raffinerie, deren ADb- 36. sli%ﬁ%;lg)elﬂ- fm Beton-
Aufbau hier nicht beschrieben werden soll,
bilden ohne Zweifel die Rohrleitungen mit ihren vielen Schaltungen und
Verbindungen zwischen den einzelnen Tanks, Pumpen, Tiirmen, Ofen,
Wirmeaustauschern, Kiihlern, Behéltern, Reglern und MeBapparaten.
Vor Jahren, als in Deutschland die ersten groBeren Raffinerien unter
der Leitung amerikanischer Fachleute gebaut wurden, war man duflerst
vorsichtig in der Auswahl der Materialien und verwendete nur Rohre
mit sehr groBen Wandstérken. Die Flansche, ebenfalls besonders stark,

Abb. 35. Olleitungen im Betonkanal.
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wurden mit Withworth-Rohrgewinde und einer Konizitit von 1 : 16
versehen und so mit groBem Aufwand von Kraft auf das Rohr auf-
gedreht.

In der Zwischenzeit hat man gelernt, bedeutend sparsamer zu bauen,
ohne die Betriebssicherheit einer derartigen Anlage im geringsten zu
gefihrden. Natiirlich muBl der Rohrleitungsingenieur auch wissen, welche
Materialien er fiir Rohél, Benzin, Petroleum, Gasél, Spindelél, Konzentrat,
Raffinat, Asphaltextrakt, Schmierél, sowie die verschiedensten Losungs-
mittel, wie Propan, Phenol, Furfural, schweflige Siure, Acetone, Selektiv,
Benzol, Ammoniak usw. verwenden darf. Im allgemeinen kann jedoch, da

die Betriebsdriicke nicht
allzu hoch sind, nor-
males, nahtloses Stahl-
rohr nach DIN 2449 und
2450 verwendet werden.
Nur an einigen wenigen
Stellen, an denen ein
Gemisch von heilem Ol
und Loésungsmittel zu
fordern ist, muB stark-
wandiges Qualitdtsrohr
benutzt werden.

Als Rohrverbindung

haben sich bis 70 NW

Abb. 37. ADb. 38. schwere  Gewindeflan-

Abb. 37 u. 38. Oltank-Anschlu8 am Versorgungsnetz. schen gut bewihrt und

dariiber hinaus autogen oder elektrisch vorgeschweiBte Flanschen nach

DIN 2634 ND 25. Es wird empfohlen, diese Druckstufe fiir simtliche

Leitungen anzuwenden, auch wenn im allgemeinen ein niedriger Druck

herrscht. Die Einheitlichkeit in einem derartig verwickelten Betrieb

ergibt besondere Vorteile fiir den Betriebsleiter bzw. fiir die Lager-

haltung. Eine Schmierlanlage mit einer Tagesverarbeitung von etwa
260 t enthélt etwa 16000 Flanschen.

Rohrverbindungen mittels Fittings oder Verschraubungen sind un-
zweckméBig, da eine Abdichtung der Gewinde fast unméglich ist und
sich schon nach ganz kurzer Zeit nicht zu behebende Undichtigkeiten
zeigen. Aus der Fille der Einzelheiten sollen nachstehend einige der
wichtigsten herausgestellt werden:

Die zu starren Anschliisse, insbesondere der Produktenleitungen an
den Tanks, haben schon oft durch die Verlagerung beim Fiillen der
Tanks zu Rohr- und Armaturenbriichen gefiihrt. Deshalb werden
bewegliche und verstellbare Anschliisse nach Abb. 37 und 38, bestehend
aus Tombak- oder Metallschlduchen und S-Bogen, die beiderseits Bord-
ringe mit dahinterliegenden, drehbaren Flanschen besitzen, vorgeschlagen.
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Das Verstellen kann wihrend des Betriebes geschehen und hat sich
ausgezeichnet bewéhrt.

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

In letzter Zeit wird die Beheizung seltener durch Begleitleitungen
1,” Dmr., die in Windungen um das Produktenrohr gelegt werden, vor-
genommen, da hierfiir erhebliche Mengen Rohr gebraucht werden und
auBerdem das Kondensat nicht immer von selbst ablaufen kann. Das
fiihrt zu schnellen Zerstérungen der tiefliegenden Stellen. Durch zu

Abb. 39. Heizmantelolleitung.

starkes Anwarmen und nachléssiges Biegen werden die kleinen Rohre
oft flach gedriickt und verstopfen leicht. Auch die Wérmeiibertragung
ist bei dieser Beheizung unvorteilhaft, da mehr als 50 vH des Umfanges
der Begleitleitungen nicht ausgenutzt werden kénnen. Eine Vergleichs-
rechnung ergibt, daf Leitungen mit einem Heizmantel versehen, technisch
und wirtschaftlich am zweckméifBigsten sind. Allerdings muB3 die Heiz-
mantelbauart richtig durchgebildet sein (s. Abb. 39). Jede Rundnaht
der Produktenleitung muf} offen sein, d. h. sie darf nicht vom Heiz-
mantel eingeschlossen werden. Die Verbindungsbiigel zur Weiterleitung
von Kondensat und Dampf miissen horizontal und im Tiefpunkt des
Heizmantels angeschlossen werden. Die Verbindungsbiigel miissen so
geformt sein, daBl sie noch Dehnung aufnehmen konnen.

Dampfbiigel sind zwecklos und verhindern die restlose Entfernung
des Kondensats.

Jedes gerade Heizmantelrohr muBl zwischen den beiden ange-
schweiBten Enden einen eingeschweiten, einwelligen Linsenausgleicher
besitzen, um die Dehnungsunterschiede des Heizmantels gegeniiber der
Produktenleitung aufnehmen zu kénnen. Hierdurch erfolgt eine wesent-
lich giinstigere Belastung der Schweilnihte.
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Die Beheizung kann durch Abdampf erfolgen, jedoch mu8 dann in
kiirzeren Abstinden (etwa 150 bis héchstens 200 m) eine Dampfzufiihrung
erfolgen. In Abstinden von etwa 50 m mul} eine Entwisserung vor-
genommen werden.

Kriimmungen und Richtungsinderungen bei Heizmantelleitungen
diirfen niemals durch eingeschweillte, gepre3te Rohrbogen, sondern nur
durch in Feuer gebogene Rohre mit einem Biegungshalbmesser von
mindestens 6 x D hergestellt werden.

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

Uber die zweckmiBigsten Dichtungen in Olraffinerien ist bisher
gestritten worden. Doch sind kostspielige Versuche wihrend des Betriebes
angestellt worden, die dann auch zu einem brauchbaren Ergebnis gefiihrt
haben.

Zweckentsprechende Flanschverbindungen:

a) Kaltes O1: Faserstoffdichtungen, wie sie fiir diesen Zweck von
den verschiedenen Fachfirmen angefertigt werden.

Flanschen mit glatter Dichtfliche und eingedrehten Dichtrillen.

Handelsiibliche Maschinenschrauben.

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

Flanschen mit glatter Dichtfliche und eingedrehten Dichtrillen.

Maschinenschrauben mit erhéhter Festigkeit.

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

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

d) Crakanlagen: Abdichtungen vor und hinter den Ofen und solche
fiir ein Gemisch von heilem Roho6l und Lésungsmittel.

(Phenol): Schmale, geriefte, massive Weicheisenringe, Flanschen mit
Vor- und Riicksprung und besonders sauber gedrehter Dichtfliche, ohne
Dichtrillen. Bolzenschrauben mit besonders hoher Festigkeit.

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

Die. kegeligen VerschluBstopfen im Rohrbiindel der Ofen miissen
sorgfiltig eingeschliffen sein und mit Maschinensl und Flockengraphit
eingesetzt werden. Fiir reines Benzin oder Benzindimpfe haben sich
Dichtungen aus starkem Zeichenpapier noch am besten bewihrt; dabei
ist natiirlich Bedingung, daB8 die Dichtflichen der Flanschen sauber
iiberdreht sein miissen. In besonders schwierigen Fillen hat sich auch
,»Copalit-Kitt*“ bewihrt.
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F. Rohrleitungen fiir Prefluftanlagen.

Verwendung. Durch die Vervollkommnung der Verdichter und Pref3-
luftwerkzeuge haben die Druckluftanlagen ein grofiles Arbeitsfeld in
der Industrie gefunden; so z. B. in Schmieden, Giefereien, im Bergbau,
auf Werften und im Hoch- und Tiefbau. Es soll hier kurz auf den
Bau der Verdichter (Kompressoren) und der Werkzeuge eingegangen
werden. Die Hauptsache fiir unsere Betrachtung ist die Anlage der
Rohrleitung mit ihren zugehérigen Vorrichtungen.

Verdichter. Im Verdichter wird die Luft meist auf einen Druck
von 6 bis 7 at gepreBt, nur bei groen Anlagen mit weitverzweigten
Leitungen geht man auf 10 bis 12 at. Ausnahmen machen Sonderbau-
arten der Verdichter, die zur Speisung der Druckluftlokomotiven unter
Tage dienen, sowie solche fiir die chemische Industrie zur Luftver-
fliissigung und fiir Schiffahrtszwecke. Diese arbeiten mit einem Druck
von 150 at und hoher. In jedem Falle mufl der Verdichter fiir einen
solchen Enddruck bemessen werden, daf8 auch an der entferntesten Stelle
des Druckluftnetzes bei Hochstentnahme noch ein ausreichender Druck
herrscht. Derselbe betragt bei PreBluftwerkzeugen in Werkstitten meist
6 at, im Untertagebetrieb 5 at. Zur Erzeugung dieses Druckes arbeitet
man mit Stufenverdichtern, weil die Verdichtung in nur einem Zylinder
kaum moglich und wenig wirtschaftlich ist. Bei Ansaugleistungen bis
zu 20 und 30 m3 in der Minute verwendet man Stufenkolben, wodurch
man eine gedringte und weniger teuere Bauart als bei Zweizylinder-
ausfithrung erhalt.

Fiir grofe Luftmengen iiber 80 m3/min verwendet man zweckméifBig
Kreiselverdichter, die wirtschaftlicher arbeiten als Kolbenmaschinen
und in ihrem Aufbau den Hochdruckkreiselpumpen verwandt sind. Sie
werden entweder von Elektromotoren oder von Dampfturbinen an-
getrieben. Bei grofilen Ausfiilhrungen dieser Art mit unmittelbarem
Dampfturbinenantrieb werden stiindliche Ansaugleistungen bis etwa
1000000 m3/h erreicht bei einer Luftverdichtung auf 8 bis 12 at.

Sofern Abgas zur Verfiigung steht, kann man auch, wie dies bei
Hiittenwerken der Fall ist, die Verdichter vorteilhaft mit Gasmaschinen
betreiben, und hierfiir wird die Kolbenmaschine in groBter Ausfithrung
gebaut.

Normalerweise ist der Verdichter selbst wassergekiihlt; der Luft wird
die durch die Verdichtung erzeugte Wéarme in sogenannten Zwischen-
kiihlern entzogen. Die Kiihlwasserzufluleitung erhalt ein Absperrventil,
mit welchem sich die Wassermenge so einstellen 148t, da die Wasser-
ablauftemperatur nicht iiber 25° C ansteigt. In gleicher Weise wie die
AbfluBtemperatur soll auch die Kiihlwassermenge iiberwacht werden
koénnen; eine sorgfiltige Kiihlung ist fiir den sicheren Betrieb eines
Verdichters unerlaSlich.

Schwedler, Rohrleitungen, 2. Aufl. 4
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Um der Gefahr des Einfrierens der Kiihlwasserleitungen zu begegnen,
miissen an der tiefsten Stelle derselben AblaBvorrichtungen angebracht
werden.

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

Bei der Anordnung neuer Anlagen miissen lange Ansaugeleitungen
vermieden werden. Ist die Saugleitung linger als ungefihr 6 m, so
wird eine Saugkammer eingebaut.

Es ist darauf zu achten, dafl moglichst staubfreie, trockene und
kiihle Luft angesangt wird. Eine zu hohe Ansaugtemperatur wer-
schlechtert den Wirkungsgrad des Druckluftbetriebes.

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

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

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

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

Bei Bergwerksverdichtern ist das stiindliche Ablesen der Luft-
temperatur von der Bergpolizei vorgeschrieben. Diese darf an keiner
Stelle 140° iiberschreiten.

Bau der Druckleitungen. Die Leitungen erhalten die entsprechenden
lichten Weiten der betreffenden Verdichteranschliisse bzw. ist bei
groBeren Entfernungen der wirtschaftlichste Durchmesser zu ermitteln.
Bei Kolbenverdichtern kann hinter dem Druckwindkessel die Leitung
enger sein.

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

Die Prefluftleitungen bestehen aus nahtlosen Rohren. Fiir Leitungen
unter 50 mm 1. W. kann auch Gasrohr verwendet werden.

Als Flanschverbindung wahlt man solche mit aufgewalzten glatten
Flanschen (DIN 2583) oder solche mit vorgeschweiiten Bunden und
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losen Flanschen (DIN 2673). Letztere Art wird besonders im Bergbau
bevorzugt (vgl. DIN Berg). Rohre kleineren Durchmessers werden auch
mittels Gewindeverbindung verschraubt.
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In neuester Zeit verbindet man die Rohre
auch durch autogene Schweiflung, besonders
bei den Luftfernleitungen bis zu den gréften
Durchmessern, welche oft in mehreren Kilo-
meter Linge von einer gemeinsamen PreBluft- - : -
zentrale nach mehreren Zechenanlagen ober- ;- J0- Flanschverbindung mit
oder unterirdisch verlegt werden. bund.

Bei Leitungen fir Hochdruckverdichter zur Speisung der Druck-

luftlokomotiven verwendet man vorteilhaft die Flanschverbindung mit
aufgeschweiitem Verstirkungsbund (Abb. 40).
Bei dieser Verbindung wird zuerst ein Kkleiner
Bund an das Rohr gestaucht und auf diesen
aufgestauchten Bund, der aus demselben Rohr-
material besteht, ein stirkerer Bund iiberge-
schweifit. Diese Verbindung hat sich bei den
héchsten Driicken bestens bewahrt.

Als Dichtungsmaterial kommt Klingerit oder
Gummi zur Anwendung. Letzterer mufl jedoch
hochwertig olbestindig sein.

Innen geteerte oder asphaltierte Rohre sollen keine Verwendung
finden, da sich ihr Uberzug in 6l- oder petroleumhaltiger Luft 16st.
Hierdurch, ebenso wie durch abgesprungene Teil-
chen der Schutzschicht, wiirden die Werkzeuge
an Betriebsstérungen leiden oder beschédigt wer-
den; dagegen ist zur Beseitigung der Rostgefahr
die Verwendung sorgfiltig verzinkter Rohre zu
empfehlen.

Absperrorgane. Als Absperrorgane verwendet
man mit Riicksicht auf einen geringen Druck-
verlust moglichst Schieber, fiir kleinere Quer-
schnitte selbstdichtende RotguBhéhne, bei Ab-
zweigen solche mit Schlauchverschraubung. Als
Werkstoff fiir die Schieber kommt bei Nieder-
druckleitungen GuBeisen mit RotguBgarnitur, bei Abb. 42. Luftfilter.
Hochdruckleitungen dagegen Gehéuse aus Stahlgu3
oder aus dem Vollen geschmiedet, mit Garnitur ebenfalls aus Rotgufl
zur Verwendung.

Schliduche. Die Schliuche erhalten je nach dem Luftverbrauch als
elastisches Glied zwischen Rohrleitung und PreBluftwerkzeug einen Durch-
messer von 10 bis 80 mm. Die Innenschicht der Gummischliuche soll
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Abb. 41. Wasserfang.
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widerstandsfahig gegen Ol sein, und die Wandungen derselben sollen
mehrere Leinen- und Kl6ppeleinlagen besitzen.

Zum Schutze der PreBluftwerkzeuge, deren Teile — wie Schieber
und Kolben — sehr genau bemessen sind, ist der Einbau von Wasser-
fingen (Abb. 41), Olabscheidern und Luftfiltern (Abb. 42) zweckmaiBig.
Die beiden ersten sind an den tiefsten
Stellen vorzusehen.

Die Leitungen werden mit einem Ge-
fille von etwa 5 bis 10 mm auf 1 m Lénge
in der Richtung des Luftweges verlegt.

Die Abzweige fiir Hihne und Ventile
mit Schnellkupplungen, die an der Haupt-
leitung vorzusehen sind, miissen nach
oben oder seitlich gerichtet sein, damit
kein Wasser mitgefiithrt wird.

Um die Rohrleitung gut auf Dicht-
heit iiberwachen zu koénnen, empfiehlt
es sich, die Prefluftleitung moglichst ins
Freie zu verlegen.

AuBerhalb der Gebdude im Erdreich
verlegte Leitungen schiitzt man vor Ein-
frieren, indem man sie 1 m tief einbettet.
Alle Wasserablafstellen, Sammelgefae
mit Hihnen, Anschliisse und Wasserab-
scheider werden in diesem Falle in ge-
mauerten Schichten oder eisernen Kisten angeordnet, um sie leicht
zugénglich zu machen.

Ist eine Druckverminderung notwendig, so werden Druckminderventile
(dhnlich Abb. 43) zwischen Hauptleitung und Verbrauchsstelle eingebaut.

Abb. 43. Druckminderventil.

G. Rohrleitungen fiir Wasserhaltungen
in Bergwerken.

Die Wasserhaltung in Bergwerken nimmt technisch und wirtschaftlich
betrachtet stets eine wichtige, bei grofen zuflieBenden Wassermengen
eine iiberwiegende Rolle ein, hingt doch von deren sicheren Arbeit und
zuverlissigen Durchbildung die Sicherheit des Bergwerksbetriebes in
hohem Grade ab.

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

Die Gestingewasserhaltung stellt die dlteste Bauart dar. Sie wird
nur mangels Maschinenrdume unter Tage und héchstens bis zu Teufen
von 200 m angewandt.
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Die hydraulischen Wasserhaltungen konnen, ebenso wie die Gestinge-
wasserhaltungen, auch bei Uberflutung weiterarbeiten. Sie kommen
auch bei groBen Teufen zur Anwendung und arbeiten mit einem Druck
von 200 bis 300 at, der von einer Prefmaschine erzeugt und der unter
Tage stehenden Pumpe zugedriickt wird.

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

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

Meistens finden motorangetriebene Kreiselpumpen Anwendung, die
wenig Platz beanspruchen.

Allgemeine Anordnung. Es bestehen mehrere Moglichkeiten fiir die
Anordnung:

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

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

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

Bei kleinen Wassermengen spielt jedoch der Gefilleverlust keine
bedeutende Rolle.

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

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

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

Die Wassergeschwindigkeit fiir Grubenwasserleitungen wird
mit 1 bis 1,5 m/s gewéhlt.
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Da der Wasserdruck in der Steigeleitung von oben nach unten
zunimmt, gibt man auch den Rohren und ibhren Flanschverbindungen eine
von unten nach oben sich vermindernde Starke. Man teilt zu diesem
Zwecke die Leitung zweckmdafig in Zonen von 75 bis
100 m Lénge ein.

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

Rohrmaterial. Die hohere Festigkeit des Stahl-
T rohres und seine groBere Einzellinge ergibt ein
-+ —l ‘+H- wesentlich geringeres Gewicht der Leitung, eine leich-
tere Verlegung und eine geringere Belastung der Auf-
lagerstellen. Gegen Rostgefahr wird dasselbe durch
Asphaltieren oder durch Verzinken, eventuell noch
durch eine asphaltierte Juteumwicklung bzw. bitumierte Wollfilzum-
wicklung wirksam geschiitzt.

Die Verbindung der Rohre erfolgt mittels auf-
gewalzter Stahlflanschen (DIN 2581 bis 2584)
oder auf- bzw. vorgeschweilter Bunde und losen
Flansche.

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

In neuester Zeit werden in Schichten mit

ausziehenden Wettern die Leitungen auch auto-
AR s mengsstob  gen  oder elektrisch zusammengeschweiBt, so

daBl Flanschverbindungen nur noch zur Ver-
bindung mit den Schiebern, Tragrohren, Stopfbiichsen und Fuf-
kriimmern dienen.

Als Dichtungsmaterial wéhlt man solches aus Rundgummi reiner Giite.

Die Leitung wird im Schacht mittels sogenannter Tragrohre (Abb. 44)
auf Trigern gestiitzt, die in Entfernungen von 75 bis 100 m angebracht
werden.

Abb. 44. Tragrohr.
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Zwischen zwei Stiitzpunkten werden Dehnungsstopfbiichsen ein-
gebaut, die auch mit den Tragrohren vereinigt werden kénnen (Abb. 45).

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

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

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

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

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

Bei dem Entwurf und der Verlegung der Schachtrohrleitungen ist
stets Riicksicht auf moglichste Platzbeschriankung zu nehmen.

H. Rohrleitungen fiir Wasserkraftanlagen.

Talsperren. Zur Beseitigung von Hochwassergefahr, zur Gewinnung
von Kraft und zur Beschaffung von Trinkwasser baut man Talsperren.
Meistens sind fiir den Bau einer solchen "Stauanlage mehrere Gesichts-
punkte gleichzeitig bestimmend. Stets bezweckt das Staubecken aber,
einen Ausgleich zwischen regenreichen und trockenen Zeiten herzu-
stellen, indem in wasserreicher Zeit das Wasser aufgespeichert wird.

In jedem Falle sucht man die Wasserkrifte moglichst wirtschaftlich
auszunutzen. Zu diesem Zweck wird die Energie des Wassers in mittels
Wasserturbinen angetriebenen Generatoren in Elektrizitit verwandelt.

Die Nutzbarmachung des Wassers in Kraftwerken beschrinkt nicht
seine Verwendungsmoglichkeit als Trinkwasser. Das ablaufende Wasser
ist nicht minderwertig, im Gegenteil, die innige Mischung mit der Luft
férdert eine Fillung der eventuell vorhandenen Eisenverbindungen.

Lage des Kraftwerkes. Die Fithrung des Wassers zu den Turbinen
kann nach zwei verschiedenen Arten erfolgen. Sie ist abhéingig von den
ortlichen Verhéltnissen.

Bei der einen Losung wird die Zentrale unmittelbar an die Sperr-
mauer angebaut oder sogar in dieselbe eingebaut. Das Gefille ist hierbei
ziemlich gering und die Spiegelschwankungen im Becken beeinflussen
stark das fiir die Turbinen zur Verfiigung stehende Gefille.
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In dem zweiten Falle besteht das Gefille der Anlage, auBer dem
verdnderlichen Beckengefille, zum weitaus groferen Teil aus einer durch
Stollen und Druckrohrleitung gewonnenen gleichbleibenden Gefillstrecke
(vgl. Abb. 46).

Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, wird oft zwischen Stausee
und Wasserschlo8 noch ein lingerer oder kiirzerer Oberwasserkanal
angeordnet. Man erzielt hierdurch folgende Vorteile:

Die Gefahr des Abreiflens der Wassersdule wird vermindert. Die
obere Flachstrecke wird der dynamischen Druckwirkung beim Bewegen

des Absperrorgans entzogen. Die Druckschwankungen werden, da fiir sie
nur noch die Lénge der Fallrohrleitung in Rechnung zu setzen ist, geringer.

Die Rohrleitungen, die das Wasser vom WasserschloB zu den Turbinen
fithren, sind moglichst kurz zu halten, sowohl wegen der Kosten als
auch, um die Massenwirkung der Wasserséule méglichst gering zu halten.
Diese Leitungen sind bei grofien Hohenunterschieden hohen Driicken
ausgesetzt.

Die groite Druckhéhe, die bis jetzt ausgenutzt wurde, ist diejenige
des Lac de Fully im Kanton Wallis mit 1650 m Gefille. Der Bruch
einer Druckleitung kann wegen der freiwerdenden groBen Wassermassen
uniibersehbare Folgen nach sich ziehen und neben einer Gefihrdung
von Menschenleben groflen Materialschaden anrichten. Es ist deshalb
deren Entwurf, Herstellung und Verlegung die groBite Sorgfalt zu widmen.

Leitungsarten. Man unterscheidet grundsitzlich zwei Rohrleitungs-
arten: Rohrleitungen mit aufgelostem (Abb. 47) und solche mit ge-
schlossenem (Abb. 48) Rohrstrang. Die aufgeloste Bauweise empfiehlt
sich fiir Leitungen mit hohem Druck, grofen Temperaturunterschieden
und einer verhiltnismaBig gradlinigen Fiihrung. Geschlossene Rohr-
leitungen kommen meistens bei niedrigem Wasserdruck, geringen Tem-
peraturunterschieden und vorwiegend bei verdeckten Leitungen in Frage,
die nicht besondere Betonfestpunkte erfordern.
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Offene und verdeckte Leitungen. Die Leitungen werden verdeckt
und offen verlegt. Verdeckte Leitungen finden seltener Anwendung,
da sie nicht so leicht auf ihre Dichtheit und ihren Bauzustand gepriift
werden koénnen, wie offen verlegte Leitungen. Sie sind dagegen besser
geschiitzt gegen Steinschlag, Sabotage und militdrische Zerstérungen,
ebenso gegen Wirme und Kailte. Sie finden mehr bei kleineren Anlagen
mit geschlossenen Rohrstringen Anwendung.

Bei Leitungen von grofem Durchmesser und bei mehreren parallelen
Stringen, wo die Erdarbeiten fiir die Verlegung sehr umfangreich sein
wiirden, verwendet man ebenfalls offen verlegte Leitungen.

Geschwindigkeiten. Fiir die Wahl des Durchmessers sind die in Ab-
schnitt IT B/4 des zweiten Teils behandelten Gesichtspunkte maBgebend.
Je hoher die Geschwindigkeit, um so grofer ist der Ausfall an Ein-
nahmen infolge Reibungsverlusten und um so geringer ist der Aufwand fiir
Verzinsung, Tilgung und Abschreibung der Rohrkosten. Der Kleinstwert
der Summe dieser beiden ist bestimmend fiir die giinstigste Geschwindig-
keit. Diese liegt je nach dem Gefille und der QuerschnittgréBe ver-
schieden. Bei langen flachen Leitungen wird man im allgemeinen nicht
iiber 3 m/s gehen. Fiir Fallrohrleitungen findet man bei kleineren
Durchmessern FlieBgeschwindigkeiten bis etwa 3 m/s, bei gréBeren
Durchmessern bis zu 7 m/s. Beziiglich der Berechnung der Wandstérken
sei auf Abschnitt II/F 2 hingewiesen.

Bei langen Druckleitungen mit hohem Gefille ist es aus Herstellungs-
und Beforderungsgriinden oft wirtschaftlich, den Durchmesser der Leitung
von oben nach unten abnehmen zu lassen, von welcher Regel auch
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meistens Gebrauch gemacht wird, indem man die Leitungen in Ab-
schnitte von verschiedenen Durchmessern unterteilt, von einer Geféillstufe
ab eventuell in zwei oder mehrere Stringe zerlegt, die durch Gabel- oder
Hosenrohre verbunden werden. Eine solche Gabelung hat noch den
Vorteil, daB bei Ausfall eines Rohrstranges der Betrieb nicht unter-
brochen zu werden braucht, weil ein zweiter Strang als Bereitschaft
vorhanden ist. Durch die Einteilung der Leitung in Abschnitte von
verschiedenen Durchmessern kann man auch Bahn- und Seefracht sparen,
indem man die einzelnen sperrigen Rohre teleskopartig ineinanderschiebt.

Rohrmaterial. Als Werkstoff fiir die Druckrohrleitungen kommt
meistens Stahl in Frage. GuBrohre finden wegen ihrer Sprédigkeit
seltener Anwendung und nur fiir solche Strecken, in denen keine groBien
dynamischen Drucksteigerungen auftreten.

Riinmiin

Abb. 49. Abb. 50. Abb.51.
Rohrnietverbindung. Abb. 50 u. 51. KlopperhakenschweiBung.

bis 6°

Die Stahlrohre werden mittels Wassergas iiberlappt geschweilt, in
den oberen Abschnitten mit geringem Druck auch genietet, fiir Durch-
messer bis 1500 mm kommen auch nahtlos gewalzte Rohre in Betracht.

Bei hohen Driicken und groBen Durchmessern verwendet man auch
sogenannte bandagierte Rohre, das sind wassergasgeschweilte Rohre
mit aufgeschrumpften, nahtlos gewalzten Bandageringen. Letztere ver-
stirken die Rohrwandung.

Bei sehr hohen Driicken und groflem Durchmesser verwendet man
auch Schiisse, die nach dem Ehrhardt-Verfahren nahtlos gepreBt und
gewalzt sind.

Autogengeschweilite Rohre verwendet man ebenfalls nur bei geringen
Driicken und verhéltnismaBig kleinen Durchmessern, da die autogenen
Schweillndhte bei diinneren Blechstirken das sogenannte Atmen unter
inneren Druckschwankungen schlecht ertragen.

Die Stahlrohre geben bei glatter Innenwand beste Gewéahr fiir Wasser-
dichtigkeit, auch bei sehr hohen Driicken statischer oder dynamischer
Art. Durch die groBen Bauléngen ergeben sich wenig Verbindungsstellen.

Rohrverbindungen. Als Verbindung der geschweiiten Rohre kommen
Nietverbindungen (Abb.49) oder Flanschverbindungen mit umgebor-
delten Enden und losen Flanschen (nach DIN 2641), bei groBeren
Wandstirken auch solche mit vorgeschweiten Bunden und losen
Flanschen (nach DIN 2673) oder mit vorgeschweillten oder aufge-
schraubten festen Flanschen (nach DIN 2634 bzw. 2567) in Betracht.

Man verwendet auch vielfach fiir diesen Zweck bei Wandstirken
bis etwa 15 mm die Kl6pperhakenschweilung (Abb. 50 und 51).
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Bei aufgelosten Stringen fiir Betriebsdriicke bis etwa 30 at ver-
wendet man auch vorteilhaft die Hochdruckmuffenverbindung (Abb. 52),
welche die Einschaltung von besonderen Stopfbiichsrohren, wie dies
bei den vorgenannten Niet-, Flanschen- oder Schweiverbindungen
notig ist, vermeidet, weil die Verbindung selbst eine Ausdehnung des
Rohres zulaft.

Ein weiterer Vorteil dieser Verbindung ist der, daf das Dichtungs-
material, wenn die Rohre verlegt sind, von aulen eingebracht werden
kann, eine Erneuerung desselben also moglich ist, ohne dafl das Rohr
aus seiner Lage gebracht werden muf.

Der Zusammenbau einer Leitung bei Anwendung der Hochdruck-
muffenverbindung ist auBerordentlich einfach und kann in wesentlich
kiirzerer Zeit bewerkstelligt werden, als bei Anwendung der vorgenannten
Verbindungen. Es sind auch keine besonderen Paf-
rohre erforderlich, da jedes beliebige Rohr durch
Abschneiden des Spitzendes als PaBrohr verwendet
werden kann. Bei Leitungen mit geringen Druck-
verhéltnissen wahlt man auch Rohre mit Muffe  Abb.52. Hochdruck-
fiir Bleidichtung (Abb. 28). mauffenverbindung.

Bei Leitungen groBeren Durchmessers sind in gewissen Abstdnden
zum Befahren der Leitung Einsteigeoffnungen vorzusehen.

Bei der Verteilleitung im Turbinenhaus verwendet man ausschlieSlich
Flanschenrohre.

Formstiicke. Bei hohen Driicken bestehen die Formstiicke aus
StahlguB, bei mittleren und niederen Driicken werden die Abzweige
und Kriimmungen an das Rohr angeschweil3t.

Stopfbiichsenrohre macht man zweckméBig ebenfalls aus StahlguB,
deren Brillen aus Metall.

Dichtungen. Als Dichtungsmaterial kommt fiir die Flanschver-
bindungen Flach- oder Rundgummi in Frage, eventuell mit &uflerer
Kupfereinfassung.

Anstrich. Gegen Witterungseinfliisse und Einfliisse des Triebwassers
sind die Rohre, mit Ausnahme der Teile, die in die Festpunkte ein-
betoniert werden, mit einem gut schiitzenden Rostschutzanstrich zu
versehen; letztere Flichen bestreicht man mit Zementmilch.

Festpunkte. Bei aufgelosten Rohrstringen sind simtliche Kriimmungen
als verankerte Festpunkte zu behandeln. Zu diesem Zwecke werden
auf die Ankerrohre Winkelringe aufgezogen oder hinter die Flanschen
gelegt.

Der Berechnung der Betonkérper und deren sorgfiltiger Ausfiihrung
ist besonderer Wert beizumessen.

Absperrorgane. Als Absperrorgane kommen Keil- oder Kugelschieber
und Drosselklappen zur Anwendung. Es empfiehlt sich, méglichst zwei
Absperrvorrichtungen hintereinander anzuordnen, damit beim Versagen
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der einen noch die andere zur Verfiigung steht. Der Abschlufl der
Absperrorgane erfolgt von Hand oder elektrisch. Die Auslosung geschieht
selbsttitig oder mit elektrischer Ferniibertragung durch Hubmagnete.

Beliiftung. Hinter den Absperrorganen am KEinlauf ist stets ein
Ent- und Beliftungsrohr bzw. Ventil anzuordnen, damit beim Fillen
bzw. Entleeren der Leitung Luft in diese aus- bzw. eintreten kann.
Bei Anordnung derselben innerhalb der Kammern der Absperrorgane
ist auch fiir eine Beliiftungsmoglichkeit dieser zu sorgen.

Befindet sich vor dem Absperrorgan noch eine lingere Rohrstrecke,
z. B. bei einer Talsperre, so darf der Abschluf nicht plétzlich erfolgen.
Drosselklappen sind z. B. mit einer Olbremse zu versehen. Nur bei
kurzen Rohrstrecken vor dem Absperrorgan (einige wenige Meter) kann
von dieser Bremsvorrichtung Abstand genommen werden.

An den tiefsten Punkten des Geféllbruches sowie vor den Haupt-
absperrschiebern sind Entleerungsstutzen mit den erforderlichen Schiebern
anzubringen.

Um keine unnotigen Spannungen in die Rohrleitung zu bringen,
wird man — wenn moglich — die Verlegung, besonders der verdeckten
Leitungen, bei einer Temperatur vornehmen, die etwa der mittleren
Betriebstemperatur entspricht.

Einen Temperaturschutz erhilt man auch, wenn man die Leitung
mit fortschreitender Fertigstellung mit Wasser fiillt.

Rohrbett. Das Rohrbett der Hochdruckanlagen ist oft an ziemlich
steilen Berghingen anzulegen; es liegt daher die Gefahr nahe, daB das
abstiirzende Regenwasser Unterwaschungen der Auflagerungs- und Ver-
ankerungsklotze verursacht. Um dieser Gefahr vorzubeugen, wird fiir
groere Druckrohranlagen das ganze Rohrbett ausbetoniert und mit
Regenwasserrinnen versehen. In die Auflageklétze werden, wenn es
sich um schwere Rohre handelt, Auflagerschienen aus gebogenen U-Eisen
einbetoniert.

J. Wasserwerke, Hauptzuleitungen und Ortsnetze.

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

Jeder Brunnen erhilt eine besondere Saugeleitung; simtliche Sauge-
stringe werden in ein gemauertes Becken zusammengefiihrt., Damit
einzelne Brunnen im Bedarfsfall auBer Betrieb gesetzt werden konnen,
wird jede Saugeleitung mit einer Absperrvorrichtung versehen.
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Pumpen. An das Becken, in welches die verschiedenen Heber-
leitungen miinden, werden auch die Saugeleitungen der Pumpen an-
geschlossen.

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

Hochbehélter. Um bei schwankendem Wasserverbrauch einen Aus-
gleich zu ermoglichen, wird das Wasser von den Pumpen nach besonderen
Behiiltern gedriickt und dort gesammelt. Bei geeigneter Bodengestaltung
fertigt man diese Behélter als gemauerte Erdbehélter; wo diese Méglich-
keit fehlt, werden sie auf einem Geriist oder Turm angeordnet. Fiir die
Hohenlage des Behilters ist der erforderliche Leitungsdruck mafBgebend.
Hochbehilter werden zweckméBig in méglichster Néhe des Pumpwerks
aufgestellt. Bei Rohrnetzen groferer Ausdehnung werden stets mehrere
solcher Behalter aufgestellt, um dadurch eine giinstigere Druckverteilung
in dem Netz zu erzielen. Die Druckleitungen zwischen Pumpe und Hoch-
behélter sind ebenso wie deren Saugeleitungen so vorzusehen, daB jede
Pumpe fiir sich geschaltet werden kann.

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

Die Wasserdruckhshe in dem Netz selbst nennt man den biirgerlichen
Versorgungsdruck, der in Meter iiber Strafenoberfliche gemessen wird
und 6 bis 8 m mehr betragen soll als die héchstgelegene Zapfstelle.
Dieselbe betrigt je nach den Haushohen 20 bis 50 m.

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

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

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

Rohrnetz. Die Art der Fiihrung der Hauptspeiseleitung, welche die
Ortschaft mit dem Hochbehilter verbindet, richtet sich hauptséchlich
nach der Lage des Hochbehélters. Einige Moglichkeiten sind durch
die Abb. 53 bis 57 dargestellt.
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Beim StraBenrohrnetz verwendet man das Veridstelungs- oder das
Umlaufnetz. Rohrnetze sind méglichst als Umlaufnetze zu bauen, weil
sie bei gleichen Kosten bei Brinden mehr als veristelte leisten, bei
ihnen tote Enden mit warmem Wasser und Niederschligen moglichst

vermieden sind und Rohrabsper-
rungen wenig storen.

Bei Umlaufnetzen werden die

Zweigleitungen untereinander durch

— Nebenstringe von mindestens 80 mm

Hochbe-
ﬁ hilter
py -
- werk

Abb. 53. Rohrnetz (Veristelungsnetz). Abb. 54. Rohrnetz (Veridstelungsnetz).

1. W. verbunden, so daBl das Wasser stets auf zwei Wegen zu einem
bestimmten Punkt gelangen kann, wahrend beim Verdstelungsnetz
dagegen es nur vom Hauptstrang abzweigt.

Purmg- 3 _IZ Pump- §§
work werk
|1
Abb. 55. Abb. 56.

Abb. 55 u. 56. Rohrnetz (Umlaufnetz).

In dem Beispiel (Abb. 53) wurde in verstirkter Weise ein veristeltes
Netz gezeichnet. In diesem Falle miiten viele Verbindungsstringe
vorgesehen werden. Dies wire jedoch nicht oder schwer méglich in
der Ortschaft nach Beispiel Abb. 54, wo von einer HauptstraBe einige
untereinander nicht verbundene Nebenstralen abzweigen. Die Abb. 55
bis 57 zeigen Beispiele von Umlaufnetzen. Es wurde derselbe Lageplan
wie fiir Abb. 53 zugrunde gelegt. Die Abbildungen zeigen, wie sich
die Wahl der Hauptstrange dndert, je nach der Lage des Hochbehilters.
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In den Leitungen sind in Entfernungen von etwa 1 km, hochstens
jedoch 1,5km, ebenso an den Abzweigen der Nebenstringe Schieber
einzubauen, um dadurch das Netz in einzelne Bezirke unterteilen zu
konnen. Es soll stets moglich sein, einen beliebigen Punkt der Leitung
auBer Betrieb setzen zu konnen, ohne mehr als 5 Schieber schlieBen
Zu miissen.

Hydranten werden unmittelbar an die Hauptleitung angeschlossen
mittels Leitungen, deren Durchmesser nicht unter 100 mm betragen soll.
Die Abzweige sollen nach oben gerichtet sein, damit sie auch gleichzeitig
zur Entliftung der Hauptleitung dienen. Zur Entliiftung beim Fiillen
der Leitung geniigen auch von Hand
zu betitigende Entliiftungshéhne,
Luftschrauben oder selbsttatige Ent-
liftungsventile mit Schwimmer, so-
genannte Windstocke.

Hydranten werden als erdver- _(
legte Unterflurhydranten und sicht-  Aump- |
bare Uberflurhydranten gebaut. Die
ersteren sind billiger in der An-
schaffung, die letzteren haben den
Vorzug, daB sie sichtbar sind und —
deshalb leicht gefunden werden
koénnen. Bei ihrer Aufstellung mufl R ohiler
darauf geachtet werden, daf3 sie den Abb. 57. Rohrnetz (Umlaufnetz).
Verkehr nicht storen.

Bei Wasser, das losen Sinter oder Schlamm absetzt, empfiehlt es
sich, um Biirsten einfiihren zu kénnen, sogenannte Streifkésten ein-
zubauen.

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

Rohrmaterial. Fiir die im Erdreich verlegten Leitungen verwendet
man Muffenrohre aus Stahl oder GuBeisen, welche durch Asphaltierung,
erstere auch noch durch eine Bejutung oder Wollfilzumwicklung gegen
Rostangriff geschiitzt sind. Die Dichtung der Muffe geschieht mittels
Hanfstrick und Blei oder Aluminiumwolle bzw. den in den letzten
Jahren an Stelle von Blei geschaffenen und zum Teil noch in Erprobung
befindlichen Ersatzstoffen. Man verwendet auch vielfach bei gréBeren
Durchmessern Schweiverbindungen (Abb. 26, 50 und 51). Die Deckung
zum Schutze des Wassers vor Erwirmung und der Rohre vor Zerstorung
durch Lasten macht man meistens 1,5 m.

1 Siehe Umstellnormen DIN 2435 U und DIN 2465 U.
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Fiir oberirdische Leitungen wahlt man bei groSeren Durchmessern
Flanschenrohre, die ebenfalls wieder aus Stahl oder GuBeisen hergestellt
werden konnen.

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

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

Formstiicke kénnen aus Stahl oder GuBeisen hergestellt werden.
Bei Stahlréhren kénnen die Abzweige auch angeschweit werden. Zum
Anschlul der Hausleitungen wiahlt man bei unterirdisch verlegten
Leitungen auch sogenannte Anbohrschellen.

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

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

A. Einleitung.

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

a) die Rohrweiten fiir die Einzelstringe,

b) die erforderlichen Wandstirken und Flanschverbindungen der-
selben.

Im allgemeinen ist die Rohrweite durch den zulissigen Druckverlust
bedingt. In dem Abschnitt Dampfleitungen wird gezeigt, wie bei groBer
Rohrweite die Wirmeverluste und Anlagekosten hoch sind, wihrend
bei engem Rohr der Druckabfall groB ist, wodurch die Erzeugungskosten
steigen bzw. bei gegebenem Druck an der Maschine der Kesseldruck
zu hoch werden wiirde. Bei Gas- und Fliissigkeitsleitungen fillt die
Beriicksichtigung des Wirmeverlustes meistens fort, es ist aber auch
hier aus den beiden iibrigbleibenden GroBen der giinstigste Durchmesser
zu ermitteln.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, da8 in einer Robrleitung fast
immer die Ermittlung des Spannungsabfalles zu erfolgen hat. In den
folgenden Abschnitten soll gezeigt werden, wie dies fiir die verschiedenen
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Falle durchgefiibrt wird. Um Wiederholungen zu vermeiden, werden
die wichtigsten Berechnungsgrundlagen in Abschnitt B/1 gebracht und
in den folgenden immer so weit vervollstindigt, als dies fiir die Behand-
lung des betreffenden Abschnittes erforderlich ist.

In allen den Féllen, wo die durchstrémende Fliissigkeit als Wérme-
bzw. Kéltetrager zu betrachten ist — also bei Dampfkraft-, Heizungs-
und Kiihlanlagen — spielen auBer Druckverlusten auch die Wéirme-
verluste eine grofle Rolle, da die wirtschaftlichste Rohrweite durch
Druck- und Warmeverluste zusammen bedingt ist. Der Abschnitt II/E
dieses Handbuches ist den Warmeverlusten zugedacht.

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

¢ spezifische Warme in keal/kg®C; p, Enddruck bei Gasleitungen in ata;
cp spezifische Warme bei unverdnder- | @ DurchfluBvolumen in m3s oder
lichem Druck kcal/kg°C; m3/h;
¢, spezifische Warme bei unverdnder- | @, DurchfluBmenge bei Gas und Luft
lichem Volumen keal/kg®C; in m3/h (@ und @, in nachstehenden
d  lichter Durchmesser des Rohres in Berechnungen immer auf Ansauge-
m oder mm; zustand 0°C und 760 mm QS be-
D 4uBerer Durchmesser des Rohres zogen);
in mm; @, stindliche Warmemenge in kcal/h;
E Elastizititsmodul in kg/em?; Re Reynoldssche Zahl (reduzierte
F  Querschnitt in m?2; Geschwindigkeit) ;
A4  Ausdehnung des Rohres in cm; R Gaskonstante in kgm/kg°C (das ist
G DurchfluBmenge, bei Wasser in die von 1 kg eines Gases bei einer
kg/s oder t/h; Temperatursteigerung um 1° bei
@ DurchfluBmenge, bei Dampf und gleichbleibendem Druck geleistete
Gasen in kg/h oder t/h; Arbeit in mkg);
g  Freifallbeschleunigung = 9,81 in | R; (Luft) = 29,27;
m/s?; R, Gaskonstante des zu foérdernden
H Druckhohe in m Flissigkeitssdaule; R, 29,27
h  Widerstandsverluste in m Fliissig- Gases = s T T s ?
keitssiule; r  Halbmesser in mm;
J  Trigheitsmoment in cm?; s  Wandstirke in mm;
i Warmeinhalt in keal/kg; T, Bezugsgrofe = meist 273° abs;
k  Warmedurchgangszahl in T absolute Temperatur (T + ¢) in
keal/m?h°C; ° abs;
k, zuldssige Biegungsbeanspruchungin | ¢  Temperatur in °C;
kg/cm? oder kg/mm?; T,, mittlere Jahresleitungstemperatur
k, zuldssige Zugbeanspruchung in in ° abs;
kg/cm? oder kg/mm?; v  spezifisches Volumen in m3/kg;
L Lange der Rohrleitung in m V  Volumen in m3;
In natiirlicher Logarithmus; w  Stromungsgeschwindigkeit in m/s;
M Moment in cmkg; W Widerstandsmoment in cm3;
N, Nutzleistung in PS; 2z Zeit in h;
P  Druck in kg/m?; o  Wirmeiibergangszahlinkcal/m2h°C;
p Druck in at; oder
py BezugsgroBe = 1,0333 at « Formelfestwert;
(760 mm QS); ) oder
Dy aA/th;‘f.a,ngsdruck bei Gasleitungen in . = _2'17_3 (bei allen Gasen ergibt 1°C

Schwedler, Robrleitungen, 2. Aufl. 5
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Temperaturerhéhung eine Volum- | oder

1 .
vergroBerung um 5=z des urspriing- 0 = i _f ?x ~
lichen Volumens); .

B Widerstandsbeiwert der Strémung (WObel &= g = 0,00367> H
fiir glatte Leitungen bei Dampfund | 4  {pnterschied, Abfall, z. B
Gasen; ; T

’ =D 2

y  spezifisches Gewicht bei Wasser Z!f:: D:uu:]l::ll:flelll 11: il:tg./m ’

und Dampf in kg/m?; At = Temperaturabfall in °C;

$ gjszeég:& lcTnz?étGai;};é;ggﬁ ¢ Widers.ta.nds.beiwert (Widerstands-
schw,erer ein Volum:m trockenes Wert:; eines einzelnen Hindernisses);
Gas ist als ein gleiches Volumen | 7 Zshigkeitszahl (absolute Zahigkeit)

in kgs/m?;

trockene Luft vom gleichen Druck . ; T
und gleicher Temperatur), auch als | ¥ kinematische Zahigkeit (Viskositat)

Dichte bezeichnet; in m?s;
o  spezifisches Gewicht eines Gases in | #  Oberflichentemperatur in °C;
kg/m?3; A Reibungsziffer;
P A1, Aa, Am Warmeleitzahl in keal/mh°C;
“R®-T° n  Kreisfestwert = 3,14.

Einige wichtige Beziehungen zwischen den aufgefiihrten GroSen
mogen an dieser Stelle Erwahnung finden:
Ein Druckunterschied kann angegeben werden in at, kg/m? m

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

Es besteht dann die Beziehung
A Pgim = A Him Y iigm) (1)

weil fiir Wasser von 4°y = 1000 kg/m3.
Gilt z kg/m? = x mm WS.
Bei Berechnung der ZustandsgroBen von Gasen wendet man die
absolute Temperatur an. Sie ergibt sich aus
T —t 4 273° abs. 2)
Die fiir die innere Reibung einer Fliissigkeit maBgebende Gréfe 7
und die in den Widerstandsgleichungen vorkommende GréBe » sind
verbunden durch die Beziehung
y= ”7" m?s, (3)
wobei die absolute Zahigkeit 5 die Kraft ist, die notwendig ist, um
eine Fliissigkeitsschicht von 1 m2? Oberfliche iiber eine gleich grofie, 1 m
entfernte Schicht mit der Geschwindigkeit von 1 m/s zu verschieben ; oder

n=v-%in kg s/m2. (3a)

Es wird im Schrifttum die Zéhigkeit 5 haufig in kg/m s angegeben.
Dann ist fiir die absolute Zahigkeit die Bezeichnung x (in kg s/m?2)
gewihlt. Die beiden Werte verbindet die Beziehung

n=p-g in kg/ms. (3b)



Rohrleitungen fiir Fliissigkeiten. 67

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

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

108+ =y<0,746-@—°’643).

« @)
Es ist nicht immer mdéglich, sich mit Starrheit an die Grundeinheiten
kg, m, s zu halten.
Soweit Abweichungen vorkommen, sind die Bezeichnungen jeweils
erlautert.

B. Rohrleitungen fiir Fliissigkeiten.

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

1. Druckverlust in Rohrleitungen fiir Wasser.

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

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

1. der Schwerkraft,

2. der Trigheit,

3. der inneren Reibung.

Der unter 1. genannte Teil tritt nur auf, wenn zwischen Anfangs-
und Endpunkt der Rohrleitung ein Hohenunterschied besteht und ist
einfach zu errechnen. In 2. ist die zur Erteilung einer bestimmten
Anfangsgeschwindigkeit benétigte Beschleunigungskraft enthalten, und
sie 148t sich ebenfalls nach den Gesetzen der Mechanik errechnen. Die
Hauptschwierigkeit bereitet aber die Beriicksichtigung der Reibung, weil
die OroBe dieses Widerstandes von zahlreichen Umsténden abhingig
ist. Diese sind: Strémungsgeschwindigkeit (w), Lénge (L) und Durch-
messer (d) des Rohres, Dichte (s) und Zahigkeit () des durchfliefenden
Mittels und Beschaffenheit der Rohrinnenfliche. Weil Dichte und Zahig-
keit sich mit der Temperatur und bei Dimpfen und Gasen auBerdem

5%
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mit dem Druck dndern, ist die Errechnung des Widerstandes ziemlich
umsténdlich.

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

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

Q=F-w in m3fs (5)
oder, wenn das zeitliche Gewicht gegeben ist,
G =F-w-y in kgfs. (6)

Fiir eine Leitung mit Kreisquerschnitt gilt demnach

. d2
e :%-w y in kg/s )
oder
127146 .
w=""g
Sind die Werte wie folgt gegeben:
G in kg/h
y in kg/m?
d in mm,

n m/s. (8)

so gilt fiir die Geschwindigkeit
345.G .
’w:‘y—dT* mn m/s. (83)
Fiir Wasser ist 9 = rd. 1000 kg/m3, dann ist
G .
w:mm m/s. (8b)

Aus diesen Beziehungen geht hervor, daBl w den Mittelwert iiber den
Rohrquerschnitt darstellt. In Wirklichkeit sind die Geschwindigkeiten
an der Wand kleiner, in der Rohrachse groBer als die mittlere Geschwin-
digkeit (parabolische Geschwindigkeitsverteilung).

Eine einfache Losung der Gl. (5) erméglicht Tafel I, aus welcher
zu einer bestimmten Durchflufmenge (in m? je Sekunde, Minute und
Stunde angegeben) bei einer angenommenen zuléssigen Geschwindigkeit
der zugehorige Durchmesser abgelesen werden kann. Es soll z. B. fiir
eine durchstromende Menge von 4 1/s (0,004 m3/s) eine Leitung bemessen
werden unter Zugrundelegung einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s. Die
Tafel I (lose in der Tasche) liefert den Wert d = 100 mm, also
NW 100. Dasselbe Ergebnis erhdlt man ebenfalls bei @ =401/s und
w = 5m/s, indem Durchmesser und Geschwindigkeit mit derselben
Zahl, z. B. 10, multipliziert oder dividiert werden. Fiir Geschwindig-
keiten, die nicht mehr in der Tafel enthalten sind, kann man z. B. fiir
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die zehnfache Geschwindigkeit ablesen und hat dabei zu beriicksichtigen,
daB sich beim gleichen Durchmesser die zehnfache Menge ergibt.

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

Von verschiedenen Forschern, z. B. Schiller und Brabbée [78]
wurde — allerdings im Versuchsraum — auch bei héheren Reynolds-
schen Zahlen laminare Strémung beobachtet. Es miissen aber hierzu
alle erdenklichen Mittel zur Vermeidung von irgendwelchen Stérungen
angewandt werden; infolgedessen kommt fiir die Praxis, wo stets mit
Stérungen zu rechnen ist, dieser Ausnahmefall nicht in Betracht.

Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit ist der Widerstand ver-
haltnisgleich der ersten Potenz, oberhalb derselben ungefdhr verhéltnis-
gleich der zweiten Potenz der Geschwindigkeit. Fiir den letzteren Fall
ist bei kreisformigem Querschnitt des Rohres:

.Lyw2

AP =24 kg/m? 9)

oder mit Benutzung von GIl. (8)
AP =3 M kg/m? (10)
AP = 00837%2 L kg/m?2. (10a)

Aus der Tatsache, daBl der Durchmesser in der fiinften Potenz auftritt,
geht hervor, daB der Druckverlust bei Verringerung des Durchmessers
stark wachst.

Turbulente Strémung tritt ein, wenn — wie schon vorhin bemerkt —
die Kennzahl Re den Wert 2320 erreicht. Die Abhéngigkeit der kritischen
Geschwindigkeit von der Kenngrofle Re wurde 1883 von O. Reynolds
nachgewiesen und nach ihm heiflt diese GroBe Re. Diese Zahl spielt
bei der Untersuchung des DurchfluBwiderstandes, wie aus folgendem
hervorgeht, eine &duBerst wichtige Rolle.
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In glatten Rohren sind zwei Stromungsvorginge ahnlich und nur
dann dhnlich, wenn die Reynoldssche Zahl fiir beide Fille denselben
Wert hat. Diese ist eine Kenngrofe, die fiir jede Fliissigkeit (auch fiir
Gase und Démpfe) nach der Gleichung

w-d w-d-y

Re = " 77 (11)
zu bestimmen ist.
Die Werte setzt man ein:
w in m/s,
d in m,
y in kg/m3.

Ist statt der Geschwindigkeit w die stiindliche DurchfluBmenge @ in t/h
gegeben, so gilt die Beziehung:
_ 03536

Re = 0,036 - d T =Ty

(11a)

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

Ausfiihrliche Darlegungen iiber ,,die praktische Anwendung der
Reynoldsschen Zahl*“ konnen dem Aufsatz Prof. Kovesi [63] ent-
nommen werden.

Die Reibungszahl A ist eine Funktion der Reynoldsschen Zahl, die
nach vorstehender Formel den EinfluB der GroBen Durchmesser, Ge-
schwindigkeit, Zahigkeit, spezifisches Gewicht und des Rauhigkeits-
maBes zusammenfaflt.

Bei laminarer Stromung ist — unabhingig vom Rauhigkeitsgrad

des Rohres —

64
A= (12)

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

AP = ,,,'._(.i'_r“f in kg/m? (d.h. in mm WS). (13)

Diese Gleichung ist entwickelt aus

w?
AP—l oy Y

Y < 92320 ist.

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

worin bei laminarer Stromung A = &, und Re = w-d
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bei turbulenter Stromung. Es sind néamlich alle méglichen Laminar-
stromungen in Kreisrohren ohne Riicksicht auf die Gré8e der Reynolds-
schen Zahl mechanisch dhnlich.

Die Zihigkeit 5 der Fliissigkeit ist je nach der Art derselben ver-
schieden und verandert sich auBlerdem mehr oder weniger mit der Tem-
peratur. Auch der Druck beeinfluft die GroéBe des Zahigkeitswertes,
jedoch ist dieser EinfluB bei nicht zusammendriickbaren Flissigkeiten
so gering, dafl man ihn ohne Nachteil vernachldssigen kann.

kgs/m?
206 [
SN
, Q\\\
.: - \Q\ 000t
S 25 NN\
37F % 700 l
s + \
S F |
sS4 { N i
o Sotigungsdruck §§\ [
75_ \\\\
: \Fg
U w0 w0 w0 w0 a0 a0 0 0%
Wasserfemperatur

Abb. 58. Absolute Zahigkeit » fiir Wasser bei verschiedenen Driicken. Aus Sigwart [68].

Die nachstehenden Zahlentafeln der Zahigkeit fiir Wasser und ver-
schiedene andere Fliissigkeiten sind dem Werk von Richter ,, Rohr-
hydraulik*“  [102] entnommen und teilweise etwas erweitert oder in
Form von Linientafeln aufgetragen. Werte fiir andere Fliissigkeiten
finden sich z. B. in Landolt-Bérnstein: Physikalisch-chemische
Tabellen.

Bei Erdol, Schmiersl, Benzin usw. mu3 beachtet werden, daf8 die
Zahigkeit auch von der Zusammensetzung der Fliissigkeit stark be-
einflut wird. Man muf natiirlich von Fall zu Fall genau priifen,
ob die in den Tafeln als Mittel angegebenen Werte eingesetzt werden
konnen.

Anderenfalls mufl % durch Versuch bestimmt werden.

Wie bereits erwihnt, tritt in Rohren iiblicher Durchmesser bei
normaler Geschwindigkeit fast immer turbulente Strémung auf. Der
Widerstand ist dann abhingig von der Beschaffenheit der Rohrwand
und wird am geringsten bei ganz glatter Wand, wie diese bei neuen
gezogenen Messing- bzw. Kupferrohren vorliegt.
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Zahlentafel 11.

Spezifisches Gewicht von reinem luftfreien Wasser.

t° y kg/m?® ° v kg/m® ‘ v kg/m? t° ykegm?| t° | ykg/m®
0 999,9 10 999,7 20 ! 998,2 | 30 995,7 | 75 | 9749
1 1000,0 11 999,6 21 | 998,0 | 32,5| 994,9 | 80 | 971,8
2 | 1000,0 12 999,5 22 l 997,8 | 35 994,1 | 85 | 968,7
3 1000,0 13 999,4 23 997,6 | 40 992,2 | 90 965,3
4 | 1000,0 14 999,3 24 ' 997,3 | 45 990,0 | 95 | 961,9
5 | 1000,0 15 999,1 | 25 s 997,1 50 988,1 | 100 958,4
6 | 1000,0 16 999,0 | 26 ! 996,8 55 985,7 | 150 917,2
7 999,9 17 998,8 | 27 | 996,6 60 983,2 | 200 862,8
8 999,9 18 998,6 | 28 996,3 65 980,6 | 250 794
9 999,8 19 998,4 | 29 996,0 70 977,8 | 300 700
Zahlentafel 2. Zahigkeit verschiedener Fliissigkeiten!.
Werte fiir 15° C und 760 mm QS.
Bezeichnung kgym“ ;?: /': klgos'l.nzl' Bemerkungen
Athylalkohol . . . . 794 1,67 E 135,2
Spiritus 95 vH . . . 809 1,94 | 160
Spiritus: 90 vH . . . 823 2,19 | 183,6
Spiritus 85vH . . . 836 2,46 209,7
Benzol rein 884 0,796 71,7
Toluol rein . . . . . 870 0,717 | 63,5
Xylol rein . . . . . 868 0,786 | 69,5
Handelsbenzol I 882 ~0,792 | ~T71,2 0,84 Benzol, 0,03
| Xiylol, 0,13 Toluol,
Handelsbenzol 1T . . 876 ~0,790 ~170,6 I 0,43 Benzol, 0,46
(Toluol 0,11 Xylol
Naphthalin rein. . . 977 0,907 90,3 | bei 80°
Tetralin . . . . . . 975 2,36 234,56
Pentan. . . . . . . 627 0,373 23,8
Hexan . . . . . . . 658 0,512 34,35
Heptan . . . . . . 683 0,640 44,6
Oktan . . . . . . . 700 0,827 59,0
Benzin. . . . . . . 700 0,80 | 57,1
Benzin. . . . . . . 740 0,76 | 57,3
Olivensl . . . . . . 920 107,56 10100
Rizinus6l . . . . . 970 1480 146300
Terpentinél . . . . 875 1,86 166
Salpetersdure 25 vH . 1150 1,16 | 136
Salpetersiure 40 vH . 1250 1,31 | 167
Salpetersiure 91 vH . 1500 0,95 145
Schwefelsidure 25 vH. 1182 1,66 200
Schwefelsidure 50 vH. 1399 3,06 437 ‘
Schwefelsiure 75 vH. 1674 10,00 1705 |
Schwefelsiure 100 vH 1836 14,66 2740 ‘
Bier. . . . .. .. ~1030 ~1,15 ~121
Milech . . . . . .. 1030 ~2,90 ~305

1 Aus H. Richter [102].
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Bei turbulenter Stromung besteht nur eine allgemeine Formel fiir
glatte Rohre und ist nach Blasius

/L 14
%:mmmy%; (14)

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

Ao = 0,0032 -+ 0,221 - Re— 0287 (15)

Bei technisch glatten Rohren (Kupfer- und Messingrohr gezogen,
sowie Glasrohr) fallen die Linien 4 = jf(Re) fiir alle Durchmesser zu-
sammen. i

Die Rauhigkeit der Rohr-
wand bedingt in dieser Beziehung
eine Verschiebung der Linien, so
daB praktisch fir jeden Durch-
messer eine besondere Kurve gilt.

Den grundsétzlichen Zusammen-
hang zwischen Re und 4 zeigt die
Abb. 59 bei rauhen Rohren. ke

Bei rauhen Rohren ist die Reynoldischen ahi Bs und Relbenguencert A
Widerstandszahl stets grofer als
bei glatten. Man unterscheidet zwei Arten von Rauhigkeit. Bei der einen
ist 4, unabhéngig von Re, aber abhingig von der relativen Rauhigkeit &/d,
dem Verhéltnis des RauhigkeitsmafBes! % (das bei eisernen Rohren
zwischen 1,5 bis 2,5 liegt) zum Rohrdurchmesser d:

B — Téﬁ ) (ak_)o,su. 16)

Bei der zweiten Art von Rauhigkeit ist A von Re abhingig, dagegen
unabhéngig von d, und

il fe I

}'2 :ZO.C: (17)

wobei { = Welligkeitszahl (zwischen 1,2 und 1,5 liegend), also eine den
Rauhigkeitsgrad? kennzeichnende Zahl ist.

Im allgemeinen sind bei jeder Rohrart beide Rauhigkeitsarten vor-
handen, ausschlaggebend ist aber immer die Art, welche den gréBeren
Widerstand ergibt. Bei d = 100 mm und Re bis ~ 30000 liegen die
Werte A, unterhalb der Werte 4y, so daB die dariiber liegenden 4, in die
Rechnung eingesetzt werden miissen. Bei hohem Re kann A, den Wert A,
iiberschreiten.

1 Siehe Hiitte, 25. Aufl., 8. 351, Tafel 6.
2 Siehe Hiitte, 25. Aufl., S.3562.
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Die Ermittlung des Rohrwiderstandes war Gegenstand vieler Unter-
suchungen, deren Ergebnisse hier nur teilweise mitgeteilt werden sollen.
Zu den bekanntesten dlteren Formeln fiir A zihlt die von Weissbach

0,00947

A =0,0144 & o
w

(18)
ferner eine neuere Formel von Lang
A=o+16 1/}%‘—&. (19)

Die Reibungszahl ist abhéngig von der Beschaffenheit der Rohre,
und es gelten nach Lang folgende Werte:

Kgs/m’ a) Neues Rohr mit ganz glatter
00 Innenfliche ohne erkennbare Naht

'7f;;,; (Kupfer, Messing, Blei, Zink, Zinn,

\ Glas, asphaltiertes glattes Schmiede-

) \ eisen):

720 \ o« = 0,011 bis 0,012,

b

?‘E,W \ b) neues, besonders glattes, nicht

§ & \ asphaltiertes schmiedeeisernes Rohr

S w N ohne erkennbare Naht oder Ver-
w \\\ bindungsstelle:
20 S~ - « = 0,012 bis 0,013,

0 W WG 40 0 720 T 70 e ¢) neues gewShnliches, schmiede-
Wassertemperatur eisernes Rohr und neues guBeisernes

Abb. 60. Absolute Zihigkeit 7 fiir Wasser bei  F'lanschenrohr:
verschiedenen Temperaturen.

Aus Richter [102]. o = 0.013 bis 0.014

d) neues glattes, guBleisernes Muffenrohr und genietetes schmiede-

eisernes Rohr:
o= 0,015,

e) gereinigtes gufleisernes und glattes verzinktes, schmiedeeisernes

Rohr:
o= 0,016 bis 0,017,

f) Rohr mit diinner Ansatzschicht und rauhes verzinktes, schmiede-

eisernes Rohr:
o= 0,019,

g) GuBrohr oberflichlich gereinigt:
o = 0,023 bis 0,030,

h) unreines Gufirohr:
o = 0,038 bis 0,042.
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Meistens wird nicht genau zu bestimmen sein, mit welchem «-Wert
eine gegebene Rohrleitung zu berechnen ist; zusammenfassend kann
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gesagt werden, dafl fir neue Stahlrohre o = 0,013 und fiir gebrauchte
Rohre o = 0,02 bis 0,03 anzunehmen ist.
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Biel entwickelte fiir den wichtigsten Fall der Stromung in Stahl-
rohren, gestiitzt auf Versuche von Fritsche [73], die Beziehung
A= 0,249 . 70’148 . Q’;— 0,125 . (20)
Diese Gleichung gilt oberhalb Re = 150000d oder w = 150000-v,
d.h. z. B.
fiir w = 0,185 m/s bei Wasser von 12°
und fiir w > 3,0 m/s bei Gasen von 1 ata. )
Sie gilt also nicht bei Ollei-

705

& tungen.

YN Diese Formel wurde von
S 095 \\ H. Richter [102] mit zahl-
N 29 NG reichen Versuchsergebnissen ver-
§ N glichen, und es zeigte sich eine
S —| Dbefriedigende Ubereinstimmung.

Y05 w0 a0 a0 wo 20 w0 %0 w0 2wt  AuBerdem wurden die sorg-

Wasserfemperatur faltigen Untersuchungen von
Abb, 62. Vervielfiltigungszahlen C: fiir Wasser von ~ Li€ beau herangezogen, die vor-
verschiedenen Temperaturen (zu Abb. 61). ziiglich mit Gl (20) iiberein-
stimmten.
Nach einer Gegeniiberstellung des Verfassers ergibt auch die Beziehung
d—013
A =009 555 (21)
Werte, die so gut mit der Gl. (20) zusammenfallen, daB man auch diese
1, Formel mit Erfolg anwen-
128 | den kann,
@' L Fiir die technisch wich-
X 100 /\ﬁ tigste Fliissigkeit — Was-
3 999 v ser — formt sich die GI. (21)
N
N, pd bei 12° C um in
S
§ 065) / A s (G856
S / h= 232 -10° —ggz - 22)
460 L in mm FIS.,

Yo a0 a0 w0 w0 o %0 0 20 20 24007 wobei @ in t/h und d in mm

Zitigheit 7 der flissigheit  Kgs/m’ oinovsetzen sind.
Abb. 63. Vervielfiltigungszahlen Cy zur Umrechnung .
der Abb. 61 fiir andere Fliissigkeiten. Diese Formel wurde zum

bequemen Ablesen ohne um-
standliche Rechenarbeit in der Abb. 61 ausgewertet.

Bei Umrechnung auf andere Wassertemperaturen miissen die Werte
von Ah aus Gl (22) mit den Vervielfachungszahlen O, aus Abb. 62
multipliziert werden. Diese Zahlen beriicksichtigen die Verinderung
von » und p des Wassers mit der Temperatur.

Will man die gleiche Abb. 61 auch zur Berechnung von Leitungen
mit anderen Fliissigkeiten, z. B. Petroleum, Benzin usw. (nicht O] oder
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Teer) anwenden, so miissen die ermittelten Werte von A% mit den Ver-
vielfachungszahlen C, aus Abb. 63 und mit den Zahlen C, aus Abb. 64
nach MaBgabe der Zahlgkelt und des spezifischen Gewichtes der jeweiligen
Fliissigkeit multipliziert werden.
Die vorhin erwihnte von Biel stammende Gl. (20) wurde in dem Buch
,,Rohrhydrailik von H. Richter [102] als Fluchtlinientafel dargestellt.
Im Zusammenhang mit der Wasserrohrberechnung ist die neuer-

dings in den Vordergrund geriickte Formel von H. Lummert! zu er-
wihnen. Sie lautet

Ah = 4469107~ d5 L mm WS, (23)

wobei @) = Wassermenge in kg/s und d = Rohrdurchmesser in mm ein-
zusetzen sind. Diese Gleichung wurde in Form eines Rechenschiebers
SR 722%von dem Ausschufl

. . . 7
fiir wirtschaftliche Ferti- < |
gung (AWF) ausgewertet. E“ \\
Die Formel von Lum- §% ‘\\
mert ist ausdriicklich fir gz S~
S
gebrauchte, alsoschonent- ¢,/ —
S
sprechend verkrustete bzw. 2 ]
rauh gewordene Rohre ent- wo w0 a0 w0 w00 700
worfen und ergibt auch spez.Gewicht y der flissighert kg/m
.. Abb. 64. Vervielfiltigungszahlen C) zur Umrechnung der
dementsprechend hdohere Abb. 61 fir andere Fliissigkeiten.

Werte fiir den Druckver-

lust, als die iibrigen genannten Gleichungen. Es kann unter Umsténden
zweckmaBig sein, diesen nach einer gewissen Betriebszeit doch eintretenden
Zustand der Rohre von vornherein zu beriicksichtigen, um spéter nicht
auf Schwierigkeiten zu stoen. Auch ergibt diese Rechnungsweise eine
gewisse Sicherheit fiir spiatere Erweiterungen.

In der Zahlentafel 3 ist eine Gegeniiberstellung der verschiedenen
vorhin erwiahnten Berechnungsformeln gegeben. Zum Vergleich ist auch
die von Brabbée [43] entwickelte und auf zahlreiche Versuche gestiitzte
Berechnungsformel ausgewertet. Man sieht, dafl die Werte befriedigend
miteinander iibereinstimmen.

In neuerer Zeit hat H. P. Brinkhaus [79] auf Grund von eigenen
Versuchen und unter Auswertung auch fremder Messungen Unter-
suchungen des Druckverlustes in neuen und gebrauchten Wasserrohr-
leitungen angestellt.

Er ging dabei aber nicht — wie iiblich — von der Grundgleichung

w? L
- Ah=4- 2gd Y

1 GWF (1933) Nr. 19 und (1936) Nr. 43.
2 Zu beziehen durch den Beuth-Verlag, Berlin SW 19.
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Brinkhaus fand folgende endgiiltige Formeln:

a) Fir neue saubere Stahlrohre:

Ah 177
= 4,5% in m WS/m . (26)

b) Fir alte (gebrauchte), d. h. inkrustierte Rohre:

h 1,77
4f = 7,7%);,7 in m WS/m. (27)

Hierbei bedeuten:

w = Geschwindigkeit im sauberen Rohr in m/s;

w; = Geschwindigkeit im unsauberen, durch Inkrustierung verengten
Rohr (w; >w);

d = Durchmesser des sauberen Rohres in mm;

d; = durch Inkrustierung verengter Rohrdurchmesser in mm (d; < d).

Auch die Gl. (26) ist in der Gegeniiberstellung zum Vergleich heran-
gezogen worden. AuBlerdem wurde die Gleichung zum bequemen Ablesen
in Form einer Linientafel (Abb. 65) ausgewertet.

Fiir verzinkte Rohre gilt nach Versuchen von F. C. Lea! nach einiger
Umarbeitung :

4013

A= 0,086 %55 - (28)

Fiir gulleiserne Rohre geben Wegmann und Aeryns? eine Formel,

welche fiir Wasserleitungen gilt und nach einiger Umformung folgende
allgemeinere Gestalt erhalt:

d—9,193
= 0,104 Fraz - (29)

Zur schnelleren Errechnung der Widerstandsbeiwerte benutze man
die Zahlentafeln 4 und 5. Die Abstufung der Werte von Re und d wurde
so gewahlt, daB bei gradliniger Interpolation eine ausreichende Ge-
nauigkeit erreicht wird.

Bei einem Neuentwurf darf natiirlich wegen spéterer Veridnderung
der Rohrwandung nicht ein zu giinstiger Wert zugrunde gelegt werden,
und auBerdem mufl dort meistens mit Erweiterung des Netzes und Zu-
nahme des Wasserverbrauches gerechnet werden.

Die vorstehenden Formeln stellen eine Auswahl der brauchbarsten
Forschungsergebnisse dar. Vollsténdigkeitshalber sei auf die auch éltere
1 Engng. News Rec. (1925) S. 240.
2 Engng. News Rec. Bd. 95 (1925) S. 100/102.
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in schwierigen Sonderfiillen gelegentlich zur Uberpriifung der Ergebnisse
1 Hitte 1, 25. Aufl.,, 8.350—353.

herangezogen werden mag.

Formeln enthaltende Zusammenstellung der Hiitte! verwiesen, welche
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Rechenbeispiele.

Beispiel 1. Durch eine Wasserleitung stromen 12001/min. Wie groB ist der
Druckverlust in dem geraden Strang, wenn die Linge 300 m betrigt und die
Leitung aus asphaltiertem Stahlrohr 216 X 6,5 mm besteht? Die Temperatur
des durchflieBenden Wassers betrage 10° C.

Bei der Auswertung ist zu beriicksichtigen, daf8 der lichte Durchmesser des
Rohres durch die Asphaltschicht und durch die im Betrieb gebildeten Ablagerungen

verringert wird. Es sei gerechnet mit

d=203—8 =195mm 1. W.

Zahlentafel 4. Zahlentafel 5. Potenzen der
Potenzen des Durchmessers d. Reynoldsschen Zahl Re.
Durch- \ Re Re%12 Re%>144 Re%25
messer in | ¢ d-0,13 d-0,198
mm m
10000 | 3,020 | 3,767 | 10,00
16000 | 3,196 | 4,032 | 11,25
25 | 0,025 | 1,615 | 2076 ’ ’ g
40 | 0040 | 1519 | 1891 20000 | 3,283 | 4,162 | 11,90
50 | 0050 | 1476 | 1809 30000 | 3,445 | 4,413 | 13,16
70 | 0070 | 1413 | 1693 50000 | 3,664 | 4,750 | 14,96
80 | 0080 | 1389 | 1649 60000 | 3,744 | 4,875 | 1565
100 | 0100 | 1349 | 1578 80000 | 3,877 | 5082 | 16,82
125 | 0125 | 1310 | 1510 100000 | 3,981 | 5248 | 17,78
150 | 0150 | 1279 | 1455 160000 | 4212 | 5615 | 20,00
200 | 0.200 | 1233 | 1375 300000 | 4,541 | 6,148 | 23,40
250 | 0.250 | 1198 | 1316 400000 | 4,701 | 6,407 | 2514
300 | 0.300 | 1169 | 1269 500000 | 4,829 | 6,618 | 26,60
350 | 0.350 | 1147 | 1231 600000 | 4,937 | 6,792 | 27,83
500 | 0.500 | 1094 | 1148 1000000 | 5248 | 7,205 | 31,62
600 | 0,600 | 1,069 | 1,106
7001 0,700 | 1047 | 1,074 Nach Abb. 60 betrigt die absolute Zahig-
800 | 0,800 | 1,029 | 1,045 keit des Wassers
900 | 0,900 | 1,014 | 1,021
1000 | 1,000 | 1,0 L0 7 = 134-10-° kgs/m? bei 10°C,
Rohrquerschnitt:
.0.1952
F— fi;ﬂi: 0,0299 m?,
durchflieBende Menge:
1
Q— 6(2) =0,02m¥s,
demnach ist die Geschwindigkeit:
w= ()%%?@ = 0,67 m/s,

die Reynoldssche Zahl:

Re - %,67- 0,195 1000 95 __ g9 g9 .
134.9,81

Schwedler, Rohrleitungen, 2. Aufl.
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Nach dem oben Gesagten ist der Widerstand also nach den Gesetzen der turbulenten

Stréomung zu ermitteln, und zwar konnte fiir das neue, asphaltierte Rohr Formel (14)

in Frage kommen. Die Ablagerungen verursachen jedoch eine gewisse Rauhigkeit,

daher ist es zweckmafBig, im vorliegenden Falle Gl. (21) zugrunde zu legen.
0,195-0 13

Durch Interpolation erhélt man:

5
0,195-013 = 1,233 + 20 0,016 = 1,237

und
400
144 =V —
99 600° 5,248 20000 0,166 = 5,245,
1,237
A= 0,09‘5’% = 0,0212.

Der Druckverlust nach Gl. (9)
300 1000- 0,672

AP = 0,0212 . 0,—193 . ——‘2—9—"8T - = T48 kg/mz

oder
0,748 m WS.
Das gleiche Ergebnis erhélt man unter Zuhilfenahme der Abb. 61 ohne umsténd-
liche Rechenarbeit, und zwar:
Die stiindliche Wassermenge @ = 1200 X 60 = 72000 1/h, d. h. 72 t/h.
Fir d =195 mm liest man ab 4% = 2,5 mm WS/m, d. h. fir L = 300 m.

Ah=300-2,5 =750 mm WS.

Im asphaltierten guBBeisernen Rohr wiirde der Druckverlust einen
ahnlichen Wert erhalten, weil die Oberflichenbeschaffenheit durch die
Asphaltierung nicht wesentlich anders ist.

Etwas weniger einfach ist die Losung der manchmal auftretenden
Aufgaben, wo eine unbekannte DurchfluBmenge aus dem bekannten
zuldssigen Druckverlust errechnet werden muB. In dem Falle mufl so
vorgegangen werden, daBl vorliufig der Widerstandsbeiwert geschatzt
wird, weil dieser abhéngig ist von der Reynoldsschen Zahl, demnach
von der gesuchten durchflieBenden Menge. Bei einiger Erfahrung geniigt
meistens eine einmalige Schatzung und Nachrechnung. Der Wert fiir 1
bewegt sich praktisch zwischen den Grenzen 0,013 und 0,03 in dem
Sinne, dafl bei grofleren Durchmessern die niedrigeren Werte gelten.

In solchen Fillen ist das Arbeiten mit den Linientafeln ganz besonders
vorteilhaft, da man nicht erst den A-Wert zu schitzen braucht.

Der Vorgang soll an einem Beispiel erliutert werden:

Beispiel 2. Wie groB ist die durch eine Leitung stromende Wassermenge, wenn
auf 500 m Lénge ein Druckverlust von 16 m eintritt ? Verzinktes nahtloses Stahl-
rohr 70/76 mm Dmr., Wasesertemperatur 90° C, waagerechte Fiihrung.

Fiir Wasser von 90° C gilt:

y = 965 kg/m?,
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Aus Abb. 61 wiirde man den Druckverlust fiir Wasser von 12° C ablesen. Die
hier vorliegende Wassertemperatur von 90° beeinfluit den Druckverlust im Sinne
einer ErméBigung. Nach Abb. 62 liest man fiir C; bei 90° C den Wert 0,85 ab.

Wenn man also die Abb. 61 benutzt, muB man einen im Verhiltnis 1:0,85
hoheren Druckverlust in Rechnung setzen, d. h.

16
085 = 18,83 m WS = 18830 mm WS.
Je 1fd. m ergibt sich also als zuléssig
Ah 18830

Geht man in Abb. 61 links von dem Wert 37,6 mm WS nach rechts bis zum
Rohrdurchmesser d = 70 mm, so liest man unten die Wassermenge

@ =20,2 t/h
20200

Einzelwiderstinde. In den vorhergehenden Rechenbeispielen wurde
— da lange, gerade Strecken ohne besonderen Richtungswechsel bzw.
andere Einzelwiderstinde durch Absperrorgane usw. in Frage kamen —
nur der Widerstand der geraden, zylindrischen Rohrleitung beriick-
sichtigt. Im folgenden seien Anhaltszahlen fiir den Widerstand von
Rohrkriimmern und Absperrorganen gegeben. Eindeutig sind die Wider-
standszahlen nicht anzugeben, weil sie mit der Bauart des betreffenden
Teiles stark verénderlich sind. Auch lassen sich die Widerstinde ver-
suchsméBig schlecht erfassen, da ihre Aufeinanderfolge hiufig eine Rolle
spielt.

Es sind zur Zeit verschiedene Versuchsmessungen in Vorbereitung,
deren Auswertung sicher mehr Klarheit in dieser Frage schaffen wird.
Wenn moglich, sollen diese Versuche durch ein spiter nachzulieferndes
Beiblatt den Beziehern des Buches zuginglich gemacht werden.

Vorlaufig seien einzelne im Schrifttum verstreut bekannt gewordene
Werte nachstehend zusammengestellt.

Ausgehend von der Annahme, daf§ der Widerstand verhéltnisgleich
der zweiten Potenz der Geschwindigkeit ist, kann man fiir den Druck-
hohenverlust schreiben:

V2
Ahzc.;Lg m FIS. (30)
oder Druckverlust
Copl
AP:{-%?;»kg/m? (31)

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

6*
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Man kann folglich den Gesamtwiderstandsbeiwert ebenfalls unterteilen

Cgesamt = CR + CZ' (32)
Fir den Reibungsbeiwert gilt die Beziehung
L
Cp=23, (32a)

darin bedeuten

4 = Rohrreibungszahl ;
L = gestreckte Lénge des Einzelwiderstandes in m;
d = Durchmesser in m.

Somit ist

L
Cgesamt = A 77T {z- (32Db)

Diese Unterteilung ist aus dem Grunde zweckmiBig, weil z. B. fiir
einen Lyrabogen der Zusatzverlust (, praktisch unabhingig von der
Ausladung ist, nicht jedoch der Reibungsverlust.

45 Man ermittelt also am besten die ge-
streckte Lénge der ganzen Rohrleitung

¥ /| einschlieBlich aller Widerstédnde und rech-
g /| net den Zusatzverlust nach Feststellung
30 A der {,-Werte besonders aus.
2 Die im Schrifttum angegebenen Werte
| \ beziehen sich meistens auf den Zusatz-
@ \ verlust und sind hiufig mit {,, bezeichnet.
7 7 Die von Weissbach! aufgestellte
70 und sehr verbreitete Formel fiir Bogen-
2 stiicke mit kreistormigem Querschnitt
0 1 2 4 ¥ § 6 7 ¢ ; .
. oy vom Durchmesser ¢ und Kriimmungs-
Ardmmungsverhélinis 7

halbmesser R (fiir 90° Bogen)

3:5

Abb. 66. Beiwert ,,a‘ fiir Widerstand in
Bogenrohren. Aus Richter [103].

CZ = 0,13 ~§~ 0,16 (%)
ist durch neuere Versuche iiberholt.

H. Richter [103] hat auf Grund seiner Messungen an glatten
Bogenrohren und Kriimmern aus gezogenen Kupferrohren folgende
Beziehung aufgestellt

FiR
Cp= 0,00705-a-R—eﬁ-. (33)
Darin bedeuten:

a = Beiwert als Funktion des Kriimmungsverhiltnisses R : d gemél
Abb. 66;
0 = Ablenkungswinkel in Grad;
Re = Reynoldssche Zahl;
f = Exponent als Funktion des Winkels ¢,
und zwar ist:

1 Hitte I, 25. Aufl,, S. 359.
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bei, & = 180° 135° | 90° 45° 30°

p= 0235 0,235i 0,235 | 0,241 0,246
orl= 302 220,3 141 ‘ 65,8 ( 42,2

Die Formel von Richter gilt fir glatte Rohre und kann infolge-
dessen nicht ohne weiteres auf normalrauhe Bogenrohre angewandt werden.
Mit zunehmender Rauhigkeit wird

der Exponent f kleiner; es ist also N
der EinfluB von Re bei glatten 76

N
Rohren stirker als bei vauheren. 75 \\\ '

‘ \%f‘eﬂm/m%/méoym
In Abb. 67 sind die Versuchs- ,,

ergebnisse von Richter, die 2 T
Formel von Weissbach und fer- Faltenror- T Ttk |
ner Angaben von Kruusel fiir 7 U-Ausgleich

rauhe Bogenrohre ¢ -: 90° ein- 77

ander gegeniibergestellt. NEZ,
<
N
45 8 49
"' 'ﬂ EIM\ Hetallsshl
etallschlauch mit 2 Krummern
I I N < S
5% \ U Yhrause | S L —
B R - T —
\ / 96— = = —
NS 1\ / i Glattrotr-Lyrabogen (R=+d, ] ‘
Eda\\ / P 95<g 1 ||1}Il
| \ / ; [~~Lalfenrotr-Bogen 90° (R=35d)
S W\ [ Lo Rickter | ¥ —
2o \ |\ ~Re=10000| ~ 2 [
S \ A J T Tt
"§ \.\\\ _ // v /1’/‘{]/7]/{]6’/‘ KA (7 /?I- 74, l}
; = = a2 - Y/
o \ = T . L Glattrohr-Bogen 90°(F=+d,
Fichter Re=100000 ! '
S
| ) | 5 § 8§ § § 5§ S
77 2 7 7 56 S 8§ 8§ 8§ 88 8
Krimmungsverhilfnis f Reynoldssche Zah/ Re
Abb.67.Widerstandszahlen ¢ fiir rauhe Bogen. Abb. 68. Widerstandszahlen ¢ aus verschiedenen
Aus Richter [103]. Messungen. Aus Wellmann [111].

Der Verfasser hat sich bemiiht, die neuesten Mefergebnisse, soweit
sie verdffentlicht wurden, genau zu sichten und entsprechend aus-
zuwerten. Sehr gute Unterlagen neueren Datums stellen die Messungen
der BEWAG dar, die in einem Aufsatz von Wellmann [111] auszugs-
weise verdffentlicht sind. Diese, sowie Versuchswerte von Richter
ergaben eine iibersichtliche Zusammenstellung gemaf3 Abb. 68.

Die Werte sind entsprechend den Versuchen in Abhingigkeit von Re
aufgetragen und stimmen auch mit Beobachtungen anderer Forscher
ganz gut iiberein.

T Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 5. Aufl., S.335. Berlin:
Julius Springer 1929.
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Weitere kiirzlich versffentlichte Messungen der BEWAG [115] diirften
wesentlich mehr Klarheit in der Frage der Einzelwiderstinde schaffen.
Abgesehen von der absoluten Hohe der {-Werte fiir die verschiedensten
Rohrleitungsteile, ist auch eingehend der EinfluB mehrerer hintereinander-
geschalteter Einzelwiderstdnde untersucht.

Beispielsweise haben die Messungen einwandfrei ergeben, daf bei
mehreren hintereinandergeschalteten Einzelteilen der Gesamtwiderstand
Kkleiner ist, als die Summe der Ein- )

zelwiderstinde. Je weiter die Teile
. U,U
durch zwischengeschaltete gerade
sogenannte ,,Beruhigungsstrecken* 46 e
¥ a* &, L1
|52
132 *+42 /’ /
0 2 x 0 ] /
-
77N " L) /{i
98 T -4z
g6 44 /
o = 46| /
+02 Iy/ 98
o w
~% w6 ¥ w o ez 9f o
Abb. 69. Widerstandszahlen fiir rechtwinklige Abb. 70. Widerstandszahlen fiir rechtwinklige
T-Stiicke. Stromtrennung. Nach Vogel. T-Stiicke. Stromvereinigung. Nach Vogel.

Aus Richter [102]. Aus Richter [102].

auseinandergeriickt werden, um so mehr nihert sich der Gesamtwert
des Widerstandes der Summe der Einzelwiderstinde. Bei etwa 10d
gerader Zwischenstrecke hort die gegenseitige Beeinflussung auf.

Will man also sicher rechnen, so braucht man diese Beeinflussung
nicht zu beriicksichtigen und einfach die Summe aller Einzelwiderstande
einzusetzen.

Fiir segmentgeschweiite Rohrbogen kann man bei normaler Wand-
rauhigkeit ungefahr setzen:

a _ Segmentlinge

d —  Durchmesser L5 12 & 6
Fir 90° Bogen £, . . | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,29
Fir Etage {,, . . . .| 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,2

Die Abb. 69 und 70 zeigen die Widerstandszahlen fiir rechtwinklige
Abzweigstiicke (T-Stiicke) nach Vogel in Abhingigkeit vom Ver-
héltnis der Stromungsmenge @, im Abzweig zur Gesamtstrémungs-
menge ¢,. Die Abb. 69 gilt fiir die Stromtrennung, die Abb. 70 fiir
Stromvereinigung.
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Absperrventile und Schieber unterscheiden sich stark durch ihre
Bauart, und es ist daher &duBerst schwer, mehr oder weniger giiltige
Zahlenangaben fiir den Widerstandsbeiwert zu machen.

In Abb. 71 ist eine sinnfillige Gegeniiberstellung der verschiedenen
Ventilbauarten und der dafiir ungefdhr geltenden Widerstandszahlen
gegeben.

Nach einer Untersuchung von Pfleiderer [97 u. 98] ist allerdings
der {-Wert fiir ein FreifluBventil (Amag-Hilpert) etwas hoher und
betragt bei 50 NW { = 0,7 bis 0,8 und fiir 100 NW { =0,6 bis 0,65.

Abb. 71. Widerstandszahlen fiir verschiedene Ventile nach Pfleiderer. Aus Richter [102].

Im folgenden sind die von Pfleiderer [98] und Wetjen [109]
gefundenen Werte fiir verschiedene Bauarten der Absperrorgane zu-
sammengestellt:

Normalventil . . . . . . . .. d = 100 mm = 4,94
DIN-Ventil, dlterer Bauart . . . d =100 mm = 4,4
DIN-Ventil ND25. . . . . . . d =100 mm = 4,1
Reformventil . . . . . . . . . d =100 mm = 3,23
Rhei-Ventil . . . . . . . . .. d =100 mm = 2,68
Koswa-Schragsitzventil . . . . . d =100 mm = 2,65
FreifluBventil . . . . . . . . . d =100 mm = 0,6
Freifluventil . . . . . . . . . d= 80mm=0,8
Schieber . . . . . . . .. .. d = 100 mm = 0,52.

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

1 Nach einer Druckschrift der Amag-Hilpert A. G., Niirnberg.
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Arbeitsblatt 2 (s. Abb. 72) benutzen. Es ist dabei zu beachten, daf
der {-Wert fiir Ventile giinstiger Stromungsform (Koswa, Freifluventil)
mit zunehmendem Durchmesser kleiner wird, wahrend bei den iibrigen
Ventilen das Umgekehrte der Fall ist. Fiir Schieberwiderstinde s.

Abb. 73 bis 751.
Fiir Wasserabscheider muB je nach der Bauart der Wert { = 5—38
und mehreingesetzt werden. Die Ausfithrung mit tangential einmiindendem
9
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Abb. 72. Widerstandszahlen fiir verschiedene Abb. 73. Widerstandszahlen von Ventilen 100 NW
Formstiicke (Mittelwerte). (Arch. Wérmew., und 350 mm Bauldnge. (Arch. Wirmew.,
Arbeitsblitter.) Arbeitsblitter.)

Eintrittsstutzen (Fliehkraftwasserabscheider) diirfte den kleinsten, die-
jenige mit senkrechtem Prallblech den gréften Widerstand haben.

Damit diirfte diese Ubersicht geniigen.

Gleichwertige Rohrlingen. Fiir die Berechnung des Gesamtdruck-
verlustes konnen nun zwei Wege eingeschlagen werden.

In dem einen Fall berechnet man den Druckverlust fiir die gerade
Rohrlinge nach Gl. (9) und die Einzelwiderstinde in ihrer Summe
nach GI. (31).

Bequemer und — besonders bei Gas- und Dampfleitungen — auch
richtiger ist die Umrechnung der {-Werte (bzw. ihrer Summe) in die sog.
,,gleichwertige Rohrlinge, die dann zu der geraden Rohrlange zu-
geschlagen und der Gesamtdruckverlust nach GI. (9) berechnet wird.

1 Aus Arch. Wairmewirtsch., Arbeitsblatter.
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Zwischen dem (-Wert und der gleichwertigen Rohrlinge L besteht

folgende einfache Beziehung:

d d .
L;:C'Wi=0,05lf? in m, (34)
wobei d in mm einzusetzen ist. “ LT
. 415 e . anfll]
Aus Gl. (34) geht hervor, dal { nicht ¥ _1——1Tm| H I
ohne weiteres einer Rohrlinge L von be- § 420 “”ﬂ {errratr =
stimmtem Durchmesser d gleichwertig ist, §475
sondern dem Ausdruck A L/d, in dem eine § /,J/
nicht zu vernachléssigende Rolle die Wider- § ,,
standszahl A spielt, die einer Rohrlinge < %g l/,”ﬁ,lm/”,
erst ihre Wertigkeit beziiglich des Wider- 207 pd
standes gibt. Bei Nichtbeachtung dieses 7 g ,,,,,,f-,,z, # d
Umstandes konnen verhdngnisvolle Fehler Nennweite
Abb. 74. Widerstandszahlen von

gemacht werden. Markert [91] gibt dafiir
ein aufschluBreiches Beispiel.

Schiebern ohne Einschniirung.
(Arch. Wirmew., Arbeitsblitter.)

Aus diesem Grunde hat es auch wenig Zweck, die Einzelwiderstinde

fir verschiedene Teile in m Rohrlinge in einer Zusammenstellung zu
geben, da diese Werte nur fiir ein ganz bestimmtes A richtig sein kénnen.
Es empfiehlt sich also der zweite Weg, indem man aus den {-Werten die

gleichwertige Rohrlénge nach Gl. (34) er-
rechnet,.

Zur Erlauterung mogen einige Rechen-
beispiele dienen.

Beispiel 1. Durch eine Wasserleitung von
500 mm 1. W. und 300m Léange strémen 157 1/s. In
dem Strang sind 2 Schieber eingebaut, deren Wider-
stand mit beriicksichtigt werden soll. AuBerdem
enthilt die Leitung 10 Kriimmer 90° R = 3d. Tem-
peratur des Wassers 10° C. Gesucht wird der Druck-
hohenverlust zwischen Anfang und Ende unter
Annahme, daB die Leitung waagerecht verlegt ist.

V4

mw
300

200 %Z V4
+ 00 2004y +
- 7 A

Norm vom  Norm vom /(4

Jahr 7882 Jahr 7900/72

Abb. 75. Umrechnungszahlen fiir
Schieberwiderstidnde. Die links ver-
merkten Widerstandsbeizahlen gel-
ten fiir 100 NW und 350 mm Bau-
linge; bei anderen Nennweiten sind
die unten stehenden Berichtigungen
(als Strecken) anzubringen.
(Arch. f. Wirmew., Arbeitsblitter.)

Mit Riicksicht auf spitere Verschmutzung der Leitung und Krustenbildung
soll nach der GI. (27) von Brinkhaus gerechnet werden.

Der verengte Rohrdurchmesser sei mit d, = 490 mm angenommen.

Unter Benutzung der allgemeinen Beziehungen ist

354 - 157 - 3600
1000 - 490°
lgw; = 0,9191 —1

'wi =

=0,83 m/s,

lg wh™ = 1,77(0,9191 — 1) = (1,62681 — 1,77) = 0,85681 — 1

whT = 0,7194
d; = 490 mm
Igd; = 2,6902
lg d*® = 1,23-2,6902 = 3,31
dp? = 2042
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folglich 0,7194
h="1,7- 2042 300 = 0,816 m WS
36 - 565 - 108
Re = w = 309000.

Die Summe der Einzelwiderstinde betrigt
10 Bogen 90° R =3d je 0,156=1,5

2,Schieber je 0,7 =14
2=29

0,832
19,62

Der Gesamtdruckverlust der Leitung ist demnach
A h = 0,815 4 0,102 = 0,917 m WS.

Beispiel 2. Gegeben Apge, L, d, gesucht @. In einer Wasserleitung von
200 mm 1.W. tritt iiber eine Lange von 100 m ein Druckverlust von 0,1 at ein.
Wie groB ist die durchflieBende Wassermenge ?

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

Hier kann mit Vorteil die Abb. 61 benutzt werden. Damit muB8 aber der
gegebene {-Wert in die ,gleichwertige Rohrlinge* verwandelt werden. Hierfiir
schitzt man die Rohrreibungszahl

2
Ah=t2 —29 =0,102m WS.
2.9

z. B. 1=0,02
und bekommt
d 0,2
Ly=¢ 1_250_,626 =50m.

Die Gesamtverlustlinge ist also
Lges, = L+ Ly = 100 + 50 = 150 m.
Der zur Verfiigung stehende Druckhohenverlust
Ah =0,1-10000 = 1000 mm WS
oder je Ifd. m Gesamtlinge
1000

Geht man nun in Abb. 61 links vom A4k = 6,67 mm waagerecht nach rechts bis
zum Schnittpunkt mit der Linie d = 200 mm, so liest man unten die Menge ab,
und zwar

= 6,67 mm WS/m.

G =131 t/h.
Zur Priifung des geschitzten Ai-Wertes berechnet man
354 - 131000
w= W =1,16 m/s .

Bei 10° C ist nach Abb. 60
7 = 134:107% kg s/m?
w-d-y 116-0,2-1000

Re=— 4 = 131.981

- 108 = 177000
Mit Gl. (21) ist

—-0,13

ATO,OQW-
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Mit Hilfe der Potenzentabelle ermittelt man
fir d =200 mm = 0,2 m

4013 =1,233

17000
0,144 0144 4 —° T —
Re 160000 + £0000 0,183

= 5,615 4- 0,078

= 5,693.
Somit
1,233
5,693

Der Schitzfehler von A betrigt nur 2,5 vH, folglich kann die Rechnung als
richtig angesehen werden. Bei groBeren Abweichungen geniigt meistens eine
zweite Durchrechnung mit dem neuen A-Wert.

Die gesuchte Wassermenge ist folglich

@ =131 mdh.

Beispiel 3. Fiir eine Kondensatfernleitung sei gegeben @, Lund A k; gesucht
d. Dieser Fall liegt beim Entwurf einer neuen Leitung vor.

Kondensatmenge 60 t/h, mittlere Wassertemperatur 40° C. Linge der
Leitung = 2500 m mit 20 Kriimmern, 8 Lyrabogen und 4 Schiebern. Zulissiger
Druckabfall fiir die ganze Strecke = 16 m WS.

Zunichst schitzen wir Re = 250000 und ermitteln aus Abb. 68 die Wider-
standswerte.

A=0,09

=0,0195.

20 Kriimmer 90° je 0,35 = 7,0
8 Lyrabogen (je 5 Bogen 90°) je 0,67 = 5,4
4 Schieber je 0,55 = 2,2

2t=14,6

Fiir die vorléufige Ermittlung der ,,gleichwertigen Rohrlinge* sei 4 ~ 0,025
und d ~ 250 mm geschétzt.
0,25
LC = 14,6m= 146 m.
Lges = 2500 + 146 = 2646 m.
Das zur Verfiigung stehende Druckgefille von 16 m verteilt sich folglich auf

16 000

Wenn man Abb. 61 benutzen will, so muBl man mit Riicksicht auf die Temperatur
t =40° C den Wert 4k im Verhéltnis 1/C; erhohen, d.h.

6
0917

Die Waagerechte von Ah = 6,56 mm und die Senkrechte von G = 60 t/h
kreuzen sich in der Abb. 61 genau auf dem Rohrdurchmesser

d =150 mm.
Jetzt soll mit diesem Wert die Reibungszahl 1 nachgepriift werden.

354 - 60000
1000 - 1502

AR = 6,556 mm WS/m.

W= = 0,944 m/s.
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Die Zahigkeit des Wassers ist bei 40° C
n = 67-107% kg s/m?

3660 108
Re — 7T5—O—§7~_ = 215000
—0 13
A= 0,09 0,152 0,09 L2719 0,01965.

215 000°14% — 77 5,86

Es war also 4 zu hoch geschétzt. Nun wird mit dem neuen Wert die gleich-
wertige Rohrlinge berechnet.
Fir d = 150 mm ist jetzt
0,15
LCZ 14,6 —OTO—EE =112m
Lges = 2500 -+ 112 = 2612 m.
Aus Abb. 61 folgt

Ah = AW~ Lgey-Cy = 6,55-2612-0,917 — 15,7 m WS.

2. Kesselspeiseleitungen.

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

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

Im iibrigen erfolgt die Druckverlustberechnung in der gleichen Weise,
wie es iibrigens auch schon in dem Beispiel 3 angedeutet wurde.

Auch die Zahigkeit des Wassers ist in starkem MaBle von der Tempera-
tur abhéingig und mufl unbedingt entsprechend beriicksichtigt werden,
da man sonst zu hohe Werte fiir 4p erhilt. Die Zihigkeitswerte fiir
verschiedene Wassertemperaturen kann man bequem aus Abb. 60 ablesen.

Die Widerstandszahlen von Sonderarmaturen in Speiseleitungen sind
noch fast gar nicht erforscht. Man kann sie also nur unter Beriick-
sichtigung der {-Werte von Ventilen anndhernd schitzen. Beispielsweise
miiBte fiir Riickschlagventile ein etwas hoherer {-Wert eingesetzt werden,
als fiir ein Absperrventil dhnlicher Bauart. Fiir Speiseregler lassen sich
iiberhaupt keine Zahlenwerte angeben, da sie ihrem Zweck entsprechend
als Drosselorgane wirken und der Widerstand daher von dem jeweiligen
Offnungsgrad abhiingt. Meistens wird aber auch nur bis zum Speise-
regler gerechnet.
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3. Entwurf eines Ortsnetzes fiir Wasserversorgung.

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

Obgleich dies auch gewissermaf@en fiir Wasserversorgungsanlagen gilt,
mogen doch in folgendem einige Anhaltspunkte fiir den Entwurf gegeben
werden, weil diese Netze in verschiedener Beziehung einen Ausnahmefall
bilden. Erstens gibt es wohl kaum Fiélle, wo die Leitungen in so viel-
faltiger Weise verzweigt sind, zweitens ist hier die Bestimmung der
Wassermengen Aufgabe des Leitungsbauers, wahrend sonst die benétigten
Mengen durch den Bauherrn der betreffenden Kraft- oder Industrie-
anlage angegeben werden. Im Abschnitt I/J wurde schon einiges iiber
die Verteilungsnetze gesagt und wir werden annehmen, daB das Umlauf-
netz zur Anwendung kommt. Das Versorgungsgebiet wird in Bezirke
eingeteilt, und fiir jeden Bezirk die tégliche Wassermenge in der Weise
abgeschéitzt, daf zuerst die Einwohnerzahl mit dem Verbrauch fiir den
Kopf und den Tag multipliziert wird und sodann weitere Verbrauchs-
stellen, wie gewerbliche Betriebe, Schulen, Krankenhéduser, Badeanstalten
usw. beriicksichtigt werden. Aufler mit diesem normalen Bedarf ist noch
mit Erhéhung des Wasserverbrauches bei Branden zu rechnen, wobei
fiir jeden Hydrant mit einer Menge von etwa 600 l/min zu rechnen ist.

Im Jahresdurchschnitt verbraucht jeder Einwohner etwa 100 1/Tag,
jedoch mufl damit gerechnet werden, daB3 an heilen Sommertagen der
Verbrauch um etwa 50 vH hoher ist. Der stiindliche Verbrauch kann
bis etwa 1/;, des Tagesverbrauches erreichen. Der Gesamtverbrauch ver-
schiedener Stidte, dividiert durch deren Einwohnerzahl, ergibt ziemlich
weit auseinanderliegende Werte, und es sind demnach bei dem Entwurf
die 6rtlichen Verhiltnisse weitgehend zu beriicksichtigen. So betrug z. B.
im Jahre 1934 der durchschnittliche Tagesverbrauch pro Kopf fiir

Berlin . . . . . . .. 136 1 Dresden . . . . . . . 128 1
Hamburg . . . . . . 148 1 Miinchen . . . . . . . 270 1
Magdeburg . . . . . . 108 1 Augsburg . . . . . . 250 1
Solingen . . . . . . . 113 1 Bagel . . .. . ... 236 1
Darmstadt . . . . . . 1151 Baden-Baden . . . . . 1451
(Héchstwert 399 1)

Straburg . . . etwa 1451

Fiir auslindische Stidte — namentlich in den Vereinigten Staaten —
werden bedeutend hohere Verbrauchsziffern angegeben, z. B.:

Paris . . ... .. .. etwa 295 1
Chicago . . . . . . . . etwa 1020 1
Philadelphia . . . . . . etwa 903 1

Buffalo . . . . . . .. etwa 1400 1
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Zu bemerken ist hierbei, daBl in Amerika der Verbrauch der Einzel-
abnehmer nicht durch Messer iiberwacht wird.

Die Leitungen koénnen eingeteilt werden in Speiseleitungen und
Verteilungsleitungen. Die Speiseleitungen werden ungefihr durch den
Schwerpunkt der Bezirke gefiihrt und leiten also den Bezirken die zu
verteilenden Mengen zu. Bei der Wahl dieser Speiseleitungen werde
beriicksichtigt, daB sich im allgemeinen

c d S P die wirtschaftlichste Losung ergibt, wenn
_— T die Wasserteilchen auf dem kiirzesten Weg

1 t zu dem Verbrauchsort gefithrt werden. Die
Verteilungsleitungen brauchen meistens

nicht einzeln berechnet zu werden, weil es

A - 4 sich als praktisch erwiesen hat, die lichten

Abb. 76. Beispicl oines Leitungsaus-  Wyoiten nicht unter 100 mm zu nehmen,
und bei einem solchen Querschnitt werden
die Geschwindigkeiten wohl fast nie zu hoch, weil auf eine Verteilungs-
leitung bei richtiger Wahl der BezirksgroBe keine so groBen Mengen
entfallen. Es sind nun die Wassermengen zu ermitteln, die fiir die
einzelnen Speisestringe einzusetzen sind und die zweckmiiBig von Knoten-
punkt zu Knotenpunkt bestimmt werden. Innerhalb der Bezirke kann
man ausgehen entweder unmittelbar von der Einwohnerzahl oder von der
Hoch -
behd/fe
e e ——

—_—
— ——

Abb. 77. Gefilleleitung.

Wasserentnahme fiir den laufenden Meter, die dann jedesmal mit der
Strafenlénge zu multiplizieren ist. Fiir verschiedene Stadtteile werden
sich fiir den Verbrauch je 1fd. m andere Zahlen ergeben, weil er abhiingig
ist von der Stockwerkzahl der anliegenden Hiuser, von dem Wohl-
stand der Anwohnenden usw.

Nachdem die Leitungslinie festgelegt ist, sind die Stromungsverhalt-
nisse zu ermitteln. Bei Umlaufnetzen kann man das ganze Netz in Ringe
aufgelost denken, wobei sich jeder Ring wieder als zwei Veristelungs-
leitungen betrachten 1at. Sei z. B. in Abb. 76 ein Ausschnitt aus einem
Netz gegeben und strémt in der Speiseleitung das Wasser von 4 nach B,
in den Seitenstrangen also auch von 4 nach ¢ und von B nach D, so
wird ein Teil der Verbindungsleitung CD von C aus, ein anderer Teil
von D aus Wasser zugefiihrt bekommen. Die Grenze zwischen diesen
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beiden Teilen (Punkt §) wird Wasserscheidepunkt genannt und liegt
bei gleichméaBiger Wasserentnahme aus den einzelnen Stringen nicht
genau in der Mitte, sondern verschoben in Stromungsrichtung der
Speiseleitung. In dieser Weise wird die Menge bestimmt, die von C' aus
zur Versorgung des Teiles C' S flieen soll und in gleicher Weise die Menge,
die von C nach E stromt. Fiir den Punkt C ist die sekundliche Menge
bekannt. Fiir die Abzweigung bei A4 gilt diese Menge, zuziiglich des
Verbrauches des Stranges AC. In dieser Weise kann man, ausgehend
von den entferntesten Punkten und fortschreitend in Richtung der Haupt-
zuleitung fiir jede Stelle des Netzes die DurchfluBmenge bestimmen.

Ein Rohrleitungsnetz soll verschiedene Bedingungen erfiillen, und
zwar soll erstens der Druck an allen Entnahmestellen, auch bei Héchst-
verbrauch, ausreichend sein und zweitens soll dies mit den geringsten
Kosten erreicht werden. Fir die Durchrechnung sind diese beiden Forde-
rungen maflgebend, fiir die Ausfiihrung kommen natiirlich Festigkeits-
bedingungen und solche des Schutzes gegen Rostangriff usw. hinzu.

Bei gegebener Wassermenge ist der Druck abhingig von Anfangs-
druck und Druckabfall in der Leitung, welch letzterer wieder durch die
Lichtweiten bedingt ist. Es ergeben sich nun zwei Hauptgruppen, und
zwar die Gefélleleitungen, bei denen der Anfangsdruck bestimmt ist
durch die Hohe der Quelle tiber dem Ort, und die Leitungen mit kiinst-
licher Hebung des Wassers, bei denen also der Druck von Pumpen
erzeugt werden muf.

Im ersten Fall, also bei Gefélleleitungen, ist nach Abb. 77 der zulissige
Druckabfall bedingt durch den Hohenunterschied von Behilter und
Ort und den verlangten Druck am Ende der Leitung. Aufgabe des
Entwurfes ist es, den Verlauf des Druckabfalles mit der Linge, d. h.
die Druckgefillslinie so zu gestalten, daB3 die Kosten der Rohrleitung
einen Kleinstwert erreichen.

Wird jedoch der Druck von Pumpen erzeugt, so ist man nicht von
vornherein an einen gegebenen Druckabfall gebunden, sondern dieser
soll so gewihlt werden, daB sich dabei die Gesamtkosten der Wasser-
versorgung am niedrigsten stellen. Hier ist also zu bestimmen, bei welchem
Druckverlust, also bei welchen. Rohrweiten, die Summe der Betriebs-
kosten am kleinsten wird. Diese setzen sich aus Verzinsung, Abschreibung
und Unterhaltungskosten von Maschinenanlage und Rohrnetz und den
Betriebskosten der Pumpenanlage zusammen, welche wiederum von der
Art der Antriebsmaschine (Dampfmaschine, Ol- oder Gasmotor oder
Elektromotor) und von dem Preis des Brennstoffes bzw. des elektrischen
Stromes abhingig sind.

Berechnung einer Gefilleleitung. Wie oben erwéhnt, soll hier der
Verlauf der Druckgefillslinie bestimmt werden. Die Stromungsver-
haltnisse konnen verschieden sein und sollen an Hand einiger sogenannter

Belastungsschaubilder gezeigt werden.
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Fall 1. Entnahme blo8 am Ende der Leitung, DurchfluBmenge
gleichbleibend, wie Abb. 78 zeigt. Tritt ein bei Verbindungsleitung
zwischen Gewinnstelle und Verbrauchsort.

Fall 2. Leitung bei gleichbleibender Wasserentnahme iiber der
ganzen Linge (s. Abb.79). Druckgeféllslinie eine parabelartige Linie.

I
—— & T ® 7
|

A,

| Z |

Ll 1
Abb. 78. Belastungsschaubild fiir Entnahme Abb. 79. Belastungsschaubild fiir gleichmiBig
am Ende der Leitung. auf die Linge der Leitung verteilte Entnahme.

Bei wirklichen Leitungen wird es sich meistens um eine Verbindung
dieser zwei duBersten Fille handeln und die Belastungsschaulinie wird
einen Verlauf, wie Abb. 80 etwa zeigt, annehmen konnen. Die Gefélls-
linie wird dabei die Gestalt einer gebrochenen Linie annehmen. Sie wird
bedingt durch die gewihlten Durchmesser und muf3 wieder so verlaufen,
dafl der Betriebsdruck iiberall aus-
reicht. Fiir die Wahl der Druck-
gefillslinie sei hier auf das Schrift-
tum hingewiesen.

Fir den ersten Fall sei ein
Rechenbeispiel gegeben.

™ | Ein Hochbehilter liegt 185 m, der zu

l versorgende Ort 145m iiber NN. Am

Ende der Leitung soll ein Druck von 25 m

| YA —»| herrschen. Die Linge der Verbindungs-
Abb. 80. Belastungsschaubild fir ungleich- leitung betrigt 2800 m, die sekundliche
migige Entnahme. Wassermenge 10 kg/s. Wie gro8 soll die

Rohrweite genommen werden ?
Wie oben gesagt, soll die Gefallslinie eine gerade sein. Bezogen auf die Héhe
der Verbrauchsstelle herrscht am Anfang der Leitung ein Druck von 40 m WS.
Der zulassige Druckverlust betragt

40—25=15m WS.
Druckverlust pro 1 m Lange:

Ah 15

I = 9800 = 0,00535 m WS/m = 5,35 mm WS/m.

Hierfiir soll die Gl. (26) von Brinkhaus benutzt werden, da diese-gegeniiber den
anderen Formeln etwas hohere Werte gibt und somit die Zunahme des Wider-
standes nach lingerem Gebrauch beriicksichtigt wird.

Die Gl. (26) ist in der Form aber nicht zu gebrauchen, da weder die Geschwindig-
keit noch der Durchmesser bekannt sind.
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Umgewandelt lautet sie

h 1,77
AT = 146-10° %g.,— mm WS/m,
wobei G in t/h und d in mm einzusetzen sind.

Aus der Gleichung folgt:

L
4,77 — <G1.77.108
d —Ah146G77 10
10 - 3600
1g G = 1,5563
1g GV = 1,77-1,5563 = 2,753
GL77 = 566

eingesetzt
1
477 — ——_.146-108- = .108
a4 = 5,35 146-108-566 = 1544010
_1
d = (15440-108) %77 = (15440-108)0:2007
1g(15440-10%) = 10,18865
1g (15440 108)%:2097 — (,2097 - 10,18865 = 2,137
d=137mm.
Das gleiche Ergebnis kann man auch ohne umsténdliche Rechenarbeit aus
der Abb. 65 miihelos ablesen.
Mit Riicksicht auf die zusétzlichen Einzelwiderstinde wihlt man die néchst
héhere Nennweite, d. h.
d = 150 mm.

Es soll nun noch der sich ergebende Druckhshenverlust nachgepriift werden,
wobei fiir Einzelwiderstéinde eine zusitzliche Linge von 800 m angenommen sei.
Es ist also

L = 2800 + 800 = 3600 m.
Aus der oben erwihnten Abbildung ermittelt man fir d = 150 mm
h
417 = 3,566 mm WS/m.
Der Gesamtverlust ist also
Ah = 3600-3,55 = 12800 mm WS
=12,8 m WS.

Demnach betrigt der Versorgungsdruck im Ort noch
40—12,8 =27,2m WS

folglich héher, als vorgeschrieben war.
Rechnet man mit Riicksicht auf spater doch eintretende Verkrustung der
Leitung mit der Gl.(27), so erhélt man unter der Annahme

d; =150 — 5 = 145 mm

aus Abb. 65
% = 4,25 mm WS/m,
d. h.
Ah = 4,25-3600 = 15300 mm WS.

Schwedler, Rohrleitungen, 2. Aufl. 7
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Dieser Wert muB noch um das Verhaltnis der Festwerte der GI. (26) und (27),

d.h. um

vergrofert werden.

7,7
4,5

=171

Man bekommt also endgiiltig [entsprechend GI. (27)]:
Ak =15300-1,71 = 26200 mm WS

=26,2m WS.

In diesem Falle miiBte ein groferer Rohrdurchmesser, und zwar

gewahlt werden.

d=175

Mit diesem Rohrdurchmesser, d. h.
d;=175—5=170 mm

wiirde der Gesamtverlust

Ah =1,95-3600-1,71 = 12000 mm WS

betragen.

=12m WS

Beim Bau der Leitungen, deren Stromungsverhéltnisse durch den
oben erwihnten Fall 2 gekennzeichnet sind, bei denen also die durch-
flieBende Menge abnimmt, wird man fiir kiirzere Strecken einen gleich-
AM/iesr  bleibenden Durchmesser wéhlen, iiber gréBere Abstinde eine Ab-

stufung vornehmen.

Der Druckverlust 1aBt sich ungefihr ermitteln, wenn fiir die
Strecken mit gleichbleibendem Durchmesser der Verlust fiir die

kosten Zﬁmndqfe‘thmﬂm/ﬂye

fe—— npy— wo—e  M/sek

Abb. 81. Kostenvergleich zur Ermittlung
der wirtschaftlichsten Geschwindigkeit.

mittlere Wassermenge bestimmt wird.

Berechnung eines Netzes bei kiinst-
licher Hebung des Wassers. Diese
gestaltet sich weniger einfach, weil
Vergleichsrechnungen fiir verschiedene
Durchmesser gemacht werden miissen.
Fiir die Speiseleitungen werden unge-
fahr iberall gleiche Geschwindigkeiten
angenommen und fiir einige Werte die
Durchmesser ermittelt. Das Druck-
gefille, der Druck an der Pumpe und
dadurch auch die erforderliche Maschi-
nenleistung sind zu ermitteln. Mit Zu-
nahme der Geschwindigkeit nehmen
Rohrdurchmesser und demnach auch
die Rohrleitungskosten ab, die Betriebs-
kosten (durch Maschinenanlage und
Betriebsstoffverbrauch) nehmen da-
gegen zu.

ZweckmiBig verfihrt man danach so, daB iiber die Rohrdurchmesser
oder iiber die Geschwindigkeit die Kosten aufgetragen werden. Dies
ergibt dann etwa folgendes Bild nach Abb.81. Die giinstigste Ge-
schwindigkeit liegt offenbar bei w m/s.
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Hier ist die Benutzung von Abbildungen ganz besonders vorteilhaft,
weil man ohne langwierige Rechnung die jeweiligen Druckverluste ablesen
kann. Die Hohe derselben beeinflufit die Pumpenleistung, d. h. sowohl
die Kosten fiir Brennstoffe, als auch die Kosten der Maschinenanlage.

Von EinfluBl auf dieses Bild ist die Zahl der Betriebsstunden je Jahr.
Die Kosten fiir Maschinenanlage und Brennstoff treten gegeniiber denen
fiir das Rohrnetz bei geringerer Betriebsstundenzahl zuriick. Ein Anhalt
fiir die Wahl der Geschwindigkeit ist gegeben durch die Formel

w, = %‘-Z—ﬁ m/s (35)
b = Betriebshiufigkeit, d.h. Verhaltnis der jahrlichen Betriebs-
stunden zur Stundenzahl des Jahres.
w,, = Geschwindigkeit wihrend der Betriebsstunden.

Ein Rechnungsbeispiel hierzu zu bringen ginge iiber den Rahmen
des Buches hinaus; folglich moégen diese kurzen Angaben geniigen, um
den Weg zu zeigen, den man bei Netzen dieser Art zu gehen hat, deren
Planung und Ausfithrung man aber immer Fachfirmen iibertragen soll.

Uber das Schrifttum gibt die Zusammenstellung am Schluf des
Buches Auskunft, besonders die unter Druckverlustberechnung auf-
gefithrten Arbeiten.

4, Turbinenrohrleitungen.
Die Berechnung dieser Leitungen sei nur kurz gestreift, da ausfiihrliche
Behandlung dieses Stoffes im gleichen Verlag durch A. Hruschka [15]

bereits erfolgt ist.
Die die Wirkung einer Wasserkraft beeinflussenden Groéflen sind

Wassermenge und Fallhéhe, aus denen sich die Leistung der Wasser-
kraft nach der Faustformel
N,=11-QH, (36)

. .H,-0, .
<entwickelt aus 2—1&75—" 08 :~11-Q-Hn> errechnet, wobei

N, = Nutzleistung an der Turbinenwelle in PS;
@ = Wassermenge in m3/s;
H, = Nutzfallhghe in m.

Bei der Berechnung von Druckrohrleitungen mufl man zwei ver-
schiedene Punkte beachten:

1. Die Bestimmung des Durchmessers.

2. Die Bestimmung der mechanischen Festigkeit und Beanspruchung
der Rohrlei‘ung in den verschiedenen Abschnitten.

Punkt 1 interessiert beim Entwurf am meisten, da von der Wahl
des richtigen Durchmessers die Wirtschaftlichkeit abhéngig ist. Eine
enge Leitung ergibt zwar niedrige Anschaffungskosten, aber dauernde
groBere Reibungs- und damit Leistungsverluste.

7*
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Der Kleinstwert der Summe von ,,Jahreskosten der Rohrleitung
+ Jahreswert des Fallhéhenverlustes ergibt den wirtschaftlich giinstig-
sten Rohrdurchmesser.

Nach Bundschu [I2] errechnet sich der wirtschaftlichste Rohr-
durchmesser nach folgender Faustformel:

fiir H<100m d=7/0,052-@® in m (37)
7 —3
fir H>100m d=]/>%% mm, (38)

wobei:

d = wirtschaftlichster lichter Rohrdurchmesser in m;

@ = Wassermenge in m3/s bei Vollbeaufschlagung;

H = Betriebsdruckh6he = (statischer Druck 4 Druckanstieg) an dem
betrachteten Rohrleitungspunkt in m, gema nachstehender Abb. 82.

ﬂ/’z/c/m//s//ey//h/é 7
I \ruckarislieqhitte

e
Il

nm
/1=Belriebsdruckhionhe "

x
S
Q N
N 0y
§=| E =\s/atische Drucktiohe
3l
8 A
N '

Abb. 82. Belastungsschaubild.

Der Druckanstieg wird hervorgerufen durch das Wasserauflaufen
beim. AbschlieBen der Absperrorgane, der bei Turbinenleitungen iiber
100 m Lénge nach der Faustformel von Bundschu mit

K =2040,1h in m (39)

angesetzt werden kann.

Gemafl Abb. 82 kann dann nach Eintragung der Druckanstieglinie
fiir jeden Punkt der Leitungsstrecke die Betriebsdruckhshe A’ ent-
nommen werden.

Netoliczka [17] ermittelt unter Beriicksichtigung des Leistungsver-
lustes, der Belastungszahl, des Kilogrammpreises der Rohrleitung und
anderer GroBen den Durchmesser, der den Hochstwert an Wirtschaftlich-
keit ergibt; jede Rohrleitung, die einen kleineren oder gréBeren Durch-
messer besitzt, ist weniger wirtschaftlich:

1 /2,98 Q* P b-np-qg-o-p-y
dw:V 105 ppy- - y J (40)

worin:
d,, = wirtschaftlichster Durchmesser in m;
@ = Wassermenge in m3/s;

P, = Verkaufspreis der kWh in RM;
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tatsichliche Ausnutzungsdauer
theoretisch mogliche Ausnutzungsdauer

b = Belastungszahl der Anlage =
(je Jahr also 365-24 h);

7 = Wirkungsgrad der Turbine;

7, = Wirkungsgrad des Generators;

¢ = zuldssige Beanspruchung in kg/cm?;

4 = Beriicksichtigung der Reibung durch Kriimmer usw.;

Py, = mittlerer Druck in einem Rohrschuf} in at (H/10);

x = Abschreibungswert (z.B. = 0,15 bei einer Verzinsungs- und
Abschreibungszahl von 15 vH);

y = Kilopreis des Rohrmaterials in RM;

y = spezifisches Gewicht des Rohrwerkstoffes in kg/dms3;

unter Benutzung mittlerer Werte:

7, = 0,82
7, = 0,94
o = 800 kg/cm?
u = 1,05
ergibt sich
B
dy = ]/——1’93. S inm, (41)

Zur Ermittlung des wirtschaftlichsten Durchmessers nach vor-
stehender Formel empfiehlt es sich also, den Stromverkaufspreis ent-
sprechend vorsichtig einzusetzen, damit er wihrend der Abschreibungs-
zeit nicht unterschritten wird, da sich sonst durch den zu groBen Durch-
messer bei verringerter Wirtschaftlichkeit der Leitung auch noch geringere
Stromeinnahmen ergeben wiirden.

Die Formel (41) zeigt ferner, daBl mit nach unten wachsendem p,,
der Rohrdurchmesser nach unten abnimmt. Man teilt die Rohrlinie
in mehrere Teilstrecken ein, fiir die man dann nach dem mittleren P
den Abschnittsdurchmesser ermittelt.

In Gl (40) wurde fiir die Ermittlung von d,, zur Beriicksichtigung
der Reibung ein y = 1,05 angesetzt, was fiir allgemeine Berechnungen
geniigt. Hruschka [15] hat diese Widerstandsverluste durch Reibung
bzw. Richtungsinderung ausfiihrlich behandelt.

Die vorstehenden Angaben koénnen natiirlich keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erheben, sie sollen den Betriebsmann auch nur allgemein
unterrichten. Fir Entwurf und Ausfilhrung von Wasserkraftanlagen
wird man immer Fachfirmen heranziehen, da — abgesehen von wirt-
schaftlichen Vorschligen — grofle Erfahrungen fiir die Ausfithrung
der Leitungen und Berechnung insbesondere der Verbindungen und
Betonfestpunkte erforderlich sind, wobei wieder auf Hruschka ver-
wiesen sei.
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5. Berechnung von Olleitungen.

Fiir die Berechnung der Olleitungen sind die gleichen Grundsitze
maBgebend, wie fiir andere Fliissigkeiten.

Entscheidend fiir den Reibungsverlust ist in erster Linie die Zahigkeit
des Oles, deren Kenntnis fiir die Berechnung unerliBlich ist. Da die
Olziihigkeit von der Temperatur sehr stark abhéngt, mufl auch der
mittlere Wirmegrad unter Beriick-

ZZ sichtigung des unvermeidlichen Tem-
~_ Kinmerige Shald peraturverlustes in Betracht gezogen
00 werden.

L ~—_ Die Zihigkeit der einzelnen Ol-
980 I~ ~| sorten ist sehr verschieden. Um einige

- Anbhaltspunkte fiir die Rechnung zu
980 —— geben, sind in den Abb. 83 bis 85!

Sy inidads die Werte der absoluten Zahigkeit in
Mo armTeches~~L Abhingigkeit von der Temperatur

S~ b I I fiir die am héaufigsten VorkoI;nmen-
20>~ Borneod! — . ’

= den Olarten dargestellt. Fiir Stein-

kohlenteer gilt Abb. 86.
S IO B N Hiufig wird die Zihigkeit in
880 Engler-Graden angegeben. Fiir die
~ Umrechnung ist dann die Formel (4)
Eﬁo\ Scotch Shale ™~ zu benutzen.

L I~ Bei amerikanischen und engli-
840 — _— schen Olen wird die Zihigkeit (Vis-
gag L LU LU s Kositit) vielfach in anderen Einhei-

—t7 ten, z. B. in Saybolt-Sekunden oder

Abb. 83. Spezifisches Gewicht von rohen Erd- . . . .
Slon” (nach- Watkins). Aus Richter [102). in Centistokes angegeben. Hierfiir

gelten folgende Umrechnungszahlen:

1 Saybolt-Sekunde = 36 °  Engler
1 Centistoke = 17,56° Engler
(1 Stoke = 100 Centistokes)
1 Redwood-Sekunde = 31° Englor.

Bei Zahigkeiten unter 5° Engler ist diese Umrechnung nicht mehr
genau.

Der zu ermittelnde Druckverlust bestimmt nicht nur den Betriebs-
druck der Anlage, sondern gibt auch ein Bild iiber die Zweck-
miBigkeit des errechneten Rohrdurchmessers bzw. der gewihlten
Geschwindigkeit.

Fiir den Druckverlust gilt auch hier die Grundgleichung (9)

AP:l.iwi

a2g Y in kg/m2.

1 Augkichter.
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Zahlentafel 7. Zahigkeit verschiedener Petroleumarten?®.
Werte fiir 20° und 760 mm QS (y bei 15°).

Bezeichnung L4 10°-» 10%-7
kg/m? mé/s kg s/m?
Deutsches Petroleum . . . . . . . . . . . 816 1,790 148,9
Deutsches Petroleum . . . . . . . . . . . 810 I 2,831 234,0
Amerikanisches Petroleum . . . . . . . . 790 . 2,566 206,5
Amerik. Standard White Petroleum . . . . 800 L 2,970 242,0
Russ. Meteor Petroleum . . . . . . . . . 800 | 2,094 171,0
Russ. Nobel Petroleum . . . . . . . . . 824 | 2,668 215,7
Nobel Petroleum . . . . . . . . . . .. 823 | 2,199 184,6
Galizisches Petroleum . . . . . . . . . . 809 2,789 230
Petroleum verschiedener Art: ! ‘
A. ... ... 808 r 1,305 107,5
B. ... ........ 808 1,765 145,2
C. ... ... ..... 799 2,031 165,56
Bemennung yp, . 809 | 2341 193,0
E. ... ........ 799 2,371 193,0
F............ 817 2,771 231,0
St. W. Kerosin-Texas Co. . . . . . . . . 801 1,935 158,0
W. W. Kerosin-Texas Co. . . . . . . . . 802 1,925 157,4
W. W. Kerosin-Standard Oil Co. . . . . . 807 1,896 156,0
Kerosin-The Kandex Ref. Co. . . . . . . 824 2,858 240,0
Russisches Baku-Kerosin . . . . . . . . . 825 2,170 182,5
Export Baku-Kerosin . . . . . . . . .. 822 2,260 189,5
Grosny-Kerosin . . . . . . . ... ... 813 2,38 197,0
Emba-Kerosin. . . . . . . . ... ... 826 | 2,390 201,3

Weitere Zahigkeitszahlen verschiedener Fliissigkeiten, unter anderem Benzin,
Benzol, Glyzerin, Paraffinol u. a. findet man im Werk von H. Briickner: Gas-
tafeln, S. 38. Minchen: Oldenbourg 1937.

Die Reibungszahl 1 ist eine Funktion der Reynoldsschen Zahl Re:
Re — w-d :0,036-G
v d-n
wobei d in m und G in t/h einzusetzen ist.
Die Abhingigkeit des A-Wertes von Re ist bei Olleitungen noch
verhiltnismafig wenig erforscht. Auch hier gilt bis zum Wert
Re = 2320
das Gesetz der laminaren Stromung und fiir Re > 2320 das quadratische
Gesetz der turbulenten Stromung.
Fiir laminare Stromung ist also
64
A= Re (12)
und somit der Druckverlust nach Gl. (13)

82.79. L.
AP =1L i ygime,

) (11)

1 Aus Richter [102].
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Fiir die turbulente Stromung diirften die Gl. (21) fiir den A-Wert
und die GI. (47) fiir den Druckverlust brauchbare Ergebnisse zeigen.

Die Gl. (47a) lautet umgeformt

.02.
Ap—639-2 LT iy

darin bedeuten:
@ = Olmenge in m3/h;
d = Rohrdurchmesser in mm;
y = spezifisches Olgewicht in kg/m3;
L = Rohrlinge in m.

at;

(47a)

In der amerikanischen Abhandlung ,,0il Flow in Pipe Lines* von
R. S. Danforth, Selbstverlag in San Francisco ist ein Anhaltspunkt fiir

L LMk ot 1171 T 1 1 71
4 d) lomizaren Gediet der furbulenten Stromung,
N\ Stromung
N | |
N[ Il :
< g1 N 7ur alle Nenpwerten T
+ 4 N 1 :
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Abb. 87. Reibungszahlen A abhingig von Re fiir Olleitungen. Nach R. S. Danforth.

die Berechnung von Olleitungen gegeben. Daraus ist die Abb. 87 ent-
nommen und auf deutsche Einheiten umgerechnet. Die Gl. (21) stimmt

verhaltnismiBig gut mit dieser Tafel iiberein.

Nach Berechnung von Re kann der Reibungswert der Abb. 87 sofort
entnommen und in Gl. (13) (laminare Stromung) bzw. in Gl. (47) oder
(47a) (turbulente Stromung) eingesetzt werden.

Beispiel. Es sollen 250 t/h Heiz6l vom spezifischen Gewicht y = 1100 kg/m3
auf eine Linge von 15 km geférdert werden. Das Heizol hat folgende Zahigkeit

in Engler-Graden

bei 20°C . . . 50°€
,» 30°C . . . 20°C
, 40°C . . . 9°C
, 50°C . . . 5°C.
Die absolute Zahigkeit betrigt nach Gl. (4)
0,643
108-n =y <0,746 <€ — oG > kg s/m?,
d.h. bei 20°C . . . . 5—0,041
,» 30°C . . . . 7n=0,01635
L 40°C . . . . 5 =0,00732

s 50°C . . . . 7n=0,003

96.
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Fiir die Forderung sei eine Geschwindigkeit
w=15m/s
angenommen. Nach Gl (8a) ermittelt man den Rohrdurchmesser

354G 354 - 250000
d-]/ =]/ 1100. 15 = 232 mm.

Man wihlt also die NW 250.
Mit Hilfe der Gl. (11a) berechnet man Re und entnimmt dafiir aus der Abb. 87
die Reibungszahl 4

bei 20°C . . . Re= 878 A = 0,0755
» 30°C . . . Re=2200 A =0,0314
» 40°C . . . Re=4920 A =0,0392
» 80°C . . . Re=9100 A =0,0333.

Die ersten beiden Werte ergeben laminare, die beiden letzten turbulente Stromung
Unter Benutzung der Gl. (13) ergibt sich

bei 20°C . . . 4 p=0,00271 at/m
» 30°C . . . A p=0,00108 at/m,
wobei fiir die Geschwindigkeit der Wert
354 - 250000
= 1100 62500 — 129 ™/

eingesetzt wurde.
Die Gl. (47) ergibt firr die zwei letzten Werte

bei 40°C . . . 4 p=0,00146 at/m
» 80°C . . . 4p=0,00124 at/m.

Die Rechnung zeigt, daB es in diesem Falle keinen Zweck hat, das 01
hoher als auf 30° zu erwarmen. Von da ab geht ndmlich die laminare
Strémung in die turbulente iiber, so daB der Reibungswiderstand ansteigt,
obwohl die Zihigkeit des Oles mit hoherer Temperatur giinstiger wird.

Uber 50° Temperatur wird allerdings der EinfluB der Zahigkeit wieder
grofer, so dal der Reibungsverlust weiter absinkt. Es muB also jeweils
die Frage gepriift werden, ob eine héhere Erwirmung des Oles zulassig
bzw. zweckmiBig ist.

Auf die Gesamtlinge stellt sich also der Druckabfall bei 30°

A p = 15000-0,00108 = 16,2 at.

Dieser Wert zeigt die reinen Reibungsverluste in einer waagerechten
Leitung an, also ohne Beriicksichtigung der geodétischen Forderhéhe.

C. Wasserdampf und dessen Fortleitung.

Im Gegensatz zu Gasen, deren Zustand z.B. durch Druck und
Temperatur gegeben, also durch zwei verhéltnismaBig einfache Messungen
zu bestimmen ist, sind bei Dimpfen die Verhiltnisse weniger einfach
und es scheint somit geboten, uns erst klar dariiber zu werden, mit welchen
verschiedenen Zusténden wir iiberhaupt zu tun haben kénnen.
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1. Zustandsinderungen des Wasserdampfes.

Die Dampfspannung des Wassers steigt mit der Temperatur und
sobald sie mit dem iiber der Fliissigkeit vorhandenen Druck iiberein-
stimmt, verdampft das Wasser. Wasser und Dampf haben bei diesem
Zustand die gleiche Temperatur und diese Verdampfungstemperatur
(steht die Fliissigkeit unter dem Atmosphéarendruck, so bezeichnet man
die zugehorige Temperatur als ,,Siedepunkt‘‘) hat also bei jeder gegebenen
Spannung einen ganz bestimmten Wert.

Bei einem Druck von 1ata (= 1kg je cm?abs.) betrigt diese Tem-
peratur genau 99,08° C, wihrend bei 5ata die Temperatur 151,1° C,
bei 20 ata 211,39° C usw. betrigt. Ausgehend von dem Beispiel fiir
Luft kénnte man nun annehmen, da Dampf von z. B. 20 ata 211,39° C
in all seinen Eigenschaften bekannt ist. Dies trifft aber nicht zu und
ist dadurch zu erkliren, dal der Dampf schon iiber dem Wasserspiegel
im Kessel, oder in der Leitung nach geringer Abkiihlung immer konden-
siertes Wasser in feinverteilter Form enthilt. Hieraus folgt, daB Druck-
und Temperaturmessung nicht geniigen, um den Zustand des Dampfes
kennenzulernen, weil wir nicht wissen, aus wieviel Teilen Wasser und
Dampf das Gemisch besteht. Dieses Gemisch wird NaBdampf genannt
gegeniiber trocken gesattigtem Dampf, der kein Wasser mehr enthilt,
bei dem aber die Verdampfungstemperatur, die zu dem vorhandenen
Druck gehért, noch nicht iiberschritten ist. Neben diesen beiden Formen
besteht jedoch noch ein dritter Zustand, der des iiberhitzten Dampfes,
kurz HeiBdampf genannt, der nach Uberschreiten der Verdampfungs-
temperatur eintritt, also dadurch gekennzeichnet ist, da8 die Temperatur
und der Rauminhalt hoher sind als die des gesdttigten Dampfes der
gleichen Spannung.

Die Haupteigenschaften des gesittigten und iiberhitzten Dampfes
sind also folgende:

1. Bei gesittigtem Dampf entspricht jedem Druck eine bestimmte
Temperatur, die Sattigungstemperatur.

2. Der iiberhitzte Dampf hat eine hohere Temperatur und ein groBeres
spezifisches Volumen — und damit ein kleineres spezifisches Gewicht —
als Sattdampf gleichen Druckes.

3. Wird dem Sattdampf Wiarme entzogen, so beginnt er sofort
sich niederzuschlagen, wéihrend man iiberhitztem Dampf bei gleich-
bleibendem Druck Wiarme entziehen kann, ohne dafBl sofort Konden-
sation eintritt. Erst nach Herabsinken der Temperatur unter die
Sattigungstemperatur tritt bei weiterer Wirmeentziehung eine Ver-
fliissigung des Dampfes ein.

Die auf vorstehenden Eigenschaften beruhenden groflen wirtschaft-
lichen Vorteile des ,,HeiBdampfes“ haben damit zu dessen ausschlieB-
licher Verwendung im modernen Kraftwerksbetrieb gefiihrt.
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Wihrend bei Gasen sich GroBen, wie Volumen, spezifisches Gewicht
und dergleichen leicht mit guter Anndherung nach einfachen Formeln
berechnen lassen, muBB man sich — da sich nur bei niederen Driicken
das Verhalten des iiberhitzten Dampfes den Gesetzen der vollkommenen
Gasen nahert bzw. bei hcheren Driicken nur mit wachsenden Uber-
hitzungen die Abweichungen geringer werden — fiir Dampf der Zahlen-
tafeln oder Linientafeln bedienen, um diese Gréfen zu bestimmen. Fiir
Sattdampf ist eine Zahlentafel leicht aufzustellen, und eine Interpolation
zwischen den Werten liefert brauchbare Ergebnisse. Fiir iiberhitzten
Dampf jedoch ist der Gebrauch von Linientafeln, in denen Zwischen-
werte leicht abgelesen werden konnen, mehr zu empfehlen. Siehe Dampf-
tabellen von Koch [62], sowie solche von Knoblauch, Raisch und
Hausen [61].

2, Allgemeines beziiglich Berechnung der Dampfleitungen.

Bei der Planung bzw. Bemessung der Dampfleitungen fiir Kraft-
werke hat man auf zwei Hauptpunkte Riicksicht zu nehmen:

1. Die Betriebssicherheit fiir Aufrechterhaltung des Betriebes bei
Ausfall einzelner Abschnitte, woriiber ja schon im Abschnitt A, Teil I,
Betrachtungen angestellt ‘wurden, um diesem Punkt durch Schaltung
usw. Rechnung zu tragen.

2. Die Wirtschaftlichkeit, die durch den Druckabfall zwischen
Kessel und Turbine beeinfluft wird.

Die Ermittlung des wirtschaftlichsten Druckabfalles erfordert umfang-
reiche Berechnungen mit Riicksicht auf den Belastungswert des be-
treffenden Werkes. Hierbei kann man heute bei Uberschlagsrechnungen
von dem Wirmeverlust der Dampfleitungen — der durch die neu-
zeitlichen guten Isolierungen stark herabgesetzt werden kann — und
der dafiir erforderlichen geringen Erhohung der Kesselleistung absehen.
Der wirtschaftlichste Druckabfall ergibt sich dann aus dem Vergleich
der Brennstoffkosten zur Erhohung der Dampfmenge und dem Kapital-
aufwand (fiir groBeren Rohrdurchmesser!) fiir Verminderung des Druck-
abfalles.

Prof. Denecke [81] hat zur genauen Errechnung wirtschaftlichster
Rohrdurchmesser! fiir Kraftwerksanlagen bei Beriicksichtigung des
giinstigsten Druckabfalles, der Temperatur- bzw. Wirmeverluste, so-
wie der Anschaffungskosten und Verzinsung Formeln aufgestellt, nach

denen man die wirtschaftlichste Geschwindigkeit bzw. den ,,billigsten*
. A (Reibungsfaktor) .

Rohrdurchmesser (Db = D, —~~(m> ermitteln kann. Da der

genaue Rechnungsgang fir D, ziemlich umstéindlich ist, sei hierfiir

nur eine Niherungsformel angefiihrt, die Werte fiir D, in der zulassigen

Fehlergrenze 4 2vH ergibt fiir Fille, wo L nicht ungewdhnlich lang
1 Siehe auch R. Biel [74].
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ist und wo auch Einzelwiderstinde, wie Kriimmer, Armaturen usw.
vorhanden sind:

1 .
D,,:Dk—[—2,8/32—4_ In mm (42)
und
353,7 .
%= -G in m/s. (43)

D, errechnet sich aus

wobei

5 /mme .. .8 B —
D, — 776'61;'51;. ZC.s 3
¢ V wey -0 DL VG

Die Einzelwerte der Formeln (wobei — um Irrtiimer zu vermeiden —
die Bezeichnungen von Denecke beibehalten wurden, die teilweise von
denen des Handbuches abweichen) sind:

G Dampfmenge in kg/h;

L Leitungslinge in m;

v, wirtschaftlichste Geschwindigkeit in m/s;

vy spezifisches Dampfgewicht in kg/m3;

D, billigster Durchmesser in mm;

D; Kostendurchmesser in mm (Beriicksichtigung der Kapitalkosten);

D, Widerstandsdurchmesser in mm;

¢, spezifische Dampfwirme in keal/kg°C;

w  stindlicher Warmeverlust je m? Rohroberfliche;

0, stiindlicher Dampfmehrverbrauch je 1at Druckabfall;

0, stiindlicher Dampfmehrverbrauch je 1° Temperaturabfall;

2, Summe aller Einzelwiderstinde;

@ prozentuale Oberflichenvergr6Berung durch Flanschen, Absperr-
organe UsWw.

p  Prozentsatz der Verzinsung und Abschreibung;

e, Preiserhéhung in RM fiir Vergroferung der Rohrdurchmesser
um 1 mm;

*H stiindlicher Dampfmehrverbrauch je 1 m? Abkiihlfliche;

z  Zahl der jihrlichen Betriebsstunden;

P Damptkosten je kg (in RM);

B Reibungszahl nach Fritzsche (s. Hiitte, 25. Aufl., S. 516).

a) Wahl der Geschwindigkeit.

Beziiglich der Dampfgeschwindigkeit ist zu beachten, daBl diese bei
steigenden Driicken mit Riicksicht auf das wachsende y geringer gewahlt
werden mufB. Die wirtschaftlichste Geschwindigkeit fiir Driicke bis
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40 at liegt zwischen 20 bis 40 m, unter besonderen Bedingungen kann
man bei HeiBdampf bis auf 50 bis 60 m gehen, was aber dann die Grenze
zur Gewahrleistung der ruhigen Lagerung einer Leitung ist. Sind spétere
Betriebserweiterungen beabsichtigt, so wird man fiir den Anfangszustand
eine kleinere Geschwindigkeit wahlen.

Mit Riicksicht auf eventuelle Gewahrleistungsforderungen fiir den
errechneten Spannungsabfall einer Dampfleitung ist immer darauf zu
achten, daf als Ausgangsdruck nicht der Druck im Kessel, sondern
derjenige am Uberhitzeraustritt zugrunde gelegt wird, da der Druck-
abfall im Uberhitzer ziemlich hoch ist und oft mehr ausmacht als der-
jenige in der Leitung.

Ferner muBl bei Berechnung des Druckabfalles langer Leitungen
bzw. solcher mit viel Einzelwiderstdnden darauf geachtet werden,
abschnittsweise zu rechnen und dabei die jeweils in Frage kommenden w
und p einzusetzen, da diese beiden Werte entsprechend der Druck-
verminderung stdndig wachsen. Im weiteren soll jedoch noch ein anderer
Weg gezeigt werden.

Bei der allgemeinen Berechnung von Dampfleitungen geht man
davon aus, daB der Druckabfall méglichst gering sein soll. Dieser
ergibt sich aus:

1. dem Reibungswiderstand der inneren Rohrwandung auf der
geraden Strecke,

2. den Einzelwiderstinden durch Richtungswechsel bzw. andere
Beeinflussungen der normalen Dampfstromung durch Armaturen-,
Formstiicke usw.

b) Ermittlung des Rohrdurchmessers.

Es kommen hier die gleichen Formeln wie bei Fliissigkeiten in
Frage, also

.d2
¢ =T 0y, ks, (7)

4.6
d:]/——¥', in m,
Tewey

wobei zu beachten ist, da ¢ — hier — in kg/s eingesetzt-ist, wihrend
die zu fordernden Dampfmengen meist in kg/h angegeben werden,

wonach I
_ G (kg/h) .
= s inm, (44)

sein wiirde. Diese Gl. oder die Gl. (8a) dient bei kurzen Leitungen ohne
besondere Errechnung oder Beriicksichtigung des Druckabfalles bei An-
nahme einer mittleren Geschwindigkeit zur Ermittlung des Durchmessers.

Bei langeren und verzweigten Leitungen muB man — worauf schon
eingangs hingewiesen war — die Berechnung unter Beriicksichtigung
des Druckabfalles vornehmen.

woraus
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¢) Druckabfall.

Fiir die Berechnung des Druckabfalles sind dhnliche Gesichtspunkte,
wie sie bei der Fortleitung von Fliissigkeiten zur Sprache kamen, giiltig.
Auch hier kann die Strémung, je nach Geschwindigkeit und Lichtweite
des Rohres, laminar oder turbulent verlaufen. Die kritische Geschwindig-
keit liegt bei Re = 2320 und ist also durch die Beziehung gegeben:

2320-» .
wp =3 in mfs. (45)

Auf Grund der von Dr.-Ing. Speyerer [69] oder Sigwart [68] er-
mittelten Werte der Zahigkeit des Wasserdampfes errechnen sich nach
Formel (45) etwa folgende Werte fiir die kritische Geschwindigkeit bei
verschiedenen Rohrweiten.

Zahlentafel 8. Kritische Geschwindigkeit des Wasserdampfes in m/s.

Druck Tl?;all’re' Zﬁ,hig‘lﬁitm slgggﬁ%}fs Durchmesser des Rohres in mm

» n-10° n - -
ata og kg s/m? kg/m® 25 | 50 | 100 250 500
0,2 60 1,10 0,128 7,85 3,92 ! 1,96 0,785 | 0,392
1,0 99 1,28 0,58 2,01 1,01 0,50 0,201 | 0,101
2,0 120 1,38 1,11 1,12 0,57 | 0,28 0,112 | 0,057
8 170 1,70 4,07 0,37 0,185 | 0,095 | 0,037 | 0,018
8 300 2,20 3,01 0,66 0,335 | 0,166 | 0,066 | 0,034

Im Abschnitt A 1 des ersten Teiles und auch in diesem Abschnitt
wurde schon erwéihnt, dal fiir Dampfleitungen Geschwindigkeiten von
20 bis 60 m/s zur Verwendung kommen. Ein Blick auf vorstehende
Tafel lehrt uns demnach, daBl in praktischen Fillen die kritische
Geschwindigkeit immer iiberschritten wird und der Widerstand folglich
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit verhiltnisgleich zunimmt.

Der Widerstand einer Dampfleitung bei gegebener durchflieBender
Dampfmenge kann ebenfalls nach GI. (9) oder (10) bzw. das A nach
Gl. (21) oder (28) usw. errechnet werden.

Bisher bestanden aber Schwierigkeiten in bezug auf die Ermittlung
der Reynoldsschen Zahl Re, da noch nicht geniigend Unterlagen iiber
die Zahigkeit des Dampfes zur Verfiigung standen.

Aus diesem Grunde wurde zumeist die von Fischer aufgestellte Formel

L .

Ap=,87'w2~y in at (46)
benutzt, wobei f ein auf Grund von Versuchen festgelegter Wider-
standsbeiwert ist, der nach Eberle:

p=10,5-10"8

und nach Fritzsche:
9,4
/3 = 10-8 (7 - w)0148 . 40260

betragt.
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Der in der ersten Auflage dieses Buches — den damaligen Gepflogen-
heiten der Praxis entsprechend — beibehaltene Aufschlag von 50 vH
auf den Widerstandsbeiwert von Fritzsche war durch die Unsicherheit
des vorhandenen praktischen Versuchsmaterials begriindet. Es waren
nur wenige, zudem auch nicht geniigend genau durchgefiihrte MeB-
ergebnisse aus der Praxis vorhanden, und diese wenigen Angaben wider-
sprachen sich zum Teil auch noch sehr stark. Dieser Umstand nétigte
zu einem Sicherheitszuschlag, um bei der Ausrechnung der héufig unter
Vertragsstrafe verlangten Gewihrleistungswerte keine Nackenschlige
zu erhalten.

Jetzt, nachdem zahlreiche durchgefithrte Messungen eine Priifung
der Rechnungsergebnisse gestatten, ist ein Sicherheitszuschlag in dieser
Hohe unnétig. Das von E. Zimmermann [114] auf Grund der BEWAG-
Messungen gezeigte Rechnungsverfahren fiir die Bestimmung des Druck-
verlustes in Dampfleitungen weist eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir die
Ubereinstimmung mit der Praxis auf.

Dieses Verfahren stiitzt sich auf die bekannte Grundgleichung (9)
fiir den Druckverlust. Die von Speyerer [69] und Sigwart [68] in der
letzten Zeit vorgenommenen Versuche zur Bestimmung der Zahigkeit von
HeiBdampf ermdglichen auch eine genaue Bestimmung der Reynolds-
schen Zahl, so daB mit Hilfe dieser auch der Reibungsbeiwert 1 er-
mittelt werden kann.

In bezug auf die Bestimmung der Reibungszahl 4 sind die inzwischen
durchgefiihrten zahlreichen Messungen an ausgefithrten Anlagen von
ausschiaggebender Bedeutung.

Dieses Berechnungsverfahren hat den groflen Vorteil, da8 keine durch
Niherungsformeln bestimmten Widerstandsbeiwerte eingefiihrt werden.
Jede Niherung hat nur zwischen bestimmten Grenzen Giiltigkeit, und
es besteht daher stets die Gefahr, daBl man bei Nichteinhaltung dieser
Grenzen Fehlschldge erlebt.

Die Zihigkeit des Dampfes kann der Abb. 88 entnommen werden?.

Fiir die Berechnung werden folgende Voraussetzungen gemacht:

1. Es soll das quadratische Widerstandsgesetz, wie es in der Gl. (9)
zum Ausdruck kommt, gelten.

2. Die nach dem gleichen Verfahren hergestellten Rohre sollen bei
gleichen Durchmessern stets die gleiche Rauhigkeit haben.

Im folgenden werden diese beiden Annahmen noch einer genaueren
Betrachtung unterzogen.

Zunichst moge das Rechnungsverfahren kurz erliutert werden.

Es sind, wie schon erwihnt, eine grofere Anzahl von Messungen
an Rohrleitungen verschiedener Durchmesser usw. in erster Linie von

1 Nach Sigwart [68].
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der BEWAG durchgetiihrt worden. Die Ergebnisse sind unter Zugrunde-
legung der GI. (9) in der Form ausgewertet worden, daf aus dem ge-
messenen Druckverlust und den ZustandsgréBien des Dampfes und der
bekannten Rohrlinge und Durchmesser die Reibungszahl A errechnet
wurde. Gleichzeitig wurde die Reynoldssche Zahl Re fiir jeden Einzel-
fall genau bestimmt. So konnten die errechneten A-Werte iiber der
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Abb. 88. Absolute Zihigkeit » von HeiBdampf. Aus Sigwart [68].

Reynoldsschen Zahl aufgetragen werden und es entstand die in Abb. 891
gezeigte Kurvenschar. Darin sind auch noch die Grenzkurven von
Blasius bzw. Nikuradse fiir glatte Rohre eingetragen.

Man sieht, da3 mit abnehmendem Ee der EinfluB der Rohrrauhigkeit
in den Hintergrund tritt, bis schlieflich bei sehr kleinen Reynoldsschen
Zahlen fiir alle Durchmesser nur noch eine Linie — die Blasiussche
Grenzkurve — gilt.

Nach dem Ahnlichkeitsgesetz kann man nun aus dieser Abbildung
umgekehrt fiir jeden beliebigen Stromungsfall zu einem bestimmten Re
einen dem Durchmesser entsprechenden A-Wert entnehmen.

1 E.Zimmermann [114].
Schwedler, Rohrleitungen, 2. Aufl. 8
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Es sei gleich an dieser Stelle hervorgehoben, dafl noch weitere aus-
fithrliche Versuchsunterlagen von der BEWAG veroffentlicht wurden
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[115]. Die hierfiir angestellten Versuche zeichnen sich durch &uBerst
groBe Genauigkeit aus und umfassen Rohrdurchmesser von 100 bis

500 NW. (Siehe hierzu Bericht von E.Zimmermann [113].)

Abb. 89. Reibungszahlen 4 abhiingig von Re fiir gerades Rohr (nach Messungen der BEWAG). Aus Zimmermann [114].
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Es seien noch die gemachten Voraussetzungen fiir die Druckverlust-
formel erldutert.

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse seitens der BEWAG
wurde zur Ermittlung der Rohrreibungszahl 1 die Grundgleichung (9)
angewandt. Es wurde also das quadratische Widerstandsgesetz zugrunde
gelegt, so daB es richtig ist, das gleiche Gesetz ach fiir die Berechnung
des Druckverlustes als giiltig anzunehmen.

In bezug auf die verschiedene Rohrrauhigkeit sei bemerkt, daB die
Versuche der BEWAG nicht nur an einzelnen Rohren, sondern haupt-
sichlich an lingeren Rohrstrecken vorgenommen wurden. Dadurch ist
der EinfluB der moglicherweise etwas verschiedenen Rohrrauhigkeit
so gut wie ausgeglichen.

Die Berechnung des Druckverlustes erfolgt nun folgendermaBen:

Aus den gegebenen ZustandsgréBen p,,¢, und yp, des Dampfes am
Anfang der Leitung wird zunéchst unter Zuhilfenahme der Abb. 88
die absolute Zahigkeit % in kgs/m? bestimmt, diese dann in die GI. (11)
oder (1la) eingesetzt und somit die Reynoldssche Zahl Re errechnet.
Aus Abb. 89 entnimmt man zu dem ermittelten Re und dem gegebenen
Rohrdurchmesser d die Reibungszahl A.

Mit diesem A-Wert kann nun die Berechnung des Druckverlustes
nach Gl. (9) oder (10a) erfolgen.

Setzt man in Gl. (9) den Rohrdurchmesser d in mm und fiir die
Geschwindigkeit w den Ausdruck nach GI. (8a) ein, so geht die Gl. (9)
in die Form:

639-L-G?
ST

mm

Ap=2- in at (47)
iber. Die Dampfmenge G muB in kg/h eingefiihrt werden.
Der Rechnungsgang moége an einem Beispiel erldutert werden:

Rechenbeispiel.

Es sei der Spannungsabfall fiir eine 700 m lange Leitung d = 180 mm 1. W.
zu ermitteln, wenn stiindlich 5240 kg Dampf mit einem Anfangszustand von
p, = 3,46 ata und #; = 200° C durchstrémen. Die Einzelwiderstinde ergeben eine
zusitzliche Lange von 228 m.

Das spezifische Gewicht betriagt hierbei y — 1,568 kg/m®. Die Zahigkeit des
Dampfes ermittelt man aus Abb. 88 zu

7 = 1,685-107% kg s/m?.
Damit ist die Reynoldssche Zahl nach GIl. (11a).

365,24 - 108
_— =622 .
Re = 180- 1,685 000
Hierfiir ermittelt man bei d = 180 aus der Abb. 89 den Reibungswert
4 = 0,0142,

also nach GI. (47)
639 - (700 -+ 228) - 52402

Ap = 0,0142 > L S = 0TS at.

|*
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Der fir diese Leitung unter den gleichen Bedingungen gemessene
Druckverlust betragt 0,84 at, d.h. er ist 8,5 vH hoher.

Der Unterschied wird dadurch bedingt, dafl hier die Veranderung
des spezifischen Gewichtes auf der langen Leitung unberiicksichtigt
blieb. Die Erhohung der Geschwindigkeit infolge der Druckabnahme
verursacht einen zusétzlichen Druckabfall.

Die im weiteren beschriebene genaue Rechnungsweise unter Be-
riicksichtigung der Verdnderlichkeit des y-Wertes ergibt fiir obige Ver-
héltnisse

Ap=0,885 at.

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem gemessenen iiberein.

Fiir kurze Leitungen oder solche, wo der Druckverlust an sich gering
ist (z. B. Niederdruckleitungen), ist die Gl. (47) genau genug. Bei langen
Leitungen begeht man aber unter Umsténden einen nicht unerheblichen
Fehler, wenn man mit dem Anfangszustand des Dampfes rechnet. Durch
den jeweils fortschreitenden Druckabfall verdndert sich nidmlich das
spezifische Volumen des Dampfes und die Geschwindigkeit wéchst an.
Diese ist also stets am Anfang der Leitung kleiner als am Ende. Da der
Druckverlust mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wichst, wird er
also in Wirklichkeit grofer sein, als die Rechnung ergibt.

Um den tatsichlichen Verhiltnissen niherzukommen, mufl man also
die Verinderlichkeit des Dampfvolumens beriicksichtigen.

Das kann man auf zwei Arten machen:

a) indem man entweder den Druckverlust schitzt und danach den
zwischen Anfangs- und Endzustand entsprechenden mittleren Wert
fir p einsetzt.

b) indem man die lange Leitung in mehrere kurze Strecken unter-
teilt und abschnittsweise rechnet.

Der erste Weg ist unsicher und miihevoll, da man sich beim Schéitzen
von Ap leicht irren kann und daher die Rechnung wiederholen muB.
Das zweite Verfahren ist auch umsténdlich, weil man ebenfalls mehrere
Abschnitte durchrechnen mufl. Zudem findet man auch selten Angaben
in bezug auf y fiir Zwischenwerte von p und ¢.

Es soll daher eine allgemein giiltige Formel entwickelt werden.

Die allgemeine Differentialgleichung fiir den Druckverlust lautet:

dp _  A-(w?-y)

A= 29-4-10000° (48)

Auf der rechten Seite der Gleichung sind nur die in Klammern stehenden
GroBen w und y verdnderlich. Strenggenommen ist auch 4 verinderlich,
da es von der Reynoldsschen Zahl abhéingt, in der die Geschwindigkeit
enthalten ist. Die Verinderung von A in Abhéngigkeit von w ist aber
so geringfiigig, daBl man A ohne weiteres fiir den gegebenen Fall als
Festwert ansehen kann.
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Um nur eine Veridnderliche zu haben, setzen wir ein:
___&
W= go5 .y g WIS
und bekommen
dp 1 @y 4 e
dl ™~ 2¢-10000 d-7,98-108.92.d% — 156,5- 1010° d5'?'
Die Verinderlichkeit des spezifischen Gewichtes kann man wie folgt
ausdriicken:

y=n-2-7,
wobei die Werte ohne Index den jeweils an einem beliebigen Punkt
der Leitung herrschenden Dampfzustand kennzeichnen und die mit
Index 1 versehenen am Anfang der Leitung vorliegen.

Zur Vereinfachung kann man die Temperaturabhingigkeit des -
Wertes vernachlissigen. Erstens ist der Temperaturabfall bei den
neuzeitlichen Isolierungen sehr gering. Zweitens beeinflufit der dadurch
gemachte unbedeutende Fehler das Ergebnis nach der sicheren Seitel.

‘Wir setzen also ein
D
Y=" Pl

und erhalten

ap _ A ,ﬁ, Py
dl — 156,5-101° 4 p-y,

bzw.

— A & n
PAP=1555.100 & y, 4!

und integriert in den Grenzen zwischen p, und p,

it _ A e
2 7 156,5-10° d° 9,

Hierbei kann man setzen
p—p _ (m—p) (Bt 4 (Bitp)
2 2 =4dP
+ Ap
&2—?! =Pm=P— "3 >

also
i— 73 4 (4p)?
L =Ap(p1—7p> —p-dp— 2
Fiir die quadratische Gleichung der Form
(App—2p,dp+2C=0

1 Der Fehler betrigt z. B. bei £, = 300° und At = 30° nur ~ 2,7 vH nach
der sicheren Seite.
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findet man nach der Hiitte die Losungen

Adp=p +pi—2-C,
oder wenn man p; aus der Wurzel zieht:

2C
Ap=p- [1—T/1—%F
P pl[ V pl]
somit erhilt man:

s G L
Ap—pl[ Vl 1565 1010 d5 'P1'71} at. (49)

Hier ist d in m und @ in kg/h einzusetzen. Will man aber d in mm
verwenden, so geht die Gl. (49) in die Form iiber:

Ap=p1[1—‘l/1——1275-ldL2'L—]at, (50)

mm * P1° V1

wobei p, in ata einzusetzen ist.
Dieses ist die Formel fiir eine beliebig lange Leitung.

Ist der Enddruck p, gegeben, und es soll der Druckverlust bzw. der
Anfangsdruck bestimmt werden, so formt sich die Gl (50) um in

Ap=p, h/1+1275 2#_1]%. (51)
mm pZ

Der Vollstindigkeit halber sei nachstehend kurz gezeigt, daB auch
der Temperaturabfall in dhnlicher Art beriicksichtigt werden kann.
Setzt man mit geniigender Genauigkeit fiir den Temperaturverlust

- L

At~7@ °C,

wobei

g = Wirmeverlust in kcal/m-h

¢, = spezifische Warme in keal/kg®°C
@ = Dampfmenge in kg/h

} (s. Abschnitt E, Wiarmeschutz);

und nimmt man ferner an, da ¢ und ¢, iiber die Leitungslénge gleich
bleiben, so bekommt man mit

2, T g__ 3
V=Vip Ty G—q-L kg/m

in der gleichen Weise fiir den Druckverlust die Beziehung:
@& L 05-9- L
Ap= [1—- ]/1-1275‘/1‘ *(1—__)] t, (52
p pl dmm'pl.yl TI.CP'G a ( )
also eine sehr ahnliche Form wie GL (50).

Man sieht, daB der Temperaturverlust den Druckverlust herabsetzt,
was ja auch verstindlich ist.

* Da Ap hochstens nur gleich p, sein kann, hat die zweite Losung der Gleichung
(+-Zeichen vor dem Wurzelzeichen) keinen Sinn.
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d) Einzelwidersténde.

Bis jetzt wurde nur der Widerstand einer geraden Rohrstrecke be-
handelt. Sobald eine gréBere Anzahl Formstiicke, Kriimmer, Absperr-
organe usw. vorhanden sind, wird die Auswertung schwieriger und man
wird in dhnlicher Weise, wie in Abschnitt II/B fiir Wasser gezeigt, auf
Grund der Gl. (31) und der Werte fiir { den zusétzlichen Druckverlust
bestimmen miissen.

Einfacher und besonders bei langen Leitungen auch genauer erfolgt
die Berechnung des Spannungsabfalles einschlieBlich Bogen, Form-
stiicke und Absperrorgane so, daBl die Summe der Einzelwiderstinde
2¢, mit Hilfe der Gl. (34) in eine gleichwertige Rohrlinge verwandelt
und diese zur gestreckten Rohrlinge hinzugezahlt wird.

Es konnen die im Abschnitt II B angegebenen [-Werte auch fiir
Dampf oder beliebige andere Fliissigkeiten angewandt werden, wenn
man die Reynoldssche Zahl entsprechend beriicksichtigt.

Fiir Wasserabscheider und Dampfsammler gilt das frither schon
Gesagte. Wegen der groBen Ausfithrungsverschiedenheiten lassen sich
schwer allgemein zutreffende (-Werte angeben, und es mufl diese An-
nahme von Fall zu Fall der ausfithrenden Rohrleitungsfachfirma tiber-
lassen werden.

e) Rechenbeispiele.
Beispiel 1. Die Werte fiir nachstehendes Beispiel sind einigen von der Ilse
~Bergbau A. G. an der — durch meine Firma verlegten — Ferndampfleitung von
Grube Ilse bis Grube Renate durchgefithrten und ‘dem Verfasser freundlich zur
Verfiigung gestellten Druckverlustmessungen entnommen.

Es handelt sich um eine Leitung 400 NW (d =399 mm), deren gerade Lénge
Lg=2970 m betragt. Die Dampfmenge ist G =42100 kg/h und der Anfangs-
zustand p, = 12,84 ata und ¢, = 305° C.

Hierfur ist y, = 4,87 kg/m?

und 7; = 2,085-107% kg g/m?2.
Damit ist nach GI. (11a)

36-42,1-108
Re = 3092085 1820000.
Aus Abb. 89 entnimmt man
A =0,01233.
An Einzelwiderstinden besitzt die Ferndampfleitung folgende:
9 Bogen 90° R=4d glatt. . . . . . je 0,12 = 1,08
2 Etagenbogen . . . . . . . . . .. je 0,15 = 0,30
1 Lyrabogen glatt 4 =9000 . . . . . je 0,57 = 0,57
9 » , A=8500. . ... je 0,57 = 5,13
T . , A=8000. . ... je 0,57 = 4,00
3 . , A=6000. .. .. je 0,57 = 1,71
1 Parallel-Absperrschieber . . . . . . je 0,25 = 0,25
2 Wasserabscheider (tangential). . . . je 3,0 = 6,00
2{=19,04
nach Gl (34) folgt
L, =19,04 3% _giom
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Hinzu kommt noch die gestreckte Linge der Lyrabogen, d. h. rund jeweils ihre
doppelte Ausladung
Lyyra=18+49-17+17-16 4 3-12 = 319 m.

Die Gesamtlinge ist also
L = 2970 4 616 + 319 = 3905 m.

Um ein méglichst genaues Ergebnis zu bekommen, seien die Warmeverluste eben-

falls beriicksichtigt.
Bei einer Isolierstirke von 100 mm und einer Wirmeleitzahl von 0,06 kann
man aus Abb. 94 fir ein ¢, —#; = 305 — 15 = 290° C ablesen.

g = 270-1,00 = 270 keal/m-h.
Die spezifische Warme des Dampfes ist nach Abb. 95
¢p = 0,5 keal/kg°C.
Eingesetzt in Gl. (52):

42100%- 3905 '1 __0,5-270- 3289
3995- 12,84 - 4,87 ( 578-0,5-42100/ | °

=12,84 [1 — 31 =0,1716 (1 — 0,0365)] ,
= 12,84 [1 — 1/0,835) = 1,105 at.

Gemessen wurde in dieser Leitung unter den gleichen Bedingungen ein Druck-
verlust von

A4p=1284 [1 — Vl — 1275 0,01233

1,08 at,

womit eine sehr gute Ubereinstimmung erwiesen ist.
Rechnet man das gleiche Beispiel ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste,
so fillt der Ausdruck in der runden Klammer fort und man erhilt gemaB8 Gl. (50)

Ap=12,84[1—y1—0,1716] = 1,155 at ,
d. h. ein entsprechend sichereres Ergebnis.

Fir den ersten Entwurf ist vorstehende Rechnungsweise zu um-
standlich, da es dann ja zundchst darauf ankommt, die Rohrdurch-
messer festzulegen und sich ungeféhr iiber den voraussichtlichen
Spannungsabfall zu unterrichten.

In solchen Fillen geniigt es, die vorlaufige Rechnung mit dem f-Wert
von Fritzsche oder Eberle unter Benutzung der GIl. (46) durch-
zufithren. Um fiir Erstentwiirfe auch diese Ausrechnung zu ersparen,
liegt dem Buche (lose in der Tasche) die Tafel IIIa bei.

An Hand des nachstehenden Beispiels soll der Rechnungsgang
erliutert werden.

Beispiel 2. Gegeben sind

G=324t/h
Py = 3,49 ata
t, = 205° C.

Der zuléssige Druckverlust der Leitung von 700 m Lénge soll den Wert von 0,35 at
nicht iibersteigen. Als Einzelwiderstinde sind vorhanden
30 Bogen 90° glatt (R =44d)
3 Kriimmer 90° (R =1d)
2 Wasserabscheider (normal)
1 Parallelschieber.
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Gesucht ist der erforderliche Rohrdurchmesser und der genaue Druckverlust.
Fiir Einzelwiderstdnde schitzt man zunachst 40 vH von der Gesamtlinge, d. h.
Ly =1d.280 m,
so daB die Gesamtlinge L — 980 m betrigt.
Die Linientafel IITa gibt nicht den Druckverlust, sondern das Verhiltnis
Ap  Druckverlust

p,  Anfangsdruck
an. In unserem Fall ist Bedingung
Ap 035
p, 349
Geht man in der Abbildung von diesem Wert iiber L = 980 m in das Linienfeld
der Rohrdurchmesser und andererseits von #, = 205° C iiber p, = 3,49 ata, iiber
G = 3,24 t/h bis in das Linienfeld des Rohrdurchmessers, so kreuzen sich die beiden
Ablesefaden ungefihr auf der gedachten Linie d = 185 mm. Das wire also der
gesuchte Rohrdurchmesser.
Legt man die NW 175 zugrunde, so hat man 191 mm &. Dmr. 5,5 mm Wand,
d. h. d =180 mm.
Jetzt soll mit diesem Rohrdurchmesser der Druckverlust genau nachgerechnet
werden.
Spezifisches Gewicht y, = 1,58 kg/m?
abe. Zahigkeit n = 1,7-107% kg s/m?
3,24 - 108
180- 1,7

=0,1.

Re = 36 = 382000.

hierfiir aus Abb. 89
A =0,01475.
Die Einzelwidersténde sind nach Abb. 68

30 Bogen 90° je 0,13 = 3,9
3 Kriimmer 90° je 0,33 = 0,99
2 Wasserabscheider je etwa 5 = 10,00
1 Schieber je 0,3 = 0,3
2t =15,19.
Gleichwertige Rohrlange
0,180
L; = 15,19 6:6147—5 = 185 m.
Gesamtlange L = 700 4 185 =885 m
Eingesetzt in Gl. (50):
32402 -

=349 [1— /1—0,01695],
= 3,49 - 0,0875 = 0,305 at.

Gemessen wurde in dieser Leitung unter den gleichen Bedingungen
0,3 at Druckabfall. _

Alle Rechnungsbeispiele wurden absichtlich den Betriebsverhéltnissen
ausgefiihrter Anlagen angepaft. Auf diese Weise ist auch gleichzeitig
eine Priifung der Rechnungsergebnisse mit den Messungen mdglich.

Man sieht, daB der von E. Zimmermann [114] angegebene Weg
einen hohen Grad der Genauigkeit aufweist. Damit diirfte die bisher
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vorhandene Unsicherheit in bezug auf die Druckverlustberechnung be-
hoben sein.

In Ferndampfleitungen ist der Anteil der Einzelwiderstinde (Bogen,
Lyraausgleicher usw.) verhiltnismidBig gering. Daher spielt es hier
keine groBe Rolle, daf3 die {-Werte vorldufig noch nicht geniigend durch
Messungen erforscht sind. Man kann trotzdem mit einer guten Uber-
einstimmung zwischen Vorausberechnung und spaterer Messung rechnen.

Bei Kraftwerksleitungen, wo eine groBe Héufung an Einzelwider-
stinden, wie T-Stiicken, Kriimmern, Bogen, Schiebern usw. vorliegt,
ist der Anteil dieser an der rechnerischen Gesamtlinge naturgemi(
sehr grof. Infolge der noch bestehenden Ungenauigkeit in bezug auf
die (-Werte fiir die Einzelwiderstinde kénnte in diesem Fall mit einem
etwas grofleren Fehler gerechnet werden. Aus diesem Grunde empfiehlt
sich bei der Berechnung von Kraftwerksleitungen ein Sicherheitszuschlag
von 10 bis hochstens 20 vH.

f) Linientafel zur Ermittlung des Druckverlustes.

Tafel IIIa (lose in der Tasche) gibt die Moglichkeit, rasch und bequem
aus den gegebenen GroBen die gesuchten Werte ohne Rechenarbeit zu
ermitteln. In dem Beispiel 2 des letzten Abschnittes wurde die Hand-
habung der Tafel bereits kurz erwihnt.

Der Linienzug a—b—c—d—e—f—g mit den Werten des Bei-
spiels 1 (Abschnitt II C/2e) gibt

Ar_ 0,09
Dy
und da p, = 12,84 ata ist, ermittelt man Ap = 0,09-12,84 = 1,155 at,
d. h. genau den gleichen Wert, wie nach GI. (50).

Im iibrigen erhdlt man nach dieser Tafel nicht in allen Fillen so
genaue Werte, denn es muBlten beim Entwurf derselben mit Riicksicht
auf die notwendige logarithmische Losung gewisse Vereinfachungen der
Druckverlustformel GIl. (50) vorgenommen werden.

Es empfiehlt sich daher, die Tafel IIIa nur fiir Uberschlagsrechnungen
zu gebrauchen und fiir die genaue Ermittlung die Gl (50) bzw. (52)
zu benutzen.

Eine weitere Tafel III ermoglicht die Bestimmung des Rohrdurch-
messers, oder der Dampfgeschwindigkeit.

D. Fortleitung von Luft und Gas.

1. Allgemeines beziiglich der Fortleitung von Luft und Gas,
Hauptgesetze der Gase.
Bevor auf die Bestimmung des Druckverlustes in einer Luft- oder
Gasleitung eingegangen wird, mogen die Hauptgesetze der Gase einer
kurzen Betrachtung unterzogen werden.
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Im Gegensatz zu Dampfen lassen sich bei Gasen die ZustandsgroéBen
in einfacher Weise berechnen.

Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesche Gasgesetz (die ,,Zu-
standsgleichung der Gase*) lautet:

Pv=R-T. (53)

R stellt die sogenannte Gaskonstante dar,

P ist der Druck in kg/m? (mm WS),

v spezifisches Volumen in m3/kg und

T als absolute Temperatur [Gl. (2)] eingesetzt.

Fiir ein beliebiges Gewicht (G' in kg) bei einem beliebigen Volumen
(V in m3) gilt die Zustandsgleichung:

P-V=GR-T. (54)

Rechnet man statt mit dem spezifischen Volumen mit dem spezifischen
Gewicht, so kommt statt Formel (53) folgende in Frage:

P

Y =57 (55)

Das Luftgewicht G' (kg/h) errechnet sich zu

P
G=y=0 5 7 (56)
so daB sich also bei Einfithrung der Daten fiir einen Ansaugezustand

Py, t,
[Py =760 mm QS = 10333 kg/m?, R = 29,27;
tp=0°, T=273+41, (Yoo = 1,293)]
das fortzuleitende Luftgewicht

G=~13-Q, 57)

ergibt.

Es sei nun noch das Boyle-Mariottesche Gasgesetz erwahnt,
wonach sich bei gleichbleibender Temperatur die Volumina gleicher
Gewichtsmengen eines Gases umgekehrt wie die zugehorigen absoluten
Driicke verhalten, also

V;

T/i'; %i oder py-Vy=1p, Vs,

d. h. also, daB bei gleichbleibender Temperatur
p-V = konstant ist.

Nachstehend die wichtigsten Festwerte einiger Gase:
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Zahlentafel 9.

Spezifisches ifi f i
Gas Zeichen Ge‘;‘ll’)i:’é‘tll;iifw G”k"%smnte Spezmisnc hﬁc:;;akxéngecfur 1k

kg/m? mkg/kg°C cp | )
Sauerstoff . . . . . 10, 1,288 26,5 0,218 0,156
Stickstoff. . . . . . N, 1,128 | 30,26 0,249 0,178
Luft. . . . . . .. — 1,170 L 29,27 0,24 0,172
Kohlensdure . . . . | CO, | 1,771 | 19,27 0,21 0,165
Kohlenoxyd . . . . (60) ‘ 1,127 30,29 0,250 0,179
Leuchtgas! . . . . . — 0,455 I 75,7 0,545 0,413
Generatorgas® . . . — | L0738 | 318 0,26 0,186
Hochofengas! . . . . — 1,130 30,2 0,248 0,177

Unter Umsténden — wie z. B. bei Luftheizungen, bei Vorwirmung
der Verbrennungsluft von Feuerungen usw. — muB die von einem Gas
aufgenommene bzw. abgegebene Wirme errechnet werden. Betrigt die
Anfangstemperatur £,°C, die Endtemperatur £,°C, so ist die auf-
genommene Wirmemenge:

Q =G-c, (t;—1t,) keal/h, (38)
falls die Erwirmung bei gleichbleibendem Druck und
Q = G-c,* (t;—1,) keal/h, (58a)

wenn die Erwidrmung bei gleichbleibendem Volumen erfolgt.

Im allgemeinen gilt die erste Bedingung und hat die Berechnung
der Warmemengen bzw. der Temperaturerhéhung nach Gl. (58) zu
erfolgen.

2. Druckverlust.

a) Luftleitungen.

Fiir die Ermittlung des Druckverlustes in Luftleitungen diirfte
neben der bisher meistens benutzten Formel von Riedler

B 1 .
Ap =m"y'w2'g (09)
mit dem Wert
2,86
B = qoes (60)

die fiir Dampfleitungen angegebenen Gl. (47) bis (50) mit gutem Erfolg
angewandt werden. Nach dem Ahnlichkeitsgesetz sind bekanntlich bei
gleich groBen Reynoldsschen Zahlen zwei Stromungen unabhingig von
der Art der Flissigkeit mechanisch dhnlich. Zwischen gasformigen

! Die Zusammensetzung dieses Gases unterliegt starken Schwankungen, und
es konnen nur ungefihre Werte fiir mittlere Verhiltnisse gegeben werden. Die
Abweichungen konnen namentlich bei Leuchtgas erheblich sein.
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Fliissigkeiten, wie es Dampf und Luft sind, miilte daher eine gute
Ubereinstimmung der Kennlinien fiir die Reibungszahl 4 zu erwarten sein.

Die oben genannte Gl. (60) fiir § ergibt nach entsprechender Umformung
0,148

) = 0,0624 %zm ,
was gegeniiber Gl. (21) auf zu kleine Werte von 4 und also auch von f§ schlieBen
1aBt. Fiir Luft wurde 7 = 17,85 - 10~¢ (bei 15° C) eingesetzt.

In jedem Fall wird die fiir Dampf gezeigte Berechnungsart auch bei
Luft und &hnlichen Gasen mit hoher Wahrscheinlichkeit ebensogut
stimmen. Die neuerdings von
J Maercks[90] durchgefithrten

Versuche an Druckluftleitungen % ; //
50 und 94 mm 1. W. wurden 4
vom Verfasser an Hand der e //
Dampfformel unter Zuhilfe- ”%;, afe) by

nahme der Abb. 89 nachge-
rechnet und eine sehr gute

baw v [TYs)
S

\

e . /A r
Ubfarelnstlmmung gefunden. Die 7z # po% lZa"ﬁ(yﬁe/'f r
weiterfolgenden Berechnungs- & ,, A
beispiele sollen dieses] noch X /7
besser beleuchten. % v

Fiir die genannte Druckver- 7 //
lustberechnung ist die Kenntnis y ///
der Zihigkeit der Luft er- 0 0 w 60 & 00 720 w0 %0 80T
forderlich. Temperatur &

. Abb. 90. Kinematische Zihigkeit » von Luft,
Aus der Abb. 90, die dem abhingig von der Temperatur.

Buch von H.Richter [102] ent- Aus Richter [102].

nommen ist, kann die kinematische Zahigkeit der Luft fiir 1 ata und
verschiedene Temperaturen entnommen werden.

Will man die Zihigkeit der Luft bei einem anderen Druck ermitteln,
so gelten folgende Umrechnungsformeln:

kinematische Zihigkeit

vm:;”‘— in m?s (61)
.t
oder
Yt(1ata) .
Vp,t = —p:ta,_ m m2/s, (613’)

daraus absolute Zahigkeit
Tpt ="pt gy I0 kgs/m?. (62)

Mit Hilfe dieser Umrechnung kann die Zahigkeit der Luft fiir jeden
beliebigen Betriebszustand bestimmt und so die Reynoldssche Zahl
fiir den jeweiligen Stromungsfall aus Gl. (11) oder (1la) berechnet
werden.



126 Berechnung von Rohrleitungen, Druckverlust, Warmeverlust, Festigkeit.

Aus der Abb. 89 entnimmt man die Reibungszahl A2 und setzt diese
in die Gl. (9) oder (47) fiir den Druckverlust ein. In der gleichen Art
findet man auch die {-Werte fiir die Einzelwiderstinde und ermittelt
aus diesen entweder den zusétzlichen Druckverlust nach Gl (31) oder
die gleichwertige Rohrlinge nach Gl. (34), die zu der Gesamtlinge der
Rohrleitung zugeschlagen wird.

Selbstverstindlich kann fiir besonders lange Luftleitungen oder bei
groBem Druckverlust die Gl. (50) mit Vorteil benutzt werden, und es
gilt in bezug auf diese Rechnungsart das im Abschnitt Dampfleitungen
(IL C/2¢c) Gesagte.

An Hand der erwihnten MeBergebnisse von J. Maercks [90] wird in
einem Rechenbeispiel die gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Messung gezeigt.

b) Rechenbeispiele.

1. In einem 6 m langen Rohr von 94 mm 1. W. wurde Druckluft von p, = 4,5 atii
und ¢, = 22° C mit einer Geschwindigkeit von w = 10 m/s durchgedriickt.
Das spez. Gewicht der Luft am Anfang der Leitung ist nach Gl. (55)

_ 55000

717 729,97 295

aus Abb. 90 ermittelt man fiir { = 22° die kinematische Zahigkeit fiir 1 ata
(1 ata) = 15,6-1076 m?/s

und auf den Anfangszustand umgerechnet

= 6,37 kg/m3;

15,6 - 10-8 .
Vpt="pgp5 = 2,84 - 10~ m?/s
w-d 10-0,094 - 108
Re = —— 2,84 = 331000.
Hierfiir aus Abb. 89
A=0,0159.
Nach Gl. (9) folgt
6-6,4-
4 P = 0,0159 66,4100 = 33,1 kg/m?.

0,094 - 19,62

Gemessen wurde ein Druckabfall von 32,5 kg/m?, was eine groBe Genauigkeit der
Rechnung beweist.

Bei gleichem Anfangszustand ergab die Messung einer Druckluftleitung von
50 mm 1. W. und L = 5,84 m bei einer Geschwindigkeit w = 15,92 m/s einen Druck-
abfall von 183,5 kg/m® "Nach der obenstehenden Rechnungsweise wiirde man
einen Druckverlust 4P = 186 kg/m?® ermitteln. Also ist auch hier eine sehr gute
Ubereinstimmung vorhanden.

2. Ein Verdichter saugt 22 m?/min, bezogen auf den Ansaugezustand (1 ata,
20° C), an und driickt diese Luft auf 6 atii.

Wie groB ist der Druckabfall in der Druckleitung, wenn diese eine Lichtweite
von 70.mm und eine Lange von 100 m hat? Der EinfluB von Formstiicken und
Armaturen wird vernachlissigt. Die mittlere Temperatur in der Leitung wird
zu 30° C angenommen.

Das stiindliche Gewicht der Luft betriagt

@ = 60-22-y, kg/h.
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Das spezifische Gewicht der angesaugten Luft, y,, errechnet sich aus Gleichung
10000
Yo = mm
Das stiindliche Gewicht ist:
G =1320-1,17 = 1540 kg/h.
Das spezifische Gewicht der geférderten Luft ist
M= % = 7,9 kg/m?® (7 ata, 30°C).

Die Geschwindigkeit

= 1,17 kg/m3 (1 ata, 20°C).

354 - 1540
w = m: 14,1111/5
Aus Abb. 90 folgt
16,4 - 1
Vp,t = TOO—: = 2,34-10"¢ m?/s
14,1-0,07 - 108
Re = — 93 — 422000
A=0,017

100-7,9 - 14,12 .

In diesem Zusammenhang sei auf den von Lummert entwickelten
Rechenschieber SR 7261 fiir Gasrohrberechnung fiir Hoch- und Nieder-
druck hingewiesen (s. AWF-Mitteilungen 1936, Heft 12), der auf folgender
Gleichung aufgebaut ist:

pi—p} = 812,2-2- QL% 1 ata? (63)

darin bedeuten

Z = Gaszahl je nach Art des Gases (z. B. fiir Luft Z = 94);

@, = Gasmenge in m3/h bei 15°C und 760 mm QS;

L = Rohrlinge in km;

d = Rohrdurchmesser in mm.

Es werden auflerdem noch Vervielfiltigungszahlen fiir verschiedene
Gastemperaturen angegeben.

Fiir vorstehendes Beispiel ergibt sich nach dieser Gl. (63) ein Druck-
verlust

Ap =023 at.

Nachstehend einige Angaben? zur GréBenbestimmung einer PreB-
luftanlage bzw. des Rohrleitungsnetzes fiir Werkstéattenbetriebe, wo also
Druckluft fiir die verschiedensten Arbeitszwecke (Meifleln, Stemmen,
Nieten, Bohren, Stampfen, Kesselsteinabklopfen usw.) Verwendung findet.

MaBgebend fiir die Bemessung der Anlage ist die Anzahl der Werk-
zeuge, die angeschlossen werden sollen. Die Anzahl dieser Werkzeuge
kann auf Grund der nachstehenden Angaben geschitzt werden:

1 Zu beziehen durch den Beuth-Verlag, Berlin SW 19.
2 Siehe Taschenbuch fiir PreBluftbetrieb der Frankfurter Maschinenbau A.G.
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1. Ein Arbeiter leistet mit einem PrefBlufthammer etwa 4- bis 6mal
soviel als beim Meifleln und Stemmen von Hand.

2. Eine Prefluftnietkolonne von 3 Mann (ein Nietwirmer, ein Nieter,
ein Gegenhalter) leistet mit einem Niethammer annihernd /; mehr als
eine Handnietkolonne von 4 bis 5 Mann.

3. Mit einer PreBluftbohrmaschine kann ein Arbeiter je nach der
Anordnung und der Tiefe der Locher beim Bohren, Aufreiben und
Gewindeschneiden die 10- bis 30fache Leistung gegeniiber dem Betrieb
mit Bohrknarren erzielen.

4. PreBluftstampfer und Kesselsteinabklopfer erhohen die Leistung
eines Arbeiters auf das 5- bis 8fache.

Hat man an Hand dieser Angaben die Anzahl der Werkzeuge be-
stimmt, so kann man den gesamten Luftverbrauch als Summe des Luft-
bedarfs der einzelnen Werkzeuge leicht errechnen. Fiir rohe Uberschlags-
rechnungen ist der minutliche Verbrauch an freier, also vom Luft-
verdichter angesaugter Luft je nach Art und Groe des Werkzeuges
mit Y/ bis 1/, m3 fiir jedes Werkzeug einzusetzen, so dafl man also folgende
Durchschnittswerte wahlen kann:

Leichte MeiBelhdmmer . . . . . . . . . . . . . .. etwa 1/, m?
Schwere MeiBelhimmer und leichte Niethimmer .. . . ,, 3/, ,,
Schwere Niethammer. . . . . . . . . . . . . . .. w3y
Bohrmaschinen . . . . . . . .. .. ... B
Stampfer . . . . . . . . . ..o e Ys o
Nietfeuer, Kesselsteinabklopfer und Gegenhalter -. . . ,, 1/ ,,

Die vorstehenden Werte sind so bemessen, daB3 sie Undichtheiten
mit 10 bis 15 vH einschliefen.

Die GroBe des Luftverdichters kann auf Grund der vorstehenden
Angaben bestimmt werden. Bei kleineren Anlagen und solchen, die
vorwiegend mit Werkzeugen arbeiten, die ununterbrochen im Betrieb
sind (z. B. Stampfer, Bohrmaschinen, Nietfeuer und Kesselsteinabklopfer),
sind die genannten Werte voll einzusetzen. Bei gréBeren Anlagen ist
jedoch zu beriicksichtigen, daBl im allgemeinen nicht simtliche Werk-
zeuge gleichzeitig arbeiten. Langjiahrige Beobachtungen haben ergeben,
daB in den Fillen, in denen vorwiegend Hanimer Verwendung finden,
im Durchschnitt etwa 60 vH der angeschlossenen Werkzeuge gleichzeitig
im Betrieb sind. Man findet also den fiir die Grofenbestimmung des
Luftverdichters maBgebenden Wert in einfachster Weise dadurch, da8
man den ermittelten Luftbedarf nur mit 60 vH einsetzt.

Die Rohrleitungsquerschnitte miissen den ortlichen Verhéltnissen
entsprechend bestimmt werden. Fiir jeden Kubikmeter minutlich
angesaugter Luft berechnet man unter der Voraussetzung des iiblichen
Betriebsdruckes von 5 bis 9 at Uberdruck 8 cm? Leitungsquerschnitt.
Bei Saugleitungen von mehr als 10 m? und Rohrlédngen unter 300 m kann
dieser Wert etwas geringer, bei kleineren Luftmengen und mehr als 100 m
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Lénge bis zur ersten Verbrauchsstelle etwa 10 vH gréBier angenommen
werden. Verteilende Werkstattleitungen erhalten bis 50 m Linge
40 mm 1. W., dariiber hinaus 50 bis 60 mm 1. W. Kurze Verbindungen
bis rd. 5 m Lange mit AnschluBhihnen zu den Werkzeugen erfordern 1"
Gasrohr. AnschluBhidhne zu den Werkzeugen erfordern 1” Gasrohr
oder, sofern es sich nur um ein einzelnes Werkzeug handelt, entsprechend
geringeren Rohrquerschnitt. Fiir ausgedehnte Rohrleitungsnetze sind
genauere Berechnungen anzustellen, und es ist hierbei auf den zulissigen
Druckverlust Riicksieht zu nehmen, der bis zur duBersten Entnahme-
stelle moglichst 0,2 at nicht iiberschreiten soll.

c) Gasleitungen.

Bei Gasleitungen kommt fiir die Berechnung des Fortleitungs-

widerstandes ebenfalls die Grundformel (9)
AP :2-*(11{-?-6 kg/m?

in Frage. g

Die Verwendung der Abb. 89 (A-Werte fir Dampfleitungen) bei der
Berechnung von Gasleitungen ergibt keine zufriedenstellenden Werte.
Biel [73] veroffentlichte Druckverlustmessungen an verschiedenen Gas-
leitungen und berechnete hiernach den Reibungswert 4. Fiir die gleichen
Verhiltnisse wurden vom Verfasser unter Zuhilfenahme der Abb. 89 die
Reibungswerte ermittelt und den gemessenen gegeniibergestellt. In
der Zahlentafel 10 findet man die zugehorigen Zahlenangaben.

Zahlentafel 101,

Aus Messungen berechnet

Rohr- . - | Q l [ | ‘ N } Ge."v i o
Linge | o beob- !
durch- 760 mm | P ‘ P, t | w,; i | brauchs-| Bewag
messer d L 15° C ‘O mittel | achtet : Re formel
mm m m?®h ata | ata |°C| m/s | 2 ‘ 2 A

Versuch Towl s = 0,64 Schmiederohr, Muffenverbindungen

203,7 | 113166 | 6585 | 14,765 | 2,803 | 10| 64 |0,0143 |632500 | 0,0164 | 0,014
Versuch KiiBnacht s = 0,443 Geschw:i3tes nahtloses Rohr

100 ° 3497 | 603 ‘' 1,853 | 1,288 |11| 8,35|0,0197 | 92100| 0,023 | 0,0188

Versuch Delitzsch s = 0,578 Geschweilltes nahtloses Rohr

175 7448‘ 668 | 1,3744|1,1951| 15 5,88{0,0235 70500 | 0,0222 |0,01935
150 1551, 698 | 1,1145|1,0508| 15| 10,5 |0,0214 | 88500 0,0221 |0,0185

In vorstehender Zahlentafel ist auch die von Biel [73] vorgeschlagene
,,Gebrauchsformel“ fiir Gasberechnung ausgewertet. Dieser Formel liegt
eine Reibungszahl 018

3— 0,0637 - 0148 (64)

Qg,125

zugrunde. Darin bedeuten:

1 Teilauszug aus Biel [73].
Schwedler, Rohrleitungen, 2. Aufl. 9
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v = kinematische Zahigkeit des Gases in m?fs;
@, = angesaugte Gasmenge in m3/h, bezogen auf 760 mm QS und 15° C.

Die Ubereinstimmung der

10 mlfs .

N Gl. (64) mit den MeBergeb-

:3’7% - nissen kann als gut bezeichnet

£ ‘,33 A\ werden.

Rw Bei Stadtgas vom rela-

S 4 tiven Gewicht s=0,51 und

® 4 AN einer kinematischen Zihig-

S u \\ keit » = 20,3-10-% m?s ver-

BN N einfacht sich die Gl. (64) in

S N 0,05

N N A= D125 (65)

N Q5

g \\ Bei langen Gasleitungen

< L empfiehlt sich ebenfalls die
91 g5 G2 93 4¥ 4546 48 10 15 W

Gasaichte S (Luft=1)

Abb. 91. Kinematische Zahigkeit » von Gasen abhiingig

von der Gasdichte bei 15°C und 760 mm QS.

Aus Richter [102]).

Verinderung des spezifischen
Gewichtes und die dadurch
bedingte Geschwindigkeits-
erhohung nicht auBer acht

zu lassen, indem man die GI. (50) sinngemiB anwendet.
Fiir die Beurteilung der Strémungsvorgéinge in Gasleitungen ist die
Kenntnis der Zahigkeit des Gases unentbehrlich. Diese hingt von

70" 6n¥s
&
7O
é0
A
,“Q k(4 N
N
~x
. g 30—
] AN
§ N
S N
~ N
\\
U7 aB 9z 97 08 4596 96 10 15
Gasdiehte S (Luft=7)
(e 20°C und 760 mmHg)

Abb. 92. Kinematische Zihigkeit » von Gas-
gemischen abhingig von der Gasdichte. Aus

Richter [102].

der Gaszusammensetzung und
dem Druck bzw. der Temperatur
ab. Die nebenstehenden Abb. 91
und 921 erméglichen die Bestim-
mung der kinematischen Zahigkeit
eines Gases oder Gasgemisches,
wenn sein relatives Gewicht s (be-
zogen auf Luft = 1) bekannt ist.

Die Abhingigkeit der kine-
matischen Zéhigkeit verschiedener
Gase von der Temperatur kann der
Abb. 93 entnommen werden. Die
Abbildung ist fiir 1ata entworfen,
so daB mit Hilfe der Gl. (61a) die
Umrechnung fiir jeden beliebigen
Druck erfolgen kann. Daraus

kann dann die absolute Zahigkeit 7 gemif GI. (62) ermittelt werden.
Im Schrifttum findet man noch weitere Hinweise und Angaben iiber

die Zahigkeit der Gase, so z. B. bei Richter [102] und Briickner [25].
Auch die Biel-Lummert-Formel (63) (AWF-Mitteilungen 1936,

Heft 12) bzw. die fiir Niederdruckberechnungen bequemere Form

1 Aus Richter [102].
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(B,—P)- (o = 3,93-10%2- Q4" - mm WS (66)

mit den gleichen Bezeichnungen ist in diesem Zusammenhang zu
empfehlen. Die Gaszahl Z beriicksichtigt die Eigenschaften des jeweiligen
Gases. Die Umrechnung fiir verschiedene Temperaturen erfolgt unter
Zuhilfenahme von besonderen Vervielfaltigungszahlen C,.

20 T
TT;'g/ﬂf ber 7 ata L
/
- 200|
/'//
L~ ]
—Wassersto
L~ 4
700 —> -
A 40| /‘/ — et
Yo %
s ., Sadfgas L1 | _|—1" Generatorgas| __
§ /) /' ) o
N - ~— =
X o -
'E 2 /// _—Leuchtqas /,; -
1 // M"ﬁﬁ”/)/l/g Giechigas u. r//
L~ e Stickstaf +—"]
@ /// // f/] ok =
Immonia
7 L1
/// P | Athylen
01%
8 ///
e
v
7 ST T T T S T T A T O A
=40 0 50 700 750 200 250 200°C
Gastemperatur

Abb. 93. Kinematische Zihigkeit » von Gasen bei 1 ata abhingig von der Temperatur.

In nachstehender Zahlentafel 11 ist eine Zusammenstellung der
spezifischen Gewichte d, der Dichteverhiltnisse s und der Gaskonstanten B
verschiedener Gase gegeben. In der rechten Spalte ist auch die jeweilige
Gaszahl Z (nach Biel-Lummert) vermerkt.

Beide Gl. (63) und (66), d. h. also fiir Hoch- und Niederdruck werden
vom Verein der Gas- und Wasserfachménner als Berechnungsgrundlagen
anerkannt.

Der Vollstindigkeit halber sei auf die sehr ausfiihrliche Formel-
zusammenstellung fiir Gasrohrberechnung und kritische Beurteilung
von Biegeleisen [72] hingewiesen.

g*
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Zahlentafel 11. Spezifisches Gewicht, Dichteverhaltnis und Gas-
konstante von gasférmigen Fliissigkeiten!.

v bei 0° und | Relatives Ge- | Gaskonstante Gaszahl Z
Gasbezeichnung 760 mm QS | wicht s =y/y, R nach Biel-
ke/m? (Luft = 1) mke/kg °C Lummert
Sauerstoff . . . . . . . 1,429 1,106 26,50 103,5
Stickstoff. . . . . . . . 1,251 0,9674 30,26 91,2
Wasserstoff . . . . . . . 0,08987 0,06951 420,6 9
Luf_t .......... 1,293 1,0000 29,27 94,2
Kohlenoxyd . . . . . . 1,250 0,967 30,29 91,1
Kohlensdure . . . . . . 1,977 1,529 19,27 141
Methan . . . . . . . . 0,717 0,554 52,90 56,4
ézetylen ........ 1,171 0,912 32,59 86,5
Athylen . . . . . . .. 1,261 0,975 30,25 92
Athylither . . . . . . . 3,300 2,586 30,1 —_
Wasserdampf2 . . . . . —_ _— 47,1 —
Benzoldampf . . . . . . 3,480 2,690 10,9 —
Ammoniakdampf . . . . 0,771 0,596 49,8 59
Schwelgas von Steinkohlen 0,698 0,542 54,0 53,9
Leuchtgas I3 . . . . . . 0,504 0,387 75,7 37,2
Leuchtgas IT . . . . . . 0,491 0,380 77,1 37,2
Koksofengas . . . . . . 0,530 0,409 71,6 42,1
Wassergas . . . . . . . 0,711 0,549 53,3 54,5
Mischgas . . . . . . . . 1,125 0,866 33,8 82,4
Luftgas . . . . . . .. I 1,190 0,917 35,8 87
Gichtgas . . . . . . . . | 1,255 0,972 31,9 91,7
Mondgas . . . . . . . . . 1,060 0,817 30,1 78,2
Schwefelwasserstoff . . . | 1,540 1,190 25,08 111,0
d) Graphische Ermittlung des Druckverlustes bei Luft- und
Gasleitungen.
Fiir allgemeine Uberschlagsermittlungen — besonders von Werks-

gasleitungen — kann vorteilhaft die Tafel IV (lose in der Tasche) Ver-
wendung finden.

Diese Tafel ist unter Benutzung der GI. (63) von Biel-Lummert
entworfen worden, jedoch mit dem Unterschied, daB I in m und nicht
in km eingesetzt wird.

Die Tafel gilt fiir alle gebrauchlichen Gase, die durch die jeweilige
relative Dichte s beriicksichtigt sind. Fiir die Gasmenge @) ist die Ansauge-
menge bezogen auf 15° C und 760 mm QS in m3/h einzusetzen. Sollte
also fiir den einen oder anderen Fall die zu férdernde Menge ausnahms-
weise in t oder kg angegeben sein, so muB} diese vor Benutzung der Tafel
auf das Ansaugevolumen = G/y umgerechnet werden.

1 Aus RicHTER [102].

2 Hoch iiberhitzt.
3 Nach HoTTE: Des Ingenieurs Taschenbuch, 26. Aufl. Bd. 2 (1931) S. 576.
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Ein auf der Tafel gegebenes Rechenbeispiel erlautert die Hand-
habung derselben und zeigt auch die zusétzlich noch auszufiihrende
Rechnung.

E. Wirmeschutz.

Der Zweck einer Rohrleitung ist, Dampf oder Gas in moglichst
wirtschaftlicher Weise von der Erzeugungsstelle zu dem Verbrauchsort
zu leiten. Die Herstellungskosten sollen also, soweit die Sicherheit es
erlaubt, niedrig gehalten und Verluste an Energie vermieden werden.
In den vorhergehenden Abschnitten wurde gezeigt, wie die Druck-
verluste errechnet werden und welchen Weg man zu beschreiten hat,
um diese einzuschrinken.

In diesem Abschnitt soll auch die immerhin wesentliche Frage der
Wirmeverluste behandelt werden. Mit Riicksicht auf das zahlreiche
iiber diesen Gegenstand vorliegende Sonderschrifttum braucher nur die
wesentlichen Gesichtspunkte kurz gestreift zu werden.

Zum eingehenden Studium dieser Frage sei auf das im Anhang
gegebene Schrifttumverzeichnis verwiesen.

1. Allgemeine Betrachtungen iiber Wirmeiibergang.

Wirmeiibertragung von einem Korper zum anderen kann auf ver-
schiedenen physikalischen Vorgingen beruhen; man unterscheidet nim-
lich Warmeaustausch durch Strahlung, durch Leitung und durch Kon-
vektion. Obgleich in der Natur die Strahlungswarme eine auflerordentlich
groBe Rolle spielt (Ubertragung der Sonnenwéirme auf die Planeten)
und oft auch in der Technik diese Ubertragungsweise ausgenutzt wird
(unmittelbare Ubertragung der Wirme von Feuerschicht auf Kessel-
wandung, Strahlungsofen, Strahlungspyrometer), werden wir uns auf
die Betrachtung der Wéirmeleitung beschrinken. Diese tritt ein bei
Berithrung der Korper, zwischen denen Wairmeaustausch stattfindet.
Bei kleineren Temperaturunterschieden spielt die Strahlung gegeniiber
der Leitung eine untergeordnete Rolle, und bei der Berechnung des
Wirmeverlustes einer Dampfrohrleitung erhilt man ausreichend genaue
Werte, wenn man nur die Wirmeleitung beriicksichtigt.

Sind zwei Fliissigkeiten oder Gase durch eine Wand getrennt (wie
z. B. Raumluft und AuBenluft durch eine Mauer) und haben beide
Gase verschiedene Temperaturen, so kann man den Widerstand, den
die Wirmestromung zu iiberwinden hat, in drei Teile zerlegen:

1. Ubergangswiderstand des warmeren Mittels zur Wand,

2. Leitungswiderstand der Wand,

3. Ubergangswiderstand der Wand zum kélteren Mittel.

Die GroBen dieser Widerstinde sind von vielen Bedingungen ab-
hangig, die fiir 1. und 3. maBgebenden Wirmeiibergangszahlen (WUZ. =)
sind abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit der Wand, von der
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Art und eventuell dem Stromungszustande der Flissigkeit, von den
Temperaturen und von dem Druck; der Widerstand der Trennungswand
ist abhingig von der Warmeleitzahl und von der Wanddicke.

FafBt man alle Einfliisse in einer Warmedurchgangszahl zusammen,
so ist die durchgehende Wiarmemenge:

Q==FkF-(t,—t,) 2 keal. (67)
In dieser Gleichung ist:

@ die Wiarmemenge in keal;
F die Fliache in m2;
t;, t, die Temperatur der Flissigkeiten in °C;
z die Zeit in h;
k die Warmedurchgangszahl in kecal/m2-h-°C.
In bezug auf die Abhéngigkeit von k sei auf das Schrifttum verwiesen.
In dieser Form gelten obige Betrachtungen fiir eine ebene Wand.
Firr ein zylindrisches Rohr von der Lange L, dem Innendurch-
messer d; und dem AuBendurchmesser d,, alles in m ausgedriickt, gilt
folgende Beziehung:
Q=2-7mk-L(,—1t,) 2 kecal. (68)
Fiir & gilt hier eine andere Beziehung, als oben fiir eine ebene Wand an-
gegeben, namlich:

12 1

dg 2
w4 TR T

ag-dg
A bedeutet die Wéirmeleitzahl fiir die Rohrwandung. Bei isolierten
Leitungen gilt (mit A, fiir die Isolierung) folgende Beziehung:
1 2 2 1, d 1, dy
R RS I T AU R A (68b)
Diese Formeln wurden hier lediglich zum Verstdndnis der Zusammenhénge
angegeben. Das Rechnen nach diesen Gleichungen ist jedoch unzweck-
miBig und viel zu umsténdlich; es sei daher auf die ,,Regeln fiir die
Priifung von Wirme- und Kélteschutzanlagen®, VDI-Verlag 1930 ver-
wiesen, wo ein fiir die Praxis geeignetes Rechenverfahren angegeben ist.
Die im Rohrleitungsbau vorkommenden Aufgaben kénnen mit praktisch
ausreichender Genauigkeit an Hand der nebenstehenden Abb. 94+gel6st wer-
den. Das angegebene Beispiel macht eine weitere Erlauterung iiberfliissig.
In diesem Fall ist ein Wert A eingefiihrt, der die Wérmeleitzahl der
betriebsfertig ausgefiihrten Isolierung darstellt.
Die Wirmeleitzahlen sind von der Art der Isolierung stark abhéngig.
Die jeweiligen Werte werden von den Isolierfirmen stets angegeben.
Fiir Planungen seien in nachstehender Zahlentafel einige Werte

fiir 2 angegeben?.

(68a)

1 Die vollstaindigste Zusammenstellung von Wirmeleitzahlen findet sich in
., Mitteilungen aus dem Forschungsheim fiir Warmeschutz (E. V.). Miinchen, Heft 5,
Dezember 1924 von E. Schmidt.
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Zahlentafel 12.

Wiirmeleit-
Tertn- Mgttleres 0 ! 2

TIsolierstoff bzw. Isolierart p;,g%;g ’ gealilcmhé — — ot
°C kg/m? 0 35

Wiarmeschutz |

Auf kalte und warme Objekte auf- :

zubringen. ‘

Mineralwolle (Schlackenwolle)

Stopfung ;
mit Blechmantel . . . . . . . . . .. 800 300 0,039 | 0,041 |
mit Hartmantel . . . . . . . . . .. 800 350 0,044 | 0,046
allein, ohne Schutzmantel . . . . . . 800 225 0,036 | 0,037

Glaswatte und -gespinst
mit Blechmantel . . . . . . . . . .. 450 375 0,030 | 0,032
mit Hartmantel . . . . . . . . . .. 450 425 0,037 | 0,038
Matten allein, ohne Schutzmantel . 450 100 0,029 | 0,031

Gebrannte Kieselgurschalen und Steine mlt

Kieselgurabglattung
leicht . . . . . . ... ... .... 900 370 0,060 | 0,062
normal . . . . . . . . .. ... .. 900 480 0,075 | 0,077
schwer . . . . . . . . . ... ... 900 650 0,100 | 0,104
Magnesiaschalen mit Asbestzusatz
mit Magnesiamasse-Abglattung . . . . . 300 180 0,040 | 0,042
Korksteinschalen fiir Warmeschutz
imprégniert und expandiert . . . . . . 150 280 0,042 | 0,044

Schniire mit Hartmantel
aus Schlackenwolle. . . . . . . . . . 650 400 0,052 | 0,053
aus Glasgespinst bzw. -watte . . . . . 450 425 0,038 | 0,039
aus Asbest mit Kieselgurfiillung . . . . 500 500 0,085 | 0,087
aus Jute mit Kieselgurfilllung. . . . . 100 475 0,065 | 0,067
aus Jute mit Naturkorkfiilllung . . . . 100 250 0,052 | 0,055
aus Jute mit exp. Korkfiillung . . . . 100 220 0,044 | 0,046
aus Seidenzopf. . . . . . . . . . .. 100 200 0,045 | 0,046
aus Asbestfasern, chemisch rein . . . . 500 400 0,085 | 0,088

Alfol-Knitterverfahren, ohne Schutz . . . 500 3 0,040 | 0,043

Nurauf warme Objekte aufzubringen

Kieselgur-Warmeschutzmasse
leicht . . . . . . . .. . ... ... 550 350 0,054 | 0,055
mittel . . . . . .. Lo 550 500 0,065 | 0,067
schwer . . . . . . . . .. ... .. 200 700 0,090 | 0,093

Magnesiamasse mit Asbestzusatz 300 200 0,041 | 0,043

Kanalfreie Rohrverlegung ins Erd-

reich (nur auf kalte Objekte auf-

zubringen).

»»Metag*‘-Erdverlegungswirmeschutz DRP.-

DRGM.. . . . .. .. .. .. ... 800 250 0,038 | 0,039
Kalteschutz

Korksteinplatten | kilteimpragniert und 50 180 0,031 | 0,034

Korksteinschalen } expandiert 50 300 0,040 | 0,045

Backkorkplatten 150 120 0,029 | 0,031

Baekkorkfehalen} 100 vH exp. Kork . . . | 350 | 125 | 0,030 | 0,032
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Warmeleitzahlen.
zahl (4) in kcal/mh°C bei einer mittleren Temperatur in der Isolierung von
| s0 | w00 | 1m0 | 20 | 250 “300 | Druck-
- festigkeit
sprechend einer Dampftemperatur von etwa
| e | 180 L w0 | 30 | 450 ';N*;LZ)— kgjem?
0,044 0,049 0,055 0,061 0,067 0,073 6
0,049 0,053 0,058 0,063 0,068 0,074 5
0,041 0,046 0,052 0,058 0,064 0,070 —
0,035 0,043 0,051 0,064 0,078 — 6
0,041 0,050 0,058 0,068 0,081 — 5
0,034 0,042 0,050 0,063 0,076 — —
0,065 0,070 0,076 0,082 0,090 0,097 3—4
0,080 0,086 0,092 0,097 0,102 0,108 4—7
0,110 0,120 0,125 0,130 0,135 0,140 12—20
0,047 0,051 0,055 0,060 — — 3—4
0051 | 0058 | — N 45
0,055 0,060 0,064 0,069 0,073 0,078 5
0,042 0,051 0,059 0,070 0,082 — —
0,090 0,094 0,102 0,109 — — —
0,070 0,075 —_— — — — —
0,060 0,066 — — - — —
0,057 0,063 — — — — —
0,049 — — — — -— -
0,092 0,105 0,113 0,120 — — —
0,047 0,053 0,059 0,066 0,072 0,078 -
0,057 0,060 0,063 0,066 0,069 0,072 2—3
0,070 0,073 0,076 0,079 0,082 0,086 2—3
0,100 0,108 0,111 0,115 — — 3—
0,048 0,053 0,058 0,062 — — —
0,043 0,048 0,054 0,060 0,066 — fir 10t
Raddruck
— — — — — — 4
— - — — — — 5
0,035 | 0,041 — — —- — 2
0,036 0,042 - — — — 2
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2. Wirmeverlustberechnung einer Olfernleitung,
Gegeben ist:

Heizolleitung.
Rohrdurchmesser . . . . . . . . . .. 250/267 mm
Lange der Leitung. . . . . . . . . .. 15000 m

Heizol.
Spezifisches Gewicht . . . . . . . ., . 1100 kg/m?
Spezifische Warme. . . . . . . . . . . 0,4 keal/kg °C
Durchflumenge . . . . . . . . . . .. 275 m3/h
Anfangstemperatur. . . . . . . . . .. + 80°C
Geforderte Mindestendtemperatur . . . . + 30°C
Lage der Leitung.

Im Betonrohr . . . . . . . . . . ... 350—410 mm Dmr.
Erddeckung . . . . . . . . . ... .. 1,50 m.

Fiir die Berechnung der Warmeverlusteist der Aufsatzvon Q. Krischer,
,,Die Warmeverluste von Rohrleitungen im Erdreich“! zugrunde gelegt
worden.

Der Verfasser hat auf Grund eigener Untersuchungen unter Heran-
ziehung der in dem Schrifttum angegebenen Arbeiten anderer Forscher
festgestellt, dafl die Temperatur des Erdreiches in einer Tiefe von 6—8 m
gleichbleibend 11° C betragt und durch Anderungen der Lufttemperatur
oder Temperatur an der Erdoberfliche nicht mehr beeinfluBt wird. Die
Temperatur in der Achse der Rohrleitung von 1,65 unter der Erdober-
fliche errechnet sich unter Annahme einer Oberflichentemperatur von
+ 2°C und einer Annahme der gleichbleibenden Erdtemperatur in 6 m
Tiefe nach Formel (69) wie folgt:

1,65
lachse = (11—2) 6

Der Wirkungsbereich des Erdreiches kann mit 2—3 m Halbmesser
angenommen werden, eine Auffassung, die sich mit dem Untersuchungs-
ergebnis von I. S. Cammerer deckt?.

Da der Unterschied bei Annahme eines Wirkungsbereiches von 3 m
gegeniiber dem geringeren Wirkungsbereich unwesentlich ist, die Be-
rechnung aber moglichst stets unter ungiinstigen Voraussetzungen durch-
gefiihrt wurde, ist lediglich mit einem Wirkungsbereich von 2 m Halb-
messer gerechnet worden. Ferner wurde eine Wirmeleitzahl fiir das
Erdreich von 2,0 kcal/m h°C zugrunde gelegt und der Wirmeschutz
des Betonrohres in den Warmeschutz des Erdreiches mit einbezogen.

Die Formel fiir die Errechnung des Wirmeverlustes lautet:

2
q= 5 (trohr - tachse) kcal/ m h s (70)

+2=45°C. (69)

! Beiheft zum Gesundheits-Ingenieur, Reihe I, Heft 33, Jahrg. 1934.
2 Cammerer: Der Warmeverlust von Rohrleitungen im Frdreich. Arch.
Wiérmew. 1930, Heft 2.
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darin bedeutet:
7ib 1 Ta

1
p—;l.n Tib

Tar
7;, = innerer Halbmesser des Betonrohres;

7., = duBerer Halbmesser der Heizolleitung;

7, = Halbmesser des Wirkungsbereiches des Erdreiches.

Die gleichwertige Wirmeleitzahl der Luftschicht A errechnet sich

zu 0,32 kecal/mh°C. Damit sind simtliche Groflen bekannt. Setzt man
die in Frage kommenden Werte in die Gleichung fiir p und ¢ ein, so
errechnet sich ein mittlerer Warmeverlust fiir die gesamte Lénge der
Rohrleitung von 190 kcal/mh. Der Temperaturabfall auf der gesamten
Lénge der Leitung bestimmt sich dann rechnungsméfig nach der be-
kannten GI. (73)
L.q 15000 - 190
At =y = 2751100 04
Da nicht mit Genauigkeit beurteilt werden kann, wieweit die an-
genommenen Werte fiir die Warmeleitzahl des Erdreiches zutreffen und
den ortlichen Verhiltnissen entsprechen, mufl ein gewisser Sicherheits-
zuschlag auf den errechneten Temperaturverlust vorgenommen und der
Abfall mit etwa 30° C festgelegt werden.

Eine geringere Temperatur an der Oberfliche der Erde ist fiir die
Temperatur in der Achse der Rohrleitung und damit fiir den errechneten
Wirmeverlust von nur geringem Einfluf3.

=24°C.

3. Temperaturverlust des stromenden Dampfes.

Bei lingeren Leitungen nimmt die Dampftemperatur in der Strémungs-
richtung ab und demzufolge ist auch der Warmeverlust je lfd. m nicht
iiberall gleich, sondern ist am Ende der Leitung geringer als am Anfang.

Sieht man von der Verdnderlichkeit der spezifischen Warme mit
der Temperatur ab, so errechnet sich nach Cammerer! der Temperatur-
abfall aus der Gleichung

e L g (72)

(h—ta)a  G-cp (ti—lo)e
In dieser Gleichung haben die noch nicht gebrauchten Zeichen folgende
Bedeutung:
¢, = spezifische Wirme des Dampfes bei der mittleren Temperatur;
g, = Wirmeverlust je 1fd. m/h an der Seite, wo der Dampf eintritt
(= Qe/ L);

G = Dampfmenge in kg/h.

Bei Kraftwerksleitungen, deren Lénge gewGhnlich nicht grof ist,
kann man auch die Verinderlichkeit des Warmeverlustes mit der

1 Cammerer [117].
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Rohrléinge vernachlissigen. Dann gilt die einfache Gleichung

L.
At:é.% in °C. (73)

Diese Beziehung gibt sofort den gesamten Temperaturverlust fiir die
ganze Leitungslinge an. @ ist in kg/h einzusetzen.

keal/kg°C
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Abb. 95. Mittlere spezifische Wirme ¢, von HeiBdampf.

Die spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes kann aus Abb. 95
entnommen werden.

Beispiel: Fiir das vorhin erwahnte Beispiel sei der Temperaturverlust aus-

gerechnet. Leitungslinge L = 150 m

Dampfmenge G = 8000 kg/h
Wirmeverlust ¢ = 187 kcal/mh.

Bei einem Druck von 10 ata und 200° C Temperatur ist ¢, = 0,564 keal/kg® C.
Dann ist: 187 - 150

: 0,564 - 8000
Wenn nur 2 t Dampf durch die gleiche Leitung strémen, erhoht sich

der Temperaturabfall auf 25°C. Daraus sieht man, welchen EinfluB

die Dampfmenge hat.

4t = = 6,2°C.
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Will man nun auBerdem noch den Wirmeverlust fiir die ganze
Leitungsstrecke berechnen, so kann das auf zwei Arten geschehen:

a) Bei kurzen Leitungen (Kraftwerksleitungen) gentigt es, wenn der
je 1fd. m ermittelte Wiarmeverlust mit der wirksamen Leitungslinge
multipliziert wird, d. h. fiir das vorhin erwihnte Beispiel

@ =q-L =187-150 = 28050 kcal/h.

b) Bei lingeren Leitungen (Fernleitungen) wiirde sich auf diese Art
ein zu grofler Warmeverlust ergeben. Dann rechnet man genauer nach
der Gl. (74)

Q=0G"c, (t;,—t,) keal/h, (74)

wobei dann ¢,, aus der Gl. (72) von Cammerer genau zu ermitteln wire.

4. Isolierstiirke,

Wahl der Stirke der Isolierschicht. Beziiglich dieser Frage moge
an die Bestimmung des giinstigsten Leitungsdurchmessers bei Wasser-
versorgungen erinnert werden. Nach Wahl des Rohrleitungsdurch-
messers hat eine Rechnung zu erfolgen, wobei fiir verschiedene Isolier-
stdrken ermittelt wird, wie hoch einerseits die jahrlichen Aufwendungen
fir den Warmeschutz (Verzinsung, Abschreibung) und andererseits die
fiir die Wiarmeverluste sind. Indem diese Werte in Abhéngigkeit von
der Isolierstirke in Linienform aufgetragen werden, erhidlt man leicht
diejenige Stirke, fiir welche sich die Kosten am geringsten stellen [127].
Bei Kraftanlagen ist wieder nicht einfach der Warmeverlust, sondern der
durch eine bestimmte Abkiihlung hervorgerufene Mehrverbrauch an
Dampf maBgebend. Bei Kraftdampfleitungen ist daher aus wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten eine bedeutend grofere Schichtstirke erforderlich
als bei Heizungsanlagen [122]. Ganz besonderer Wert ist auf Verwendung
ausgezeichneten Materials zu legen, weil sonst durch praktische Be-
schrankungen die errechnete Stirke unausfiihrbar wire.

Nicht nur die Wirmeverluste im Dauerbetrieb, sondern auch die
Wirmemengen, die nach Betriebspausen aufgewandt werden miissen,
um die Isolierung auf die Beharrungstemperatur zu erwérmen, sind von
EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit. Eine eingehende Untersuchung dieses
Gegenstandes von Cammerer [118] ergibt, daf die in einer Isolierung
aufgespeicherte Wirme ein Vielfaches der wihrend des Betriebes je
Stunde verlorengehenden Wirme ist. Diese Abkiihlungsverluste konnen,
wie in genannter Abhandlung nachgewiesen wird, verringert werden:

