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Yorwort.

Einer Anregung der Verlagsbuchhandlung nachkommend, habe
ich mich bemiiht, ein Handbuch zu schaffen, das der Praxis dienen
und — eine bisher bestehende Liicke ausfilllend — speziell den Betriebs-
mann zusammenhingend iber den Rohrleitungsbau unterrichten soll.
Es werden in ihm neben den Rohrleitungen fiir Dampfkraftwerke auch
solche fiir die verschiedenen industriellen Zwecke — zur Fortleitung
von Dampf, Gas, Druckluft und Flissigkeiten — in gedringter Form
bezuglich Ausfithrung und Materialwahl usw. besprochen. Ferner werden
dem Manne in der Praxis unter moglichster Vermeidung aller rein
wissenschaftlichen oder verwickelten Rechnungsansitze — das Hand-
buch enthilt theoretische Entwicklungen nur insoweit, als diese fiir die
Anwendung des Gebotenen erforderlich schienen — die Grundlagen
bzw. Endformeln fiir allgemeine Berechnungen und zum besseren Ver-
standnis eine Reihe von Rechenbeispielen an Hand gegeben und auch
eine Anzahl graphischer Darstellungen, aus denen fiir rasche Uber-
schlagsermittlungen die wichtigsten Daten (Férdermenge, Durchmesser,
Geschwindigkeit und Druckverlust) fiir die Hauptmedien Dampf, Gas,
Luft und Wasser unmittelbar abgelesen werden k&nmen.

Der sprunghaften Entwicklung der Dampftechnik der letzten Jahre
beziiglich Druck und Uberhitzung ist durch ein Sonderkapitel iiber
Hoch- und Hochstdruck — Ausfithrung, Materialwahl, Berechnungen
und Sonderbedingungen — Rechnung getragen.

Weitere Kapitel behandeln die Festigkeitsberechnung der Rohr-
leitungen und den Wérmeschutz, wihrend im dritten Kapitel die Her-
stellung von Rohrmaterial besprochen und eine durch zahlreiche Ab-
bildungen erginzte Beschreibung aller sonstigen Bauteile fiir Rohr-
leitungen gegeben wird.

Das Handbuch wire unvollstindig, wenn es nicht auch einen Uber-
blick iiber die ,,Normung im Rohrleitungsbau‘‘ — im vierten Kapitel —
bringen wiirde.

Neben den wichtigsten Normblattern fiir Rohrleitungen sind am
Schlusse des Handbuches auch die ,,Richtlinien fiir Werkstoff von Heil3-
dampfrohrleitungen der Vereinigung der GroBikesselbesitzer auszugs-
weise aufgenommen worden.

Meine Arbeit wurde mir dadurch erleichtert, daf ich mit Ein-
versténdnis des Herrn Direktor Braun die nach dessen Anweisungen
im Laufe der Jahre bei meiner Firma durch mehrere Herren (de Wit,



1v Vorwort.

Benzs Schweinsberg) geschaffenen allgemeinen Unterlagen, den in-
zwischen eingetretenen Fortschritten entsprechend erginzt, teilweise
benutzen konnte. An dieser Stelle sei auch meinen Mitarbeitern ge-
dankt, die mich in der Durcharbeitung der Rechenbeispiele und An.
fertigung der graphischen Tabellen sowie Bildtafeln bestens unter-
stiitzt haben.

Die aus friiherer Zeit iibernommenen Grundsitze hatten lange Zeit
die Entwicklung der Rohrleitungstechnik im neuzeitlichen Sinne ge-
hemmt, und selbst in den Kreisen der Techniker wurde der Rohr-
leitung nicht diejenige Bedeutung beigemessen, welche ihr entsprechend
der Wichtigkeit ihrer Funktion zukommt. Fiir die Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit eines Betriebes ist aber eine zweck- und sachgemiBe
Ausfiihrung der Robhrleitungsaniage von grofier Bedeutung. Die hoch-
wertigsten Dampfkessel und die vollkommensten Kraftmaschinen
kieiner und grofier Betriebe sind unwirtschaftlich, sofern bei der Aus-
filhrung der zugehérigen Rohrleitungen nicht dieselben hochgestellten
Anforderungen Beriicksichtigung finden.

Die groBe Ausdehnung der Verwendung der Dampfkraft, ins-
besondere die Einfithrung des hochgespannten und iiberhitzten Dampfes,
hat auch auf die Rohrleitungstechnik befruchtend gewirkt. Die ge-
waltigen Fortschritte in der Elektrotechnik, die zum Bau groBer Uber-
landzentralen fiihrten, wirkten ebenfalls férdernd auf diesem Gebiet.
Es entstand im Laufe der Zeit das Spezialgebiet ,,Bau von Rohr-
leitungsanlagen fiir Kraft- und Industriewerke”, das von einer Reihe
von Firmen — darunter auch meiner Firma — als Spezialitat betrieben
wird. Es sei deshalb nochmals betont, daf die folgenden Ausfiihrungen
den Betriebsmann nur zusammenfassend iiber den Rohrleitungsbau
orientieren und ihm Richtlinien an die Hand geben sollen, welche Riick-
sichten er bei seinen Neuanlagen auch auf die fir die Betriebssicherheit
so wichtigen Rohrleitungen zu nehmen und mit welchen Abmessungen
er bei seinen Uberschlagsprojekten zu rechnen hat. Dies alles soll ihn
aber nicht dazu verleiten, fiir die endgiiltige Projektierung und Aus-
fihrung von Neuanlagen auf Heranziehung von Rohrleitungsspezial-
firmen zu verzichten, nach deren sachgemifien Vorschligen und Aus-
fihrungen Nackenschlige und Verluste vermieden werden konnen.

Moge das Handbuch — von zeitraubendem Nachbldttern in der
zerstreuten Fachliteratur befreiend — seinen Zwecken sich als dienlich
erweisen und eine gute Aufnahme in der Praxis finden. Fiir Wiinsche
bzw. Ratschlige zur spiteren Vervollkommnung wire ich dankbar.

Diisseldorf, Januar 1932.
F. Schwedler
in Zusammenarbeit mit

Vereinigter Rohrleitungsbau (Phoenix-Markische) Berlin und Diisseldorf.
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I. Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen
fiir verschiedene Verwendungszwecke.

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

‘Wer sich mit der Projektierung und dem Bau von Rohrleitungen,
insbesondere von solchen zur Fortleitung von Dampf, beschiftigt oder
wer Dampfbetriebe und Rohrleitungsnetze zu iiberwachen hat, muB sich
Klarheit dariiber verschaffen, welche Anforderungen an eine technisch
einwandfrei ausgefilhrte Rohrleitung zu stellen sind.

Allgemein lassen sich diese Bedingungen wie folgt zusammenfassen:

Zweckmafige Anordnung der Rohrleitungen unter Beriicksichtigung
der besonderen Betriebsverhiltnisse. Riicksichtnahme auf eine absolute
Betriebssicherheit, groBtmdogliche Wirtschaftlichkeit und evtl. geplante
spatere Erweiterung der Gesamtanlage.

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

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

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

Die richtige Dimensionierung der Rohrweiten unter Beriicksichtigung
von evtl. geplanten Erweiterungen, Vermeidung plétzlicher Geschwindig-
keitsinderungen bzw. Beseitigung von deren Folgen.

Die Wahl eines geeigneten Werkstoffes und einer zweckentsprechen-
den Konstruktion fiir Rohre, Flanschen, Schrauben und Armaturen
unter Beriicksichtigung der inneren Spannung, etwa auftretender
auBerer Krifte, der Temperatur des zu leitenden Mediums und der
hieraus resultierenden Beanspruchung des Materials, unter besonderer
Beriicksichtigung des Verhaltens des verwandten Materials bei hohen
Temperaturen.

Schwedler, Rohrleitungen. 1



2 Allgemeine Beschreibung von Rohrleitungen.

Die richtige Wahl des Dichtungsmaterials der Flanschen, ent-
sprechend der Beschaffenheit des fortzuleitenden Stoffes. Die Moglich-
keit leichter Auswechselbarkeit der Dichtungen.

Ausgleichung der durch die Einwirkung der Temperaturschwankun-
gen entstehenden Léngenausdehnungen der Rohrleitungsanlage im gan-
zen und der einzelnen Teile im besonderen, die hiermit in Zusammen-
hang stehende richtige Lagerung der Rohrleitungen und eine sach-
gemdBe Anordnung der Festpunkte.

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

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

Riicksichtnahme auf den AnschluBl von MeBvorrichtungen (Druck,
Geschwindigkeit und Temperatur), so dal diese auch wiahrend des
Betriebes iiberpriift werden konnen.

SachgemiafBe Montage 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 unzureichen-
dem MaBe durchfiihren lassen.

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

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

Bei mehreren weit auseinanderliegenden Maschinenstationen ist mit
Riicksicht auf die GleichmiBigkeit der Spannungs- und Temperatur-
verluste des Dampfes die Lage des Kesselhauses moglichst zentral zu
gestalten.

Beim Aufbau von Dampfkraftwerken sucht man die Geb&dude so
anzuordnen, daB bei guter Platzausnutzung eine ubersichtliche und
erweiterungsfahige 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
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man mehr bei kleineren Werken; bei gr68eren Werken ist bisher die
senkrechte Aufstellung der Kesselhduser zum Maschinenhaus hiufiger
gewesen.

Infolge der Entwicklung der Kesselfeuerungen und Turbinen er-
geben sich jedoch gewisse Richtlinien, die mehr als friiher eine bestimmte
gunstige Gebdudeanordnung verlangen, auflerdem sind Neuerungen in
Gebrauch gekommen, wie die Kohlenstaubfeuerung, Lufterhitzung und
Speisewassererwdrmung durch Anzapfdampf, so dafl heute neue Voraus-
setzungen zu beriicksichtigen sind.

Vor dem Entwurf der Gebiudeanordnung mufB deshalb ein be-
stimmter Plan festgelegt werden, wie die Kohle verfeuert und die
warmewirtschaftliche Ausnutzung des Dampfes gestaltet werden soll;
der Dampfdruck, die Dampfiiberhitzung, die entsprechend dem Zustand
des Rohwassers erforderliche ,Reinigungsart’ und Vorwirmung des
Speisewassers und die Frage, ob Speisewasserspeicher einzubauen sind,
ist festzulegen. Es entsteht das grundlegende Dampf- und Speisewasser-
schaltbild der Anlage als Schema fiir den weiteren Aufbau der Einzel-
heiten (siehe Tafel IX, Rohrleitungsschema eines Dampfkraftwerkes).

Die Einfithrung der Kohlenstaubfeuerung gestattet Kesselgrofien von
groBen Einheiten und Leistungen zu wéhlen, wie dies bei der Rost-
feuerung nicht moglich war. Dieser Umstand, daf3 man in der Wahl der
Kessel weniger beschrankt ist als in der Wahl der Maschinengrofen,
fihrte dazu, da man bei dem Aufbau der Werke meist zu einheit-
lichen Kesselhdusern parallel zum Maschinenhaus kommen wird.

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

Die Kesselhauser miissen so hoch angelegt werden, dafl die Rohr-
leitungen noch bequem in Xopfhohe iiber den Kesseln angebracht
werden kénnen. Die Gebdudewinde sind in Anbetracht der teilweise
recht grofen Gewichte der Leitungen und deren Beanspruchung durch
anzubringende Fixpunkte geniigend stark auszubilden und ist hierauf,
wie auch bei der Ausfiihrung von Decken, Gebédudesiulen usw. Riick-
sicht 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 zur Anbringung der Unterstiitzungen

1*
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und Fixpunkte fiir schwere Rohre geeignete Vorkehrungen zu treffen.
Fir Betriebe, wo Umbauten und eine damit verbundene Verlegung
der Rohrleitungen zu erwarten sind, ist der Ausfilhrung in Ziegelstein
dem Eisenbetonbau gegeniiber der Vorzug zu geben.

Im allgemeinen sollten Kessel- und Maschinenhaus durch hohe
Fenster in den Seitenwinden erhellt werden, da erfahrungsgemiB im
Dunkel liegende Rohrleitungen schlecht bedient oder gar vernach-
lassigt werden.

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

1. Dampfleitungen.

Ein wichtiges Glied jeder Dampfkraftanlage ist ihre Rohrleitung.
Die meisten 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 dazu ubergegangen, Kessel fiir hohe Driicke
bis 50 at und dariiber zu bauen und sind schon zahlreiche solcher Hoch-
druckanlagen ausgefiihrt worden und mit bestem Erfolg in Betrieb.

Die Dampferzeugung findet in Einzelaggregaten, Kesselgruppen,
Hochleistungskesseln — deren Heizfliche bei Verwendung von Staub-
feuerung usw. oft 1000 m? und mehr betrigt — statt, wihrend die
Ausniitzung der Dampfkraft fir groBe Leistungen vorzugsweise in
Turbinen, bei kleineren Leistungen in Kolbenmaschinen, vor sich geht.

Unter Benutzung der neueren Forschungsergebnisse ist es den
Spezialfirmen gelungen, einen hohen Grad von Vollkommenheit in
bezug auf Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Rohrleitungen zu er-
zielen.

Infolge der Leistungssteigerung der Maschinen und Turbinen sind
die zu leitenden Dampfmengen gegenuber frither bedeutend gréBer
geworden.

Um nicht zu grofe Rohrdurchmesser zu erhalten, 148t man den
Dampf (HeiBdampf) besonders den Dampfturbinen mit hoher Ge-
schwindigkeit gleichméBig und stoBfrei zustrémen.

Diemittlere Dampfgeschwindigkeit betrigt bei Dampfturbinen
ca. 30 bis 50 m pro Sekunde. Im allgemeinen werden die Dampfgeschwin-
digkeiten in den Grenzen von 20 bis 60 m pro Sekunde angenommen.

Die Dampfgeschwindigkeit in den Rohrleitungen, die also aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden hoch sein soll, kann nun eine nicht gleichmiBige
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 zufiihrt,
wird der Dampf am Ende der Fiullung ganz abgesperrt, um kurze Zeit
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darauf wieder in den Zylinder voll einzustrémen. Diese Geschwindig-
keitsschwankungen verursachen eine rittelnde Bewegung der Rohr-
leitung, wodurch Gefahren eintreten konnen. Dieser Ubelstand 1aBt
sich durch Anbringen eines geniigend groBen Wasserabscheiders vor
der Maschine und Anordnung von starken Festpunkten in den Rohr-
strangen vermeiden.

Die Hauptfrischdampfleitung mul nach den Maschinen zu, unter
Vermeidung von scharfen Richtungsinderungen, mit einem Gefélle 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 Absténden und an
geeigneten Stellen fiir eine Entwisserung Sorge zu tragen.

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

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

Besteht ein groBer Unterschied zwischen Normal- und Maximal-
menge und wird in einem solchen Falle die Leitung fiir den Hochst-
verbrauch bemessen, so entstehen in normalem Betriebe unzuldssig
groBe Verluste, weil fiir die betreffende DurchfluBmenge der Quer-
schnitt sehr reichlich und damit die Abkiithlungsfliche ungewohnlich
groB ist. In diesem Falle ist zu erwiigen, ob es sich nicht aus wirtschaft-
lichen Griinden empfiehlt, zwei Leitungen vorzusehen: eine enge fir
den normalen und eine weite fiir den gesteigerten Betrieb. Man gewinnt
hierdurch eine Reserveanlage und ist auBerdem noch fiir eine etwaige
plotzliche hohe Dampfentnahme geriistet.

Der Wirmeverlust einer Rohrleitung ist in erster Linie von der
Dampftemperatur abhiingig. Von EinfluB sind weiter die AuBen-
temperatur und eine evtl. Dampffeuchtigkeit.

Eine miBig gut isolierte Leitung verliert z. B. bei Durchgang von
itberhitztem Dampf von 350°C und einer AuBentemperatur von 20°C
etwa 250 cal pro Stunde und pro 1 m? RohrauBenfliche. Bei der An-
lage von Hochdruckdampfleitungen ist daher auf eine moglichst
hohe Dampfgeschwindigkeit zu achten, unter Beriicksichtigung des
sich ergebenden Spannungsabfalles des strémenden Dampfes; d. h.
die Summe der Druck- und Abkiihlungsverluste ist moglichst klein
zu halten. Hieraus ergibt sich Brennstoffersparnis und Wirtschaft-
lichkeit.
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Zu der Anordnung der Dampfleitungen selbst iibergehend, wollen wir
einige gebrauchliche Grundformen einer naheren Betrachtung unterziehen.

Einfache Sammelleitung, doppelte Sammelleitung, Ringleitung,
Ringleitung mit Mittelstrang, Dreileitungsdoppelsystem, Dreileitungs-
ringsystem.

Eine Aufstellung irgendwelcher bestimmter Normen, die fiir die Wahl
der genannten Systeme mafBgebend sein sollen, 1aBt sich bei der Viel-
gestaltigkeit der Gesichtspunkte, die man beim Entwurf der Gesamt-
anlage beachten muB, nicht durchfiithren.

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 Besprechung der Eigenschaften der
in Rede stehenden Systeme hervortreten.

Einfache Sammelleitung. Abb. 1 (T. 1) zeigt eine Anlage mit ein-
facher Sammelrohrleitung. Durch diese Anordnung wird eine wechsel-
seitige Schaltung ermoglicht, d. h. jede der angeschlossenen Maschinen
kann von einer der beiden Kesselgruppen, evtl. von jedem einzelnen
Kessel, mit Dampf versorgt werden. Ferner lat sich bei AuBerbetrieb-
setzung eines Kessels der Gesamtbetrieb durch gréfere Anstrengung
der ubrigen Kessel aufrechterhalten. Bei Defekten an der Sammel-
leitung 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 grofler wird,
der Vorzug zu geben ist, oder der mit groBerer Zahl von Armaturen
verkniipften erweiterten Betriebsmoglichkeit. Bei Vergleich der Vor-
und Nachteile ist zu beachten, daf3 die Absperrorgane auBler der Er-
héhung der Kosten Spannungsabfall verursachen und die Abkiihlungs-
flichen der Leitung vergréfern.

Die in Rede stehende Art der Leitung wird ihrer geringen Kosten,
Ubersichtlichkeit und Wirtschaftlichkeit halber hauptsachlich bei klei-
neren Dampfanlagen gewahlt, besonders auch dann, wenn es sich nicht
um Anlagen mit ununterbrochenem Betrieb handelt, denn die einfache
Sammelleitung hat den Nachteil, da} sie nicht Anspruch auf eine voll-
kommene Betriebssicherheit hat.

Doppelte Sammelleitung. Sofern bei Dampfanlagen der Betrieb nicht
durch Schadhaftwerden der Rohrleitung in Mitleidenschaft gezogen
werden soll, schreitet man zur Ausbildung der Hauptsammelleitung als
Doppelleitung gemaf3 Abb. 2 (T. 1).

Vielfach werden bei Doppelleitungen beide Sammelleitungen unter
Druck gehalten, weil man die groBere Betriebssicherheit héher ein-
schitzt als die Kondensverluste. In den meisten Fillen geniigt es jedoch,
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wenn der Reservestrang nur periodisch auf kurze Zeit zur Kontrolle
der Betriebsbereitschaft unter Dampf gehalten wird.

Als Dampfgeschwindigkeit nehme man 30 bis 40 m pro Sekunde.

Auf den Einbau von Absperrorganen in die beiden Sammelleitungen
kann verzichtet werden; sofern jedoch eine hohere Sicherheit verlangt
und eine Verteuerung der Amnlage in Kauf genommen wird, schaltet
man an bestimmten Stellen Absperrorgane ein, wie dies aus Abb. 3
(T. 1) hervorgeht. Legt man noch Wert auf eine bequeme und iiber-
sichtliche Bedienungsmoglichkeit, so ordnet man sowobhl die zur Kessel-
gruppe als auch die zur Maschinengruppe gehérenden Absperrorgane
zentralisiert an gemaB Abb. 4 (T. 1).

Die beiden Sammelrohre sollen in ihrem Querschnitt so bemessen
sein, daf das eine durch das andere ersetzt werden kann. Im ibrigen
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/T.1) oder zwischen den Kesseln und Maschinen
angeordnet sein, derart, dal3 die eine Ringhélfte den Kesseldampf emp-
fingt und die andere den Dampf an die Maschine abgibt (Abb. 6/T. 1
und Abb.7/T. 1).

Bei einer grofleren Anzahl von Kesseln und Turbinenaggregaten
wird letztere Ringleitung lang gestreckt sein, hier empfiehlt sich dann
der Einbau eines sogenannten Steges zwischen Empfanger- und Abgeber-
dampfstrang (Abb. 8/T.1). Derselbe hat den Zweck, einen Druck-
ausgleich der am weitesten entfernt liegenden Kessel herbeizufiihren.

Durch eine bestimmte Verteilung der Absperrorgane kann bei
Schadhaftwerden eines Rohres der betreffende Teil abgestellt und so
der Betrieb sichergestellt werden. Die in Abb. 9 (T.2) dargestellte
Ringleitung stellt deshalb in bezug auf Betriebssicherheit das glinstigste
dar, dagegen geniigt diese Anordnung nicht in gleicher Weise den Er-
fordernissen in bezug auf Wirtschaftlichkeit, da sie infolge ihrer gréBeren
Ausdehnung gréBlere Abkiithlungsflichen als die Doppelleitung besitzt.

Bei Bemessung der Leitungsquerschnitte nimmt man an, dafl
normalerweise der Dampf den Maschinenaggregaten von beiden Seiten
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 25 bis 30 m pro Sekunde zu-
stromt. Beim Ausschalten eines Teiles des Ringes entsteht zwar ein
groBerer Spannungsabfall, den man — um bei normalem Betrieb keine
unnotig groBen Abkiihlungsoberflichen zu erhalten, d.h. den Betrieb
moglichst wirtschaftlich zu gestalten — mit in Kauf nimmt.

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

Dreileitungsdoppelsystem. Dreileitungsringsystem. Bei diesen Sy-
stemen gemiafB Abb.10 (T.2) und Abb.1l1 (T.2) dient der Mittel-
strang dazu, einen Druckausgleich der am weitesten entfernt liegenden
Kessel herzustellen. Gleichzeitig wird durch denselben eine Reserve
geschaffen und dadurch die Sicherheit noch erhéht. Die Hauptstrange
konnen genau fur die benstigten normalen Dampfmengen bemessen
werden, wodurch sich der geringste Druck- und Warmeverlust ergibt.
Wegen der sonstigen Vorziige sei auf die vorerwiahnten Doppelleitungs-
und Ringsysteme verwiesen.

Dampfsammler. Kesselgruppen verbindet man oft noch mit einem
Sammler und schlieft diesen durch verschiedene Abzweige an Doppel-
bzw. Ringleitungen an. Bei héheren Driicken lit man auch gemaB
Abb. 12 (T. 4) die Kessel auf Sammler arbeiten, an die dann die Tur-
binen direkt angeschlossen werden.

Zum SchluB sei noch ein Schema der Rohrleitungsdisposition wieder-
gegeben, bei welcher Maschinen- und Kesselhausachse senkrecht zu-
einander stehen (Abb. 13/T. 2). In diesem Falle ist die Anordnung einer
Doppel- oder Ringleitung nicht zu umgehen, sofern man nicht Gefahr
laufen will, bei Undichtheiten der Leitung dieselbe bis zur Beseitigung
des Defektes stillegen zu miissen.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen geht hervor, dafl eine ge-
wissenhafte, sachliche Betrachtung aller in Frage kommenden Betriebs-
verhaltnisse notwendig ist, um eine in bezug auf Betriebssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Ubersichtlichkeit technisch einwandfreie Rohr-
leitung zu schaffen. Es mufl 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 ,,Schaltung
und Auslegung von Frischdampfleitungen in gréeren Kraftwerken‘‘ mit
neuen Gesichtspunkten verwiesen, wonach die AEG entgegen der bis-
herigen Gepflogenheit der gestaffelten Durchmesser ,,eine andere Ver-
teilung des zuldssigen Druckabfalles vorschligt, und zwar so, daBl die
AnschluBleitungen der Kessel und Turbinen bei groerem Querschnitt
eine Verminderung des Druckabfalles bringen, die eine entsprechende
Herabsetzung der Querschnitte der Sammelleitungen und H.D-Leitung
zulifit, so daB3 es bei Neuanlagen durchweg mdiglich sein wiirde, die
gesamten Frischdampfleitungen mit nur einem Querschnitt aus-
zufithren, ohne daf} die zulissige Geschwindigkeit an irgendeiner Stelle
des Leitungssystemes iiberschritten wird“. Schult hat errechnet, daB

1 Kraftwerk 1931, H. 1.



Richtlinien fiir den Bau von Rohrleitungsanlagen. 9

die Einfithrung eines Einheitsquerschnittes beachtliche wirtschaftliche
und betriebliche Vorteile bringen wiirde, da die Verlegung einfacher und
die Leitung elastischer wére bei der weiteren Erleichterung, daB Schieber
und Armaturen vollig gleichmafig ausgebildet sind.

Tafel VII zeigt das Dampfleitungsnetz des groBten Braunkohlen-
kraftwerkes und ist zu sehen, daf keine vollstindige Einheitlichkeit
mehr besteht, da der Ausbau weit iiber den urspriinglich vorgesehenen
Rahmen vorgenommen werden mufBte.

Material. Als Rohrmaterial fir Dampfleitungen verwendet man nur
nahtlose Rohre mit Aufwalzflanschen aus gepreBtem Stahl (Abb. 44/
T. 6), die bei iiberhitztem Dampf und Durchmessern tiber 100 mm 1. W.
noch durch Nieten oder andere Befestigungsarten (Gewindebolzen,
SchweiBpfropfen, elektrische Kragenschweilung usw.) gesichert sind.
Siehe Abbildungen auf Tafel 6 und 7.

Als Dichtungsmaterial kommen Klingerit- bzw. andere gleichwertige
Faserdichtungen oder in neuerer Zeit metallische Dichtungen (Stahl-
wellringe, Nickelringe usw.) zur Anwendung.

Formstiicke und Absperrorgane werden aus StahlguB, die Dichtungs-
fldchen letzterer aus Nickellegierung oder einem anderen Spezialmaterial
der Dbetreffenden Armaturenfirma gefertigt. Kleine Abzweige der
Sammelrohre kénnen aufgeschweiit werden. Beziiglich der weiter er-
forderlichen Teile wie Kompensatoren, Rollenbicke, Festpunkte, Be-
dienungsvorrichtungen usw. sei auf Kap. III/D verwiesen, wo diese
besonders behandelt werden.

Fir die Wahl der Rohre und Armaturen sind die Tabellen bzw.
Bildtafeln des Anhanges mafgebend.

2. Hoch- und Hochstdruckdampf.

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

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

Aber auch beim reinen Kraftwerksbetrieb mit einer Hochstdruck-
kondensationsanlage zeigen sich gegeniiber einer alten Anlage — die
mit 15 atii Anfangsdruck und 95% Vakuum arbeitet — ungefdhr nach-
stehende Ersparnisse vom wirmewirtschaftlichen Standpunkt:
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etwa 9% bei Erhohung des Druckes auf 30 at
2 150/0 ” 2 2 22 b2 60 2
i34 20% b4 bR bE4 ” 2 100 2

wobei allerdings auf Miinzingers Feststellung verwiesen wird, daB fir
den Durchschnitt ein Anfangsdruck zwischen 25 bis 40 at am wirt-
schaftlichsten sei, da der Ausnutzungsfaktor der Kraftwerke, der mei-
stens unter 0,4 liegt, fiir eine Héchstdruckanlage noch zu ungiinstig sei.

Diese Anlagen arbeiten dann meistens in der Weise, indem der
hochgespannte 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 nun
austretende Dampf wird entweder direkt, oder nach besonderer Zwi-
scheniiberhitzung der alten Anlage zugeleitet. Es ergibt sich also eine
Leistungserh6hung der Kraftanlage durch den Hochdruckteil und eine
Verringerung des Brennstoffbedarfs der alten Kesselheizfliche.

Bei Gegendruckmaschinen, deren Abdampf zu Heiz- oder Koch-
zwecken verwendet wird, ergeben sich gegeniiber den vorstehenden
Zahlen noch hohere Ersparnisse, die von der Vollkommenheit der Ab-
warmeverwertung der Vergleichsanlage abhingig sind.

Wihrend vor Jahren etwa 35 at ganz allgemein als der giinstigste
Druck angesehen wurden, ist man heute wieder hinsichtlich der Hohe
des wirtschaftlichsten Druckes geteilter Meinung. Die Wirtschaftlich-
keitsberechnung mul} jedenfalls von Fall zu Fall die Entscheidung iiber
den zweckmiBigsten Druck usw. bringen.

Anlagen mit Kesseldriicken bis 45 atii sind schon in sehr grofler
Zahl und solche mit hoherem Druck vereinzelt ausgefithrt und mit
gutem Erfolg in Betrieb, wihrend vorlaufig eine weitere Erhohung der
Dampftemperatur iiber die jetzt hauptséchlich bis 4500 C angewandte
mit Riicksicht auf die Materialfragen noch vermieden wird.

Die Kessel zur Erzeugung dieses hochgespannten Dampfes sind
meistens Wasserrohrkessel. Es gibt fiir die Hochstdriicke aber auch
Sonderkonstruktionen, wie den Atmos-Kessel des schwedischen In-
genieurs Blomquist, den Benson-Kessel der SSW-Werke, den Schmidt-
schen und den Loffler-Kessel, die bei ihrer besonderen Konstruktion
noch eine weitere Erhohung der Temperatur gestatten. Dieselben sind
jedoch fiir GroBbetriebe mit groBem ungleichen Dampfbedarf weniger
geeignet.

Bei Ausfiihrung der ersten Hoch- und Héchstdruckanlagen hat sich
natiirlich bald gezeigt, da8 man die bisher gebriuchlichen Materialien
und Ausfithrungen — besonders mit Riicksicht auf evtl. noch in Frage
kommende Erhéhung der Dampftemperatur — nicht so ohne weiteres
beibehalten kann. Bisherige Untersuchungen der Materialforschungs-
institute haben die Erkenntnis gebracht, daB man bei den hohen Driicken
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und Temperaturen den Fragen: Abnahme der Streckgrenze, Alterung
(Ermiidung) und Rekristallisation des Materials Rechnung tragen mu8.
Der Konstrukteur mufy sich klar dariiber sein, welche spezifische Be-
anspruchung zur Beibehaltung einer entsprechenden Sicherheit noch
zulédssig ist. Es ergibt sich von selbst, dal bei Projektierung solcher
Anlagen der Besteller nicht bloB das preisliche Moment beriick-
sichtigen darf, sondern auch priiffen mu, ob ihm bei dem giinstigen
Offertsteller auch Gewédhr fur einwandfreie Ausfihrung gegeben ist.
Mit Riucksicht auf die groflen Verluste, die eine einzige Betriebs-
storung verursachen kann, sollte der Besteller fiir solche Ausfiih-
rungen nur Rohrleitungsfirmen mit guten Spezialerfahrungen heran-
ziehen.

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 moglich — besonders bei den hichsten Driicken
— 1 oder 2 Kessel und 1 Turbine immer zu Einheiten zusammenzu-
fassen, wodurch eine Vereinfachung der Anlage und grofiere Betriebs-
sicherheit eintritt als beim normalen Ringleitungssystem. Natiirlich ver-
zichtet man nicht ganz auf eine Notverbindung dieser Gruppen durch
eine Querleitung (siehe Abb. 14/T. 2), so daB eine gelegentliche Um-
schaltung eines Kessels auf eine andere Turbine moglich ist, wobei aber
trotzdem gegeniiber dem Ringleitungssystem weniger Armaturen in
Frage kommen und deshalb bei geringeren Anschaffungskosten eine
hohere Betriebssicherheit eintritt. Jedenfalls mull — ganz allgemein ge-
sprochen — durch giinstige Gliederung bzw. Fithrung der Rohrleitungen
den jeweiligen betrieblichen und wirtschaftlichen Anforderungen Rech-
nung getragen werden.

Bei der Wichtigkeit der ganzen Materie sind im Kap. II/G die Be-
rechnungen und Materialfragen fir Hoch- und Hochstdruckanlagen
— die natiirlich z. T. auch fir die Speiseleitungen zu beachten sind —
besonders behandelt.

3. Rohrleitungen fiir Speisepumpen.

Zur Aufrechterhaltung eines geordneten Dampfbetriebes sind neben
den Hauptfrischdampileitungen auch die Kesselspeiseleitungen von
groBer Wichtigkeit, da von deren sachgemédflen Anordnung und Aus-
fithrung die Sicherheit des Betriebes in hohem Mafle abhingig ist. Ein
Versagen der Speisung bringt die Kessel in Gefahr, es kann unter Um-
standen zu einer Explosion fiihren, wird aber in jedem Falle eine er-
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hebliche Stérung in der Dampflieferung zur Folge haben. Aus diesem
Grunde ist auch der Ausbildung der Rohrleitungen fiir die Speiseein-
richtung volle Aufmerksamkeit zu schenken.

Speisepumpen. Fir die Speisung der Dampfkessel kommen Kolben-
pumpen, Hochdruckkreiselpumpen und Injektoren zur Anwendung.
Die Kolbenpumpen sind meist schwungradlose Dampfpumpen, sie kén-
nen jedoch auch mittels Transmission oder Elektromotor angetrieben
werden. Die Kreiselpumpen werden meistens direkt von einem Elektro-
motor oder einer kleinen Dampfturbine angetrieben. Die letzte An-
triebsweise bietet den Vorteil, da3 man vom elektrischen Netz unab-
hingig ist, auch kann sie fir den Fall — daB die Hauptmaschine eine
Turbine ist -— sehr wirtschaftlich gestaltet werden, indem man den
Abdampf einer Niederdruckstufe der Hauptturbine zufiihrt.

Nach den ,,Allgemeinen polizeilichen Vorschriften fiir die Anlegung
von Dampfkesseln mufl jeder Dampfkessel mit mindestens zwei zu-
verldssigen Vorrichtungen zur Speisung versehen sein, die nicht von der-
selben Betriebsvorrichtung abhangig sind.

Bei kleineren Anlagen wird vielfach neben einer Speisepumpe der
vorgenannten Type ein Injektor als zweite Speiseeinrichtung gewéihlt.
Wegen der leichten Anschlulmoglichkeit an ein elektrisches Netz wird
ebenfalls oft eine Pumpe mit elektrischem Antrieb als Reserve vor-
gesehen.

In den meisten Kraftwerken gelangen Dampfpumpen zur Aufstel-
lung, weil sie vollkommen unabhéingig vom ibrigen Betrieb sind und
arbeiten kénnen, solange Dampf von geniigendem Druck im Kessel zur
Verfiigung steht. Bei Antrieb der Pumpe durch die Hauptmaschine
oder durch eine Transmission kann dagegen nur dann gespeist werden,
wenn die betreffende Maschine in Betrieb ist.

Dampfpumpen bieten auBlerdem den Vorteil, daB} sie sich gut regeln
lassen, die Speisewassermenge kann der Verdampfung entsprechend
eingestellt werden, so daB eine ununterbrochene Speisung moglich ist.

Der Wasserstand im Kessel bleibt derselbe und groe Temperatur-
schwankungen treten nicht ein. Bei Kolbenpumpen ist der Einbau eines
Sicherheitsventils in die Druckleitung unerliflich, weil sonst bei ab-
gesperrter Leitung ein sehr hoher Druck und eine damit zusammen-
gehende Uberbeanspruchung des Rohrmaterials eintritt. Bei Kreisel-
pumpen besteht diese Gefahr nicht; hier kann — auch wenn die Forde-
rung aufhért — der Druck niemals iiber ein durch die Drehzahl be-
stimmtes Maximum steigen.

Wie schon vorstehend erwiahnt, werden bei kleinen Anlagen oft
als zweite Speiseeinrichtungen Injektoren aufgestellt. Bei diesen la3t
sich die Wassermenge nur in beschrinktem Umfange regulieren, es
wird deshalb mit Unterbrechung gespeist. Der Dampfverbrauch der
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Injektoren ist zwar hoch, doch geht die Dampfwirme wieder an das
Speisewasser iber, erhoht somit die Wassertemperatur.

Fir die Bemessung der Pumpen ist die Bestimmung maBgebend,
daf3 jede der Speisevorrichtungen imstande sein muf8, dem Kessel dop-
pelt soviel Wasser zuzufiihren, als seiner normalen Verdampfungs-
fahigkeit entspricht. Fiir jeden einzelnen Fall ist die Wassermenge fest-
zulegen; es ist dabei zu beriicksichtigen, daBl in der letzten Zeit die
spezifische Dampfentwicklung erheblich gesteigert worden ist und bei
den einzelnen Konstruktionen fir das Verhaltnis von Heizfliche des
Kessels zur erzeugten Dampfmenge sich oft ziemlich abweichende Werte
ergeben.

Dampfzuleitung. Fir den Bau der Pumpen-Frischdampfleitungen
gelten die gleichen Grundsatze wie fir die Hauptdampfleitungen. Man
wahlt fir dieselben, je nach dem Umfang der Anlage und nach dem
Ma8 der geforderten Sicherheit, einfache Leitungen, Doppel- oder Ring-
leitungen.

Die Dampfentnahme erfolgt zweckmiBig direkt am Kessel, unter
Umstianden — bei Arbeiten mit HeiBdampf — hinter dem Uberhitzer.

Um Verluste zu vermeiden, sollen bei ausgedehnten Kesselanlagen
die Verbindungsstringe von entfernt liegenden Kesseln abgestellt wer-
den konnen.

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

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

Saugleitung. Zur Besprechung der Saugleitungen iibergehend, wol-
len wir unsere Aufmerksamkeit besonders den Saugeleitungen der Kol-
benpumpen schenken, bei Injektoren und Kreiselpumpen sind die Ver-
héltnisse giinstiger, weil bei diesen das Wasser die Leitungen mit gleich-
miBiger Geschwindigkeit durchstromt. Bei Kolbenpumpen kommt da-
gegen das Wasser im Ansaugestutzen zu Ende jedes Saughubes zur
Ruhe und muB bei Beginn des niichsten Saughubes wieder beschleunigt
werden. Die Nachteile, die sich hieraus fiir Rohrleitung und Pumpe er-
geben, lassen sich jedoch durch die Einschaltung eines Windkessels in
die Saugleitung — méglichst nahe der Pumpe — vermindern.

Die Geschwindigkeit in der Leitung nehme man nicht zu hoch, fir
normale Saugeleitungen betrigt sie etwa 1 m/s, bei Saugeleitungen tiber
40 bis 50 m Linge nur 0,75 m/s. Auf Grund der gleichférmigen Be-
wegung ist bei Kreiselpumpen eine Geschwindigkeit von max. 2 m/s
zuléssig.
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Beim Ansaugen von warmem Speisewasser mull beriicksichtigt
werden, dal3 sich bei héherer Temperatur durch die Dampfspannung
des Wassers die Saughéhe verringert. Namentlich bei Injektoren ist
die Saughohe gering zu halten; bei warmem Wasser soll sie hochstens
2m betragen. Bei zuflieBendem Wasser kann man dagegen, ohne Ge-
fahr des Versagens, mit der Wassertemperatur bis zu 90° C gehen.

Bei Verlegung der Saugeleitung ist stets darauf zu achten, daB starke
Kontraktionen vermieden und schédliche Stoe dem Betrieb fernge-
halten werden. Aus diesem Grunde sind scharfe Knicke zu vermeiden
und nur langgezogene Krimmungen anzuwenden, wodurch eine all-
méhliche Ablenkung des Wassers gewéhrleistet wird.

Bei Speisewasserleitungen ist auflerdem auf folgendes zu achten:
Die Verrostung wird stark begiinstigt durch die vom Wasser mitgefiihrte
oder aufgeloste Luft. Es mufl deshalb dafiir gesorgt werden, daf 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 Wind-
kessel zu entweichen oder von der Pumpe weiter geférdert zu werden,
um an geeigneter Stelle der Druckleitung durch von Hand bediente oder
automatische betitigte Entliiftungsventile ins Freie zu gelangen. Luft-
sicke in der Saugeleitung diirfen auf keinen Fall vorhanden sein. In
diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dafl mitgefiihrte Luft
nicht nur fiir die Speiseleitung schiidlich ist, sondern auch fir den Kessel,
dessen Befreiung von Kohlensdure und Sauerstoff im Interesse seiner
guten Erhaltung ist. Man wird nicht nur vermeiden miissen, daB das
zur Speisung benutzte Kondensat Luft aufnimmt, sondern auch be-
strebt sein, aufgeloste Gase durch geeignete Mittel auszuscheiden.

Unter den Entgasungsapparaten unterscheidet man mechanisch und
chemisch wirkende.

Eine Methode ist z. B. daB3 Stickstoff, der selbst unschadlich ist,
fein verteilt durch das zu entgasende Wasser geblasen wird und so den
Sauerstoff zum Ausscheiden zwingt. Diese Lisung kommt dann in Frage,
wenn — wie das in chemischen Fabriken oft der Fall ist — Stickstoff
als Abfallstoff zur Verfiigung steht.

Bei kleineren Anlagen bis 5 t stiindlich kommt auch die Einschaltung
von Eisenspanfiltern zur Anwendung. Diese Filter besitzen den Vorteil,
daB sie zwischen Speisepumpe und Kessel eingebaut werden koénnen
und dadurch in der Lage sind, etwaige durch die Pumpen oder die Sam-
melbehélter aufgenommenen Sauerstoffmengen noch zu entfernen. Es
ist jedoch nétig, sie des ofteren griindlich durchzuspiilen, um die Eisen-
spiane von dem anhaftenden losen Rost zu befreien.

Eine andere Methode, wodurch auBerdem alle anderen Verunreini-
gungen vom Kessel ferngehalten werden und die auch bei schlechtem
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Rohwasser angewandt wird, ist diejenige der Destillation des Zusatz-
wassers. Besonders bei hohen Kesseldriicken werden derartige Kessel-
speisewasser-Destillationsanlagen verwandt. Die Erfahrung lehrt je-
doch, daB auch bei diesen Anlagen — sofern steinbildende Hértebildner
im Rohwasser vorhanden sind — chemische Enthértungsanlagen den
Verdampfern vorzuschalten sind.

Sehr weit verbreitet sind auch die verschiedenen im Anschluf an die
Wasserreiniger eingebauten Entgasungsapparate; sie miissen jedoch,
um zuverldssig zu arbeiten, richtig eingebaut und den Bediirfnissen
der Anlage entsprechend geliefert sein.

Grobe Verunreinigungen wiirden den Gang der Pumpe beeintréch-
tigen; sie sind zu beseitigen, indem am FuBe der Leitungen Saugkérbe
angebracht werden. Bei Anordnung der Saugeleitungen ist darauf zu
achten, daB dieselben méglichst tief ins Wasser eintauchen, um auch
bei niedrigstem Wasserstande das Ansaugen von Luft auszuschlieSen.
Immerhin missen die Saugkorbe noch geniigend weit vom Bassin-
bzw. Brunnenboden entfernt sein, damit kein Schmutz aufgewirbelt und
mitgesaugt wird.

Bei Inbetriebsetzung saugen Kolben- und Kreiselpumpen nur an,
wenn die Saugleitung mit Wasser gefiilllt ist. Um das AbflieBen des
Wassers bei Stillstand zu verhiiten bzw. ein Auffilllen der Sauge-
leitung zu erméglichen, wird sie mit einem FuBventil ausgeriistet.
Meistens bildet dasselbe mit dem Saugkorb ein Ganzes gemafl Abb. 232
(T. 40).

Einen Saugkorb, welcher wihrend des Betriebes gereinigt werden
kann, zeigt Abb. 233 (T. 40) mit ausziehbarem Doppelseiher. Abb. 234
(T. 41) zeigt ein pat. FuB-Riickschlagventil geringen Durchilufwider-
standes. Bei Saugeleitungen fiir Injektoren ist die Anwendung von
FuBventilen nicht erforderlich, hier geniigen einfache Seiher (Abb. 235,
T. 40).

Bei kleineren Abmessungen werden die Saugkérbe meistens in GuB-
eisen hergestellt, bei groBeren dagegen fithrt man die Seiher in verzink-
tem REisenblech aus. Bei Sieben mit runden Ld&chern setzen sich die
Offnungen leicht zu, besser sind daher Seiher mit L#ngsschlitzen. Wenn
kaltes Wasser geférdert werden soll, werden die FuBiventile mit
Leder- oder Gummidichtung ausgestattet, bei heillem Wasser dichtet
man Metall auf Metall (RotguB) oder verwendet eine Hartgummi-
dichtung.

Als Absperrorgane fiir die Saugeleitungen werden Schieber verwen-
det, die sich wegen ihres freien DurchfluBquerschnittes in gedffnetem
Zustande hierfiir besonders eignen. Das Gehiduse der Schieber besteht
aus GuBeisen, die Dichtungsringe in Keil und Gehéuse sowie die Spin-
del aus RotguB.
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Rohrmaterial (Rohre). Als Rohre wihlt man sowohl solche aus
Stahl — nahtlos gewalzt oder geschweiBlt — als auch aus GuBeisen.

Auf einen Schutz der Rohre gegen Rostangriff — evtl. durch Ver-
zinkung der Stahlrohre — ist zu achten.

Um ein Ansaugen von Aulenluft zu verhiiten, ist auf die Ausfithrung
der Rohrverbindung grofer Wert zu legen. Als solche kommt bei Stahl-
rohren diejenige mit aufgewalzten Flanschen (Abb. 44/T. 6) oder auf-
geschweiflten Bunden und losen Flanschen (Abb. 49/T. 7), bei Gas-
rohren mit aufgeschraubten Gewindeflanschen (Abb. 47/T. 6), zur Ver-
wendung. Als Dichtungsmaterial wahlt man bei kaltem Wasser Gummi,
bei heilem Klingerit. Formstiicke gréBeren Durchmessers werden in
Gufleisen hergestellt, bei kleineren Durchmessern werden sie an das
Stahlrohr angeschweiflt oder angebogen.

Druckleitungen. Die Druckleitungen, die die Pumpen mit dem Kes-
sel verbinden, sind direkt dem Kesseldruck ausgesetzt. Wegen der auf-
tretenden Leitungswiderstinde ist fiir die Berechnung der Druck sogar
mit 2 bis 5 at iiber den Kesseldruck einzusetzen.

Fiir die Druckleitung verwendet man — dem hohen Druck ent-
sprechend — mnahtlose Stahlrohre, fiir die Rohrverbindung Aufwalz-
flanschen (Abb. 44/T. 6), evtl. Aufwalznietflanschen bzw. mit Spezial-
befestigungen wie bei den Dampfleitungen.

Es werden zwar auch guBeiserne Rohre angewandt, jedoch setzen
die Dinormen diesen bei 10 atii eine Grenze fir deren Verwendung. Im
itbrigen bieten auch die GuBrohre mit der Zeit keine genligende Gewahr
gegen Rostangriff.

Es dringt sich die Frage auf, ob nicht durch Ausfithrung der Leitung
in Kupfer der Rostgefahr wirksamer entgegengetreten werden kann.
In Anbetracht der hohen Kosten der Kupferrohre und deren geringerer
Festigkeit gegeniiber Stahlréhren, wird man nur in seltenen Fillen bei
niederen Driicken davon Gebrauch machen, man wird vielmehr bestrebt
sein, durch griindliche Abscheidung der Luft, evtl. auch durch die Wahl
groferer DurchfluBgeschwindigkeiten, dem Zerfressen der Rohre vor-
zubeugen. Es sei hierbei auf die oben erwihnten Mittel zur Entliiftung
des Wassers hingewiesen. Im iibrigen kann man heute bei groéBeren
Mengen auch schon Rohre aus bedeutend korrosionsbestindigerem
Spezialmaterial beziehen.

Kleinere Abzweigungen von den Hauptleitungen werden durch auf-
geschweilite Stutzen, grofere durch Formstiicke mit geschweiften Uber-
gingen bewirkt, welch letztere bis etwa 13 atii Betriebsdruck in Gul-
eisen verstarkt, bei hoheren Driicken in Stahlgu8 oder aus dem Vollen
geschmiedet ausgefiihrt werden.

Als Absperrorgane kommen Schieber und Ventile in Frage, deren
Gehduse ebenfalls — je nach dem Betriebsdruck — in GuBeisen oder
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StahlguB genommen werden, deren Sitz und Kegel bei Temperaturen
des Wassers bis 100 Grad in RotguB, dariiber in Nickellegierung oder
V2A-Stahl, die Spindeln ebenfalls in RotguBl, Schmiedebronze oder
Spezialstahl ausgefiihrt werden. Wegen des geringeren Reibungswider-
standes finden bei Durchmessern iiber 80 mm nur noch Schieber, in
neuester Zeit auch Spezialventile -— deren Bauart im Kap.III/Cbehandelt
wird — Verwendung, gegentuiber Ventilen dlterer Bauart.

Den Kesselvorschriften gemifl wird in jede Speiseleitung — mog-
lichst nahe am Kesselkrper -— ein Speiseventil (Riickschlagventil) ein-
gebaut, das bei Abstellung der Speisevorrichtung durch den Druck des
Kesselwassers geschlossen wird. Zwischen Speiseventil und Kessel-
korper soll auflerdem noch eine Absperrvorrichtung angeordnet werden.

Die Windkessel der Speiseleitungen dienen zwei verschiedenen Zwek-
ken; bei Kolbenpumpen zur Vermeidung von StéBen in der Leitung,
in allen anderen Fillen zur Férderung der Luftabscheidung. Bei Kolben-
pumpen werden, wie bei der Saugeleitung bereits besprochen, die Wind-
kessel in moglichster Nahe der Pumpe aufgestellt.

An dem Pumpendruckstutzen ist eine Riickschlagklappe — bei
groBeren Dimensionen ist diese mit Umlauf ausgerustet — einzuschal-
ten, um beim plétzlichen Abstellen die Beschidigung der Pumpe durch
den StoB der zuriickfallenden Wassersiule zu verhindern.

Windkessel mit Entliftungsvorrichtungen werden meistens am
Wasseraustritt der Economiser angeordnet, da durch die Erwirmung
die Trennung der Luft vom Wasser geférdert wird. Es empfiehlt sich
jedoch, auch vor dem Eintritt in den Rauchgasvorwéirmer eine Ent-
liftung vorzusehen, um das Rdohrensystem desselben vor Korrosion zu
schiitzen.

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

AuBer in Rauchgasvorwérmern erfolgt die Vorwérmung des Speise-
wassers auch in Abdampf- oder Zwischendampfvorwirmern, bei denen
in ahnlicher Weise entsprechende Entliftungen vorzusehen sind.

Zur Erhéhung der Betriebssicherheit — damit bei evtl. eintretenden
Defekten in den Hauptstringen der Speiseleitungen die Wasserversor-
gung der Kessel keine Unterbindung erleidet — werden auch die Speise-
wasserdruckleitungen, dhnlich wie die Hauptdampfleitungen, als Dop-
pel- oder Ringleitungen ausgebildet (Abb. 15/T. 3).

Infolge der durch die Vorwéirmung hervorgerufenen hohen Tempe-
ratur des Speisewassers entstehen Léngeninderungen der Leitung, die
bei langen Strecken nicht mehr von den in den Stringen vorhandenen
Bogen aufgenommen werden kénnen. Man wahlt alsdann als Ausdeh-
nungsvorrichtungen Federrohre in Lyra- oder dhnlich gestalteter Form.
2

Schwedler, Rohrleitungen.
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Zur Speisewasserkontrolle, die zugleich diejenige der Dampferzeu-
gung ergibt, werden Fligelrad-, Kolben- oder Venturiwassermesser
(Abb. 216 bis 218/T. 37 u. 38) in die Druckleitung eingebaut.

Bei der Dimensionierung der Speiseleitungen legt man Wasser-
geschwindigkeiten von 1,5 bis 2 m/s zugrunde, und zwar sind bei
Anwendung von Zentrifugalpumpen groBere Geschwindigkeiten zulissig
als bei Kolbenpumpem.

Kesselspeiseleitungen werden neuerdings auch 6fters mit fiir Feuer-
loschzwecke beniitzt. Es ist jedoch zweckmiBiger, die Feuerloschlei-
tungen direkt an die Pumpen anzuschlieSen.

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 groBe wirtschaftliche Vorteile mit sich, wo neben Kraft-
bedarf ein Bedarf an Warme vorhanden ist, wie dies beispielsweise der
Fall ist bei Kochapparaten der chemischen Industrie, Trocknungs-
anlagen, Raumheizung usw. Auch andere Griinde fithren vielfach zu
einer Arbeitsweise der Hauptmaschine ohne Kondensation. So ist bei
Férdermaschinen, Dampfhimmern, Pressen, Pumpen und Walzenzug-
maschinen die Verwendung des Abdampfes zur weiteren Krafterzeugung
okonomisch. Unter Zwischenschaltung eines Dampfspeichers wird als-
dann der Dampf zur weiteren Ausnutzung Niederdruckturbinen zu-
gefithrt und vorteilhaft verwertet.

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

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

Fiir eine sorgfaltige Entwisserung mufl Sorge getragen werden.

Sofern das Niederschlagwasser aus dem Abdampf der Kolben-
maschine wieder zur Kesselspeisung beniitzt werden soll, ist in die Ab-
dampfleitung ein Olwasserabscheider einzubauen, ebenso bei direkter
Einfiihrung des Abdampfes in den Speisewasserbehilter.

Bei einer kombinierten Anlage ist Vorsorge zu treffen, dal} eine
Storung in einem Teil nicht auch den anderen beeintrachtigt. Eine Aus-
puffleitung, die nach Belieben eingeschaltet werden kann, sichert den
Betrieb der Kraftmaschine, eine Zuleitung fiir entsprechend gedrosselten
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Frischdampf die Versorgung des Heizbetriebes mit dem bendtigten
Dampf. Die bei den Abdampfanlagen Verwendung findenden automa-
tisch wirkenden Auspuffventile gemaB Abb. 225 bis 228 (T. 39/40) haben
den Zweck, gegen die duflere Atmosphire dicht abzuschlieBen und bei
eintretendem Uberdruck im Kondensator einen raschen selbsttéitigen
AuslaBl zu gestatten.

Nur in Ausnahmefillen arbeiten stationire Maschinen mit Auspuff
ins Freie, ohne daB3 der Dampf ausgeniitzt wird; z. B. bei sehr kleinen
Maschinen wie Speisepumpen kleiner Anlagen. Hier lohnt sich der Ein-
bau eines Abdampfverwerters meistens nicht. Bei Bemessung der Ab-
dampfleitung soll auch hier der Rohrdurchmesser geniigend grof3 ge-
wahlt werden, um eine schidliche Riickwirkung auf die Maschine zu
vermeiden. Eine Isolierung des Abdampfrohres kann hier unterbleiben.

An der tiefsten Stelle des aufsteigenden Stranges ist durch Schaf-
fung eines Wassersackes nebst anschlieBendem Erdsiphon (Abb. 183 bis
185/T. 32) bzw. einer Rohrschleife fiir die Fortfithrung des Kondens-
wassers zu sorgen. Der Siphon gewéihrt dem Wasser freien Austritt und
verhiitet an der Entwisserungsstelle dennoch den Dampfaustritt. Die
Lange des Siphons richtet sich nach dem Uberdruck, der in der Abdampf-
leitung herrscht; bei 0,2 atii z.B. wihle man eine Tauchlinge von
2 bis 2,5 m.

Am oberen Ende des Stranges, welches iiber das Dach hinausragt, ist
zweckmiBig eine Regenhaube (Abb. 186/T'. 32) anzubringen; fiir grofiere
Dampfmengen empfiehlt sich statt der Haube die Anordnung eines
Schalldémpfer-Wasserfanges (Abb. 230 u. 231/T. 40), um einerseits das
lastige Gerdusch des auspuffenden Dampfes zu vermeiden, andererseits
um das in ihm enthaltene Wasser und Ol aufzufangen.

Rohrmaterial. Als Material fiir Abdampfleitungen kommt fiir kleinere
Rohrdurchmesser bis 50 mm 1. { Gasrohr, fiir die gréBeren Abmessungen
autogengeschweiBtes und bei héheren Driicken wassergasgeschweiBtes
Rohr zur Anwendung.

Als Flanschverbindung wihlt man bei kleineren Durchmessern
aufgeschraubte Flanschen (Abb.47/T.6), bei den gréBeren Durch-
messern aufgewalzte Flanschen (Abb. 46/T. 6) oder umgebordelte
Enden und lose Flanschen (Abb. 50/T. 7), auch autogen vorgeschweiBte
Bunde und lose Flanschen (Abb. 52/T. 7).

Die Formstiicke schweiflt man an das Rohr an oder man fertigt sie
aus GulBeisen bzw. Stahlgul3 an.

Das Dichtungsmaterial der Flanschverbindungen ist Asbest oder
Klingerit.

Bei langen geraden Stringen miissen Kompensatoren eingebaut
werden.- Als solche haben sich Faltenrohr-, Linsenkompensatoren und
Metallschlduche bewihrt.

PAS
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5. Kondensator-Rohrleitungen.

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

Es sind zwei Systeme der Kondensation zu unterscheiden :

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

b) die Oberflachenkondensation, die dadurch gekennzeichnet
ist, dal der Arbeitsdampf sich auf den Wandungen eines Kiihlrohr-
systems kondensiert, welches im Innern wassergekiihlt ist.

Die Mischkondensatoren sind billiger in ihrer Anschaffung als die
Oberflichenkondensatoren und kénnen mit verhiltnismiaBig unreinem
Wasser betrieben werden. Wichtige Vorteile stellen aber letztere denen
der ersteren Gruppe gegeniiber. Die Oberflichenkondensatoren ergeben
einen besseren Unterdruck, ihr Kraftbedarf ist geringer und das bei
Dampfturbinen 6lfreie Kondensat kann unmittelbar wieder zur Kessel-
speisung benutzt werden.

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

Bei Kolbenmaschinen verwendet man kein tieferes Vakuum als
80 bis 85%, bei Dampfturbinen, wo sich die Expansion weiter aus-
niitzen 148t, betragt dies 95 bis 97% der theoretisch moglichen Luft-
leere.

Die durch Kondensation erzielten Ersparnisse sind von verschiedenen
Bedingungen abhingig.

Fir normale Verhiltnisse betriagt die Verringerung des Kohlen-
verbrauches gegeniiber Auspuffbetrieb etwa 35%.

Der Leistungsverbrauch der Kondensationsanlage betrigt ca. 3% der
Maschinenleistung.

Die Mischkondensatoren arbeiten nach dem Parallel- oder nach dem
Gegenstromprinzip. Im ersteren Falle treten Dampf und Kiihlwasser
an derselben Stelle in den Kondensatorraum ein. Warmwasser und Luft
werden bei kleineren Anlagen von einer Luftpumpe gemeinsam, bei
gréBeren Anlagen getrennt abgefiihrt, in diesem Falle die Luft mit
einer Trockenluftpumpe oder einem Strahlapparat abgesaugt. Beim
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Gegenstromkondensator treten Dampf und Einspritzwasser an ver-
schiedenen Stellen in den Kondensator ein und strémen einander ent-
gegen. Das Einspritzwasser wird von einer Zubringerpumpe zu einem
Kiihlwasser-Sammelbassin geférdert und strémt von dort dem Konden-
sator zu bzw. wird iiber eine geringe Hohe angesaugt (Luftleere des
Kondensators). Das Gemisch aus Kondensat und warmem Kiihlwasser
wird entweder durch eine Pumpe abgesaugt oder flieBt durch ein baro-
metrisches Abfallrohr ab. Die sich im oberen Teil sammelnde Luft
wird durch eine trockene Luftpumpe oder einen Strahlapparat ab-
gesaugt.

Die Zubringerpumpe, die z.B. aus einem FluB ansaugt, ist eine
Kreiselpumpe, und deren Saugleitung soll mit Saugkorb und FuBiventil
ausgeriistet sein.

In neuester Zeit werden Gegenstrom-Mischkondensatoren auch un-
mittelbar unter der Dampfturbine aufgestellt. Man erzielt dadurch
nachstehenden Vorzug:

Die frither iiblichen barometrischen Kondensatoren muliten wegen
ihrer groBen Bauhshe gewdhnlich auBerhalb des Maschinenhauses auf-
gestellt werden, was lange Abdampfleitungen zur Folge hatte, welche
groBe und unvermeidliche Vakuumverluste verursachten und die un-
bedingt notigen hohen Luftleeren nicht erreichen lieBen.

Bei den Oberflichenkondensatoren kommen folgende Bauarten in
Betracht:

1. Der liegende geschlossene Kesselkondensator: das Kiihlwasser
strémt hier durch Rohre, die vom Dampf umspiilt werden. Wegen ihrer
einfachen Konstruktion wird diese Art am héaufigsten verwendet,
wihrend die nachstehenden Arten nur selten Verwendung finden.

2. Der stehende, offene Kondensator: die Rohre konnen im Betriebe
von oben nach unten gereinigt werden. Diese sind bei schlechtem
schlammigen Wasser anzuwenden.

3. Der Berieselungskondensator: bei demselben stromt der Dampf
durch die Rohre, die Kiithlung ist sehr energisch, daher der Kithlwasser-
bedarf sehr gering. Dementsprechend geringer Kraftaufwand fiir die
Umlaufpumpe.

4. Der Bassinkondensator: #hnlich wie beim Rieselkondensator
durchstrémt hier der Dampf die Rohre. Er gestattet leichte Reinigungs-
moglichkeit im Betriebe.

Die Bauarten 3. und 4. finden besser keine Anwendung, wenn das
Kiihlwasser einen hohen Gehalt an kohlensaurem Natron aufweist. Die
Kohlensiure kann hier leicht entweichen, wodurch Salze ausfallen und
sich Ablagerungen auf den Rohren bilden.

Wird der Abdampf mehrerer Maschinen in einem Kondensator
niedergeschlagen, so spricht man von Zentralkondensation.
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Der zentrale Kondensator kann als Mischkondensator oder als
Oberflichenkondensator ausgebildet sein.

Bei Zentral-Mischkondensationsanlagen steht der Kondensator
meistens auf einem konsolartigen Podest und ist mit einem barometri-
schen Abfallrohr versehen; in seiner vorderen Kammer ist ein Dampf-
entéler eingebaut oder demselben vorgeschaltet. Das Olwassergemisch
wird zweckmaBig ebenfalls durch ein barometrisches Fallrohr entfernt,
so daB die Olpumpe in Wegfall kommt. Das Hauptfallrohr (fiir Warm-
wasser) miindet in ein gemauertes Bassin. Bei Riickkithlung des Umlauf-
wassers wird es von hier zur Kiihlanlage (z. B. Kaminkiihler) gedriickt.
Eine zweite Pumpe fithrt das Wasser aus dem Kiihlwassersammelbassin
wieder in den Kondensator.

Auch bei der Zentralkondensation mit Oberflichenkondensator wird
der Abdampf vor Eintritt in den Kondensator entilt. Eine Verschmut-
zung der Rohre und daraus folgende Verschlechterung des Wirme-
iiberganges wird hierdurch vermieden ; auBerdem laBt sich das Ol, nach-
dem es in Separatoren und Filtern von Wasser und Verunreinigungen
gesdubert ist, wieder zur Schmierung verwenden.

Es kommen, wie schon oben vermerkt, hauptsichlich die geschlos-
senen, liegenden Kesselkondensatoren zur Verwendung. Um auch bei
weniger gutem Wasser diesen Typ verwenden zu kénnen, hat man in
solchen Fillen eine Kihlwasserreinigung bzw. eine Behandlung mit
Saure (Impfanlage) vorzusehen. Bei den in Frage kommenden grofBen
Wasseranlagen sind zur Reinigung deshalb umlaufende Rechen zu
empfehlen. Bei kleineren Anlagen geniigen gewohnliche Seiher oder
Seiher mit Biirstenreinigung (Abb. 235/T. 40) oder evtl. Doppelseiher
(Abb. 233/T. 40), wobei, wahrend der innere gereinigt, der 4uflere hoch-
gezogen wird. Der Kihlwasserumlauf bei Rickkiihlung 1lafit sich so
gestalten, daB das Wasser von einer Pumpe durch die Kihlrohre ge-
driickt und weiter zum Kihlwerk gefordert wird.

Als Kithlwerke kommen in Frage: Kihlturm, Gradierwerk oder
Kiihlteich, evtl. mit Streudiisen tiber denselben.

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

Die Durchschnittstemperaturen fiir die verschiedenen Kihlungs-
arten sind: bei Entnahme aus Brunnen etwa 10°C, aus Fliissen und
Teichen 10 bis 259, bei rickgekithltem Wasser etwa 30°. Das heile
Kondensat wird in einen Speisewasser-Sammelkasten geleitet und von
dort durch die Speisepumpe den Vorwirmern und Kesseln zugefiihrt.

Zur Entfernung des Olwassers aus den Dampfentolern und des Kon-
denswassers aus den Abdampfleitungen, die nicht mit Gefille zum Kon-
densator verlegt werden konnen, dienen besondere Apparate, weil verhiitet
werden muf3, daB das Vakuum durch die Entwisserung gestort wird.
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An die Wassersicke werden Behilter derart angeschlossen, daB ein
sorgfaltig eingeschliffener Hahn in der Verbindungsleitung mit den
ibrigen Héihnen des Sammelbehilters zwangliaufig verbunden ist. Da-
durch wird erreicht, daB die Verbindung mit der Vakuumleitung ge-
schlossen, wenn der Sammelbehélter nach dem Freien gesffnet ist.
Nach dem gleichen Prinzip werden sowohl automatisch wirkende, als
auch von Hand zu bedienende Ableiter gebaut.

Kiihlwassermenge. Die no6tigen Kiithlwassermengen sind auBer von
der Tiefe des gewiinschten Vakuums stark von der Temperatur des zur
Verfiigung stehenden Wassers abhingig. Fiir mittlere Verhiltnisse gelten
folgende Zahlen: bei Mischkondensation das 25- bis 40fache der nieder-
zuschlagenden Dampfmenge, bei Oberflichenkondensation das 50fache
und hdéher.

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

Als Flanschenverbindungen, die besonders bei Vakuumleitungen
sorgfaltig hergestellt sein miissen, weil ein schlechtes Vakuum den
Wirkungsgrad der Maschine verschlechtert, wahlt man bei kleineren
Durchmessern aufgewalzte Flanschen (Abb. 44/T. 6), bei griBeren
Durchmessern solche mit umgebérdelten Enden und losen Flanschen
(Abb. 50/T.7) oder mit aufgeschweiliten Bunden und losen Flanschen
(Abb. 49/T. 7).

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

Fiir Entleerungsméglichkeit ist Sorge zu tragen. An entsprechenden
Stellen der Kiithlwasserleitungen, evtl. auch am Kondensator selbst,
sind Beliiftungsvorrichtungen vorzusehen. Bei der Anordnung der
Leitungen ist auf die Vermeidung unnétiger Widerstiande zu achten.

Fiir die Konstruktion der Abdampfleitung kommen die gleichen For-
derungen wie bei den Frischdampfleitungen in Betracht; die Isolierung
fallt hier fort, auf eine Ausdehnungsméglichkeit der Leitung muf3 ge-
achtet werden. Vernachlissigung dieses letztgenannten Punktes kann
dazu fiihren, daB auf Maschine und Kondensator riickwirkende schid-
liche Krifte ausgeiibt werden. Um dies zu vermeiden, kommen zwischen
Turbine und Kondensator meistens schmiedeiserne Blechlinsenkompen-
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satoren (Abb. 239/T. 41) zur Anwendung, die frither Gblichen Stopi-
bichsen mit Wasserdichtung werden heute nur noch selten angewandt.

Um auch bei eintretenden Stérungen am Kondensator die Maschine
weiterlaufen lassen zu kénnen — wenn auch mit verringerter Leistung —
und um das Turbinengehiuse nicht einem gefihrlichen Uberdruck aus-
zusetzen, ist auf alle Fille ein Hilfsauspuff vorzusehen, der in der Weise
angeordnet ist, daB, sobald Uberdruck in der Leitung entsteht, eine
Klappe (Abb. 177/T. 30 u. 178/T. 31) oder ein Auspuffventil (Abb. 225
bis 228/T. 39 u. 40) automatisch geéffnet wird, der einen raschen, selbst-
tatigen AuslaBl gestattet.

Fiir den Fall, dal lingere Zeit mit Auspuff ins Freie gearbeitet
werden soll, 1a8t sich der Kondensator durch einen Schieber absperren.

Bei Vakuumleitungen ist die Stopfbiichse der Absperrschieber die
zumeist undicht werdende Stelle, durch welche atmosphérische Luft
in die Leitung eintreten kann, die das Vakuum der Maschine verringert.
Man verwendet deshalb bei Vakuumleitungen mit Vorteil Schieber mit
Wassertopf (Abb. 98/T. 9). Letzterer verhindert den Lufteinlal an
der Stopfbuchse infolge des mit Wasser gefiillten Topfes.

6. Kondenswasserleitungen.

Kondensatbildung. Das Kondenswasser, welches sich bei der In-
betriebnahme in der kalten Rohrleitung oder in normalem Betrieb
durch die unvermeidlichen Wirmeverluste bildet, mufl schnell und
sicher abgefithrt werden konnen, sonst wird die Rohrleitung und die
Maschine unter Wasserschligen zu leiden haben. Das mitgefithrte Wasser
fiilhrt auBerdem zu Wirmeverlusten, was eine Minderleistung der Ma-
schine zur Folge hat.

Rohr- und Ventilbriiche, Beschidigungen der Maschinen und der
Schaufeln von Turbinen usw. sind in den meisten Féllen auf Wasser-
schlage zuriickzufiihren. Die Rohrleitung mull daher sowohl wéhrend
des Betriebes als auch bei Stillstand entwéssert werden konnen. Wiirde
Wasser in der Leitung stehenbleiben, so wiirde dies bei neuem Dampf-
einla zu Schligen in der Leitung fithren.

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

Durch Verlegung der Leitungen mit Gefille nach den Maschinen zu
erreicht man, daB3 auch bei ruhendem Dampf das Wasser den Abschei-
dern zuflief3t.

Wasserabscheider. Die Wirkungsweise der Wasserabscheider, die
auch gleichzeitig als Schlammfinger und Ausgleichbehilter dienen,
beruht auf der groflen Differenz des spezifischen Gewichtes von Dampf
und Wasser. Bei plotzlichem Richtungswechsel des Dampfstromes, der
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durch eingebaute Querwinde, Eingéingerohre, Siebe und dergleichen
erreicht wird, behalten die Wasserteilchen ihre Bewegungsrichtung bei
und sondern sich vom Dampf ab. Jedes Rohrknie kann zur Wasser-
abscheidung benutzt werden.

Eine einfache Art der Wasserabscheidung stellt Abb. 187 (T. 32) dar,
wobei der Dampf von oben oder von rechts kommen kann. Das Kondens-
wasser sammelt sich auf alle Fille in dem einen Schenkel des Rohr-
kriimmers. Das an dem Blindflansch angebrachte Ventil ist so weit
gedffnet, daB das sich bildende Kondensat abflieBen kann, ohne daf3
der Dampf austritt.

Es sind im Laufe der Zeit zahlreiche Konstruktionen entstanden,
von denen in Kap. ITI/C7 einige Beispiele wiedergegeben sind.

Bei Sattdampfleitungen von kleinerem Durchmesser verwendet man
solche in guBeiserner Ausfithrung, bei hoheren Driicken und iiber-
hitztem Dampf bestehen diese aus StahlguB. Bei groBeren Leitungs-
durchmessern geht man zur Kessel- oder dhnlicher Form iiber, deren
Mantel und Béden aus Blech bestehen und genietet oder geschweillt
werden. Bei den neuesten Anlagen fiir Hochstdruck verwendet man
auch solche in nahtlos geschmiedeter Ausfithrung aus Stahl von hoher
Festigkeit.

Wasserabscheider in iiberlapptgeschweiiter Ausfithrung gewéihren
eine vollkommen dauernde Dichtheit, die bei der genieteten Naht
nicht in gleichem MafBe sichergestellt ist. Nietverbindungen werden
leicht undicht, wenn sie infolge von Temperaturdnderungen und ver-
schiedenem inneren Druck haufig wechselnden Zug-, Druck- und
Biegungsbeanspruchungen ausgesetzt sind.

Wegen der evtl. durch die Wasserabscheider aufzunehmenden Wasser-
schlidge sind dieselben hochbeanspruchte Teile einer Dampfleitung, was
eine zuverlissige Ausfithrung bedingt.

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

Um die schiadlichen Wirkungen zu vermeiden, die — neben dem
Wasser — in den Leitungen mitgefiihrten Unreinigkeiten an den Ma-
schinen, besonders an den Schaufeln der Turbinen, hervorrufen, emp-
fiehlt es sich, unmittelbar vor den Maschinen, zwischen Wasserabscheider
und Maschine, noch ein besonderes Dampfsieb mit auswechselbaren
Seihern einzubauen. Die Sieblécher sollen héchstens 2 mm betragen.

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

Es stehen dazu zwei Wege offen. Der erste Weg ist der, dal man
das Leitungskondensat dem Speisewassersammelbehélter zufiihrt, wo
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eine Mischung mit Maschinen- und Heizungskondensat stattfindet.
Dieser Weg verursacht viel Wirmeverlust, was der zweite vermeidet.
Bei diesem wird das Leitungskondensat getrennt in den Kessel zuriick-
geleitet ; sei es mit einer Entwisserungspumpe oder mit sogenannten Kon-
denswasserriickspeisern, die in Kap. I1I/C 8 dargestellt sind. Der Dampf-
verbrauch der Riickspeiser ist gering und eine Wartung kaum nétig.

Kondenswasserahleiter. Bei einfacher Ableitung des Kondenswassers
zum Sammelbehilter werden hinter die Entwésserungsstellen Kondens-
topfe geschaltet, deren Arbeitsweise meistens auf der Verwendung
einer Schwimmerkonstruktion beruht, die zwangsliufig verbundene
Schieber oder Ventile automatisch betdtigt und so eine selbsttitige
Entwisserung bewirkt.

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

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

Fiir Unterdruckleitungen koénnen Kondenstopfe nicht verwandt
werden, hierfiir sind besondere Hebeapparate aufzustellen.

In Kap. ITI/C8 werden einige Konstruktionen von Kondenswasser-
ableitern angefiihrt.

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

Zur Kontrolle der Wirkungsweise werden oft hinter denselben
Schaugliser oder Dreiweghihne angeordnet (Abb. 208 u. 209/T. 35 u.
Abb. 210/T. 35).

Um bei Instandsetzung oder Auswechslung des Kondenswasser-
ableiters den betreffenden Entwéasserungsstrang nicht abstellen zu miis-
sen, empfiehlt es sich, eine getrennte Umfihrungsleitung anzuordnen,
wie sie in Abb. 207 (T. 35) dargestellt ist.

Die vorstehend beschriebenen Apparate dienen hauptséachlich dazu,
die verhaltnism&Big grolen Wassermengen bei Anwirmung der Leitun-
gen zu bewiltigen. Es muB jedoch auch das wihrend des Betriebes sich
bildende Kondensat abgefiihrt werden. Diesen Zweck erreicht man voll-
kommen, indem man das Wasser von den Entwisserungsstellen unter
vollem Druck einer Zentrifugalpumpe zufihrt, und zwar so, daB das
Wasser nicht in die Saugeleitung gefiihrt wird, sondern zu der Stufe,
deren Eintrittsdruck nur wenig niedriger als der Druck des zulaufenden
Kondensates ist. Falls auer Wasser auch Dampf durch die Kondens-
leitung abstrémt, geht dessen Energie nicht verloren, weil in der Speise-
pumpe das Wasser die Dampfwirme aufnimmt.
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7. AblaBleitungen der Dampfkessel.

Vorrichtungen zum Ablassen der Kessel miissen auch aus folgenden
Griinden vorgesehen werden: Meistens gelangt das Wasser nicht rest-
los enthidrtet und gereinigt in den Kessel, daher werden bei der Ver-
dampfung Stoffe ausgeschieden, die sich entweder als Kesselstein auf
den Wandungen des Kessels oder der Siederohre festsetzen, oder sich
als amorpher Schlamm im unteren Teil des Kessels sammeln. Letzterer
mul} ofters, oft mehrmals am Tage, unter Druck durch Ablassen (Ab-
schldmmen) beseitigt werden.

Damit dies auch wirksam und sicher ausgefithrt werden kann, ist
es ein erstes Erfordernis, die Armaturen (Héhne, Schieber oder Ventile)
so zu konstruieren, daf} sie stets leicht gangbar sind. Die Innengarnitur
derselben soll moglichst siurebestindig sein, man verwendet deshalb
fir die Dichtflichen der Schieber bzw. Ventile Nickel oder nichtrosten-
den Stabl, fiir deren Gehéuse StahlguB.

Auf eine gute Zuganglichkeit und Bedienungsméglichkeit der Ab-
laBvorrichtung durch Hand- oder FuBbetiatigung mufB ebenfalls Riick-
sicht genommen werden.

Um Wasserverlusten vorzubeugen, werden zweckmiBig stets zwei
Absperrvorrichtungen hintereinandergeschaltet angeordnet. Wird nur
ein Abschluflorgan am Kessel vorgesehen, so mull am Schluf der Sam-
melleitung ein weiteres angebracht werden, damit bei Undichtsein
eines Organes das Auslaufen eines Kessels auf jeden Fall vermieden
wird.

Fir eine sorgfaltige Ausfithrung der Leitung ist Sorge zu tragen.

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

An die Leitung evtl. angeschlossene Niederdruck-Ablafileitungen
mijssen durch Ventile abstellbar sein.

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

B. Rohrleitungen fiir Zentralheizungen
und Fernheizanlagen?.
Ausfiihrungsarten. Die Zentralheizungen zerfallen in zwei Haupt-
gruppen:
1. die Luftheizungen, bei diesen ist Luft die Tréigerin der Wérme,

1 Ausfithrliche Behandlung siehe H. Rietschel: Leitfaden der Heizungs-
und Liiftungstechnik. Berlin: Julius Springer.
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2. die Dampf- und Wasserheizungen, hier wird von einem Kessel
aus den in den Réaumen aufgestellten Heizkorpern die Warme in Form
von Dampf oder warmem Wasser zugefiihrt.

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

Bei Dampfheizungen ist zwischen Hoch- und Niederdruck-Dampf-
heizung zu unterscheiden.

Die direkte Hochdruckdampfheizung ist wegen der in den Heiz-
kérpern auftretenden hohen Temperaturen und der dadurch verursach-
ten Staubversengung mit hygienischen Nachteilen verbunden, sie hat
aber eine groBe Bedeutung bei der Ferniibertragung der Wirme.

Aus ahnlichem Grunde kommt auch die Heilwasserheizung (Tempe-
ratur des Wassers iiber 100° C) hauptsichlich fir Fernheizanlagen in
Betracht.

Fir Wohnriume ist die Warmwasserheizung mit einer Verlauf-
temperatur von rund 95°C am zweckmaBigsten.

Abwirmeheizung. In den Kap. I/A2 u.4 wurde schon auf die
ithliche 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 Wirme zu versorgen
sind, bietet die Warmwasserheizung, welche in diesem Falle als Pum-
penheizung auszubilden ist, groBe Vorteile. Die Dampfwéirme wird in
einem mit Dampf gespeisten Warmwasserkessel oder in einem Gegen-
stromapparat an das Wasser abgegeben.

In vielen Fillen wird in gréBeren Entfernungen z. B. fiir Koch-
zwecke Dampf gebraucht und wird man den Dampf unmittelbar den
Verbrauchsstellen zufiihren miissen. Es ist bei dieser Anordnung damit
zu rechnen, daB3 der Gegendruck auf die Maschine verhiltnisméiBig
hoch wird und muB deshalb der Querschnitt der Leitung reichlich ge-
wihlt werden.

Eine Priifung der Verhéltnisse wird ergeben, daB oft die Heizung
mit Zwischendampf die giinstigste Losung ergibt.

Bei Verwendung des Abdampfes von Kolbenmaschinen fiir Heiz-
zwecke ist die Entolung des Dampfes unerlaBlich, da das Ol durch Ab-
setzen in den Rohrleitungen Querschnittsverengung verursacht sowie
durch den verminderten Warmeibergang an Heizkérper und Warm-
wasserbereiter zu Stérungen und einer Verringerung der Heizfahigkeit
fihrt.

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

Hochdruckfernheizung. In einem reinen Fernheizbetrieb, also ohne
vorangegangene Krafterzeugung, wird man zwischen hochgespanntem,
hochiiberhitztem Dampf und warmem Wasser als Wirmetriger zu
wiahlen haben. Die Entscheidung ist hier nach &hnlichen Gesichts-
punkten, wie sie oben fiir Abdampf angegeben ist, zu treffen. Hierzu
sei bemerkt, da$ fiir Hochdruckdampf der Umstand spricht, daf ziem-
liche Druckverluste zuldssig sind und daher die Querschnitte der
Leitung eng bemessen werden kénnen, wodurch das Rohrnetz billig
ausfallt. Andererseits mufl aber wegen des hohen Druckes die Leitung
in begehbaren Kandlen gelagert sein.

Die Vorlaufleitung wird meistens als Doppelleitung ausgefithrt, wo-
bei die eine als Reserve dient. Diese Ersatzleitung wird so bemessen,
daB sie fiir den Sommerbetrieb geniigt (Dampf fiir Kochen, Waschen
usw.) und gleichzeitig auch fiir den Winterbetrieb bei gréfter Ein-
schrankung der Heizung. Die Hauptleitung dagegen mub fiir die grofte
erforderliche Dampfmenge bemessen werden unter Beriicksichtigung
evtl. geplanter Erweiterungen.

Wird der Dampf den einzelnen Gebduden unter hohem Druck zu-
gefiihrt, so muB derselbe vor Kintritt in die Heizkorper reduziert werden.

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

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

Der Dampf, welcher in den Heizkérpern kondensiert, wird dem
Kessel wieder zugefithrt. Das Kondenswasser muf3 also aus den Heiz-
koérpern entweichen kénnen, ohne dafi Dampf ausstromt. Bei Nieder-
druckdampfheizungen ist dies einfach zu erreichen, indem zwischen
Heizkorper und Kondensableitung eine Rohrschleife, deren Héhe mit
dem Uberdruck des Dampfes iibereinstimmt, eingeschaltet wird. Bei
Hochdruckdampfheizungen kommen an Stelle dieser Schleifen Kondens-
wasserableiter von ahnlicher Konstruktion, wie sie fiir die Entwésse-
rung von Frischdampfleitungen in Gebrauch sind, zur Anwendung.

Warmwasserheizung. Wegen des geringen Uberdruckes ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Storung bei einer Warmwasserleitung bedeutend
geringer als bei einer Hochdruckdampfheizung, und es ist dement-
sprechend iiblich, auch bei Fernanlagen die Leitungen einfach auszu-
fithren. Aus demselben Grunde kann auch davon abgesehen werden,
die Leitungen in begehbaren Kanilen zu lagern, denn bei sachge-
méafBer Ausfihrung der Leitung kommen Schiden &uBlerst selten vor.
Trotzdem hat die Ausfithrung der Kanile sorgfaltig zu geschehen, da-
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mit die Isolierung der Leitungen nicht durch eindringende Bodenfeuch-
tigkeit leidet.

Leitungen. Beim Bau der Hauptzuleitungen kommen dieselben
Gesichtspunkte zur Geltung, die im Kap. I/A1 bei der Behandlung der
Hauptdampfleitungen besprochen wurden.

Bei Dampf- und HeiBwasserleitungen kommt fiir den Unterstrich
des Warmeschutzes der Rohre hauptséachlich Kieselgur zur Anwendung;
bei Warmwasserheizungen 148t die Temperatur auch das Anbringen
von Kork, Filz und dhnlichen Stoffen direkt auf die Rohre zu.

Auf die Warmedehnung der Leitung muBl Riicksicht genommen
werden, entweder durch Wahl einer Rohrleitungstrale mit Ablenkungen
oder durch eingebaute Ausdehnungsrohre in Gestalt von Linsenkom-
pensatoren oder Metallschliuchen und Faltenrohren.

Rohrmaterial. Als Rohrmaterial fiir die Hauptleitungen kommen
nahtlose Rohre in Frage, die mit Aufwalzflanschen (Abb. 44/T. 6) ver-
sehen werden; bei Durchmesser iiber 400 mm wassergasgeschweilte
Rohre mit umgebérdelten Enden und losen Flanschen (Abb. 50/T. 6)
oder vorgeschweillten Bunden und losen Flanschen (Abb. 52/T.86).
Eine zuverlassig ausgefilhrte SchweiBverbindung ist ebenfalls zulissig
und werden ja heute die groBen Fernheizanlagen durchweg und auch
bei kleineren Heizungen die Rohrleitungen geschweiBt.

Als Dichtungsmaterial fiir die Flanschverbindung kommt Klingerit
in Betracht.

Die Nebenleitungen in den Gebiuden 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 Montage ist darauf zu
achten, daf3 die Rohre nicht in den Hiilsen anliegen, weil sonst bei jeder
Langendnderung storende Gerdusche erzeugt werden.

Die Aufhéingung der Rohre erfolgt mittels Fest- oder Gleitschellen.
Bei Verwendung letzterer mu8 ebenfalls auf Vermeidung von Geréuschen
geachtet werden.

Bei der Verlegung der Dampfleitungen ist darauf zu achten, daB den
Rohren ein Gefille gegeben wird, damit das Leitungskondensat stérungs-
frei und gerduschlos abflieBen kann.

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

Hinsichtlich der Gefahr des Rostens sind Wasserheizungen im Vor-
teil gegeniiber Dampfheizungen, sofern darauf geachtet wird, daB 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 méglichst
zu vermeiden.
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Bei modernen Warmwasserfernheizungen wird zwischen Warm-
wassererzeuger und Rohrnetz ein Entgaser eingebaut, um eine Korro-
sion der Leitung und der Apparate sicher zu verhiiten.

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

Bei Pumpenheizungen werden geschlossene Entliifter angewandt.
Dieselben miissen jedoch nach Inbetriebsetzung der Leitung éfters von
Hand ge6ffnet werden.

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

Mit Riicksicht darauf, daB3 bei Abstellung der Heizung durch die
Kondensation des noch in den Heizkérpern befindlichen Dampfes ein
Vakuum entsteht, miissen auBer Ent-, auch Belifter vorgesehen werden.

Heizkorper. Die Heizkorper selbst werden als Rohrschlangen, Rip-
penrohre oder Radiatoren ausgefithrt. Einfache Rohrschlangen sind
hoéher im Preis und beanspruchen viel Platz. Man wahlt daher — nament-
lich fir groflere Riume — vorteilhaft Rippenrohre, die sich im Preis
giinstiger stellen. Fiir Wohn- und Arbeitsraume werden Radiatoren
mit glatter Oberfliche benutzt, die den Vorteil der besseren Reinigungs-
moglichkeit als Rippenrohre besitzen. Die Temperatur der Heizkorper
einer Warmwasserheizung kann durch ein vorgeschaltetes Ventil ge-
regelt werden, indem es die zuflieBende Wassermenge &ndert. Die gleiche
Art der Regelung ist bei Niederdruckdampfheizungen méglich, bei
Hochdruckdampfheizungen dagegen nicht, weil, wenn hier der Heiz-
kérper mit Dampf gefiillt ist, derselbe stets die gleiche Temperatur bei-
behalt. Man kann deshalb bei dieser Gattung von Heizungen die ge-
wiinschte Raumtemperatur nur dadurch wirksam erreichen, indem man
einen Teil der Heizkérper vollsténdig absperrt.

C. Rohrleitungen fiir Gasversorgung.

Wihrend frither fiir jede Ortschaft eine eigene Gasanstalt errichtet
und die Gasversorgung groBerer Stidte oft sogar auf mehrere Werke
verteilt wurde, herrscht jetzt das Bestreben vor, den Versorgungs-
gebieten méglichst grofe Ausdehnung zu geben und die Gaserzeugung
in GroBgaswerken zu konzentrieren, die eine d@hnliche Aufgabe erfiillen
wie die Uberlandzentralen fiir die Elektrizitidtsversorgung.

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

Verteilungssysteme. Fiir die Verteilung des Gases kénnen zwei Wege
gewihlt werden; entweder zweigen von dem Hauptspeisestrang von-
einander getrennte Nebenleitungen ab (Verdstelungssystem) oder die
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Leitungen werden untereinander verbunden (Zirkulationssystem). Im
letzteren 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 durchzogen. Die
Aufgabe deckt sich groBtenteils mit der eines Wasserversorgungs-
netzes, es sei daher auf die Abb. 20 bis 24 /T. 4 des Kap. I/J ver-
wiesen, wo Beispiele von Veristelungs- und Zirkulationsnetzen ge-
geben werden.

Das Zirkulationssystem bietet den Vorteil einer gleichméaBigeren Ver-
teilung des Gasdruckes, und nur abnormale, lokale Verhéltnisse kénnen
AnlaB dazu geben, das Veristelungssystem vorzuziehen. AubBerdem
wird beim Zirkulationsnetz bei notwendiger Absperrung einer Strecke
nur ein kleineres Gebiet hiervon betroffen.

Rohrmaterial. Von dem Gasbehilter bzw. Stadtdruckregler (Abb. 164
bis 166 / T. 26) wird das Leuchtgas den einzelnen Verbrauchsstellen
mittels Stahl- oder guBeisernen Rohren zugefiihrt. Der Uberdruck ist
im allgemeinen gering, und deshalb die Gefahr der Zerstérung der Rohre
durch Erdbewegungen oder durch Belastungen des StraBenverkehrs
groBer als durch den Innendruck. Man verwendet deshalb auch hier
mit Vorteil Stahlrohre, die — wie schon an anderer Stelle vermerkt —
den gufBeisernen Rohren gegeniiber den Vorzug der hoheren Festigkeit
und Sicherheit gegen Bruch, sowie den der groeren Einzellingen haben.
Dieselben gestatten auch ihre Verbindung mittels autogener Schweifung,
wodurch eine vollkommene Dichtigkeit der Leitung erzielt wird, was
bei Verwendung der Muffendichtung mit Hanfstrick und Blei nicht in
gleichem MaBe der Fall ist.

Eine viel angewandte SchweiBverbindung fiir Gasleitungen ist die
nach Abb. 65 (T.7), eine gebriuchliche Muffenverbindung fir Stahl-
rohre stellt Abb. 75 (T. 7) dar. Die Rohre sind gegen Rostangriff durch
Asphaltierung zu schiitzen; in der Erde verlegte Stahlrohre auch noch
zu bejuten. Einen widerstandsfihigeren &dufleren Schutz der neueren
Zeit stellt Bitumen mit Wollfilzumwicklung dar.

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

Entwisserung. Jedes Leuchtgas, auch von bester Beschaffenheit,
schligt mit der Zeit in den Leitungen Wasser nieder, welches sich — wie
der mitgefithrte Teer — an den tiefsten Stellen der Leitung sammelt
und entfernt werden muB. Es werden deshalb zu diesem Zwecke in ge-
wissen Abstdnden sogenannte Wassertopfe (Siphons) in die Leitung
eingebaut, welche eine Verstopfung der Rohre verhindern. In den Wasser-
topf miindet ein 20 bis 25 mm weites Rohr, mittels welchem der Topf
durch eine Handpumpe entleert werden kann. Dieses Saugrohr wird
durch eine Strafenkappe vor Beschadigung geschiitzt.
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Absperrung. Es empfiehlt sich, an gewissen Stellen Wassertépfe
mit einer etwa 150 mm unter Rohrunterkante fithrenden Scheidewand
einzubauen, um durch Fiallen mit Wasser einzelne Strecken absperren
zu konnen. Ein etwas tiefer eintauchendes Rohr verbindet man mit
einer Laterne, deren Verloschen anzeigt, daBl der Topf entleert werden
muf.

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

Die Leitungen erhalten nach dem Topf hin ein Gefalle von ca. 4 mm
auf 1 m Linge. In der Nihe des Werkes werden die T6pfe in Abstianden
von etwa 400 m angeordnet, bei groferer Entfernung geniigt ein Ab-
stand von 800 bis 1000 m.

Abzweige. Fir Abzweige groflerer Weite werden Formstiicke ein-
gebaut, sog. A-, AA-, B-, BB-, C., CC- usw. Stiicke. Abzweige fiir die
Hausanschliissse werden mittels Anbohrschellen hergestellt, letztere
koénnen auch bei Stahlrohr benutzt werden, sofern man hier nicht vor-
zieht, die Abzweigstutzen aufzuschweillen.

In Bezirken, die von der Gasanstalt weit entfernt liegen, mufi noch
ein UUberdruck von 30 bis 40 mm WS herrschen ; wegen des Druckabfalles
mufl deshalb im Gasometer ein entsprechend hoherer Druck herrschen.

Ferngasversorgung. Wesentlich hohere Driicke kommen bei Fern-
gasleitungen in Frage. Ferngasleitungen wurden zuerst in Amerika
gebaut, um das Naturgas von den Quellen nach den weitentfernt
liegenden Verbrauchsstitten zu fihren, aber auch groBzigige Ferngas-
versorgungen mit Koks- und Wassergas wurden dort durchgefiihrt.
Man schitzt heute die Liange des Rohrleitungsnetzes in den amerika-
nischen Naturgasgebieten auf annihernd 100000 km. Das typische Merk-
mal fiir all’ diese amerikanischen Ferngasleitungen besteht einmal darin,
daB ausnahmslos hohe Betriebsdriicke zur Anwendung kommen, das
andere Mal im vollstindigen Fehlen von Gasbehiltern oder Zwischen-
stationen. Dieser letzte Umstand erklirt sich dadurch, daf die grofien
Lingen der Leitungen ein Reservoir darstellen und infolge des dauernd
hohen Druckes keiner Regelung bediirfen, da sémtliche Konsumenten
fast ausnahmslos jhren Verbrauch mit Reduzierventilen regeln.

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

In neuester Zeit wird auch in Deutschland der Gasfernversorgung
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt. Man beginnt die vorhandenen
Netze zu erweitern und neue anzulegen bzw. aus den GroBkokereien
der Bergbaugebiete Gas durch Fernleitungen unter entsprechend
hoherem Druck auf weite Entfernungen zu verschicken und zu verteilen.

Schwedler, Rohrleitungen. 3
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Die Umstellung auf GroBgasversorgung kann selbstverstédndlich nur
allmihlich erfolgen, wird aber von einer groflen Bedeutung fiir die
Brennstoffwirtschaft und zunehmende Verwendung des Gases sein,

Rohrmaterial. Den wichtigsten Teil einer Gasfernleitung bilden so-
wohl hinsichtlich der Anlagekosten als auch der Betriebssicherheit die
Rohre. Man verwendet fast ausschlieBlich Stahlrohre, und zwar bei
Durchmessern bis 600 mm das nahtlose Rohr, bei gréBeren Durchmes-
sern das mittels Wassergas tberlappt geschweiite Rohr. Zur Verbin-
dung der Rohre bedient man sich, mit Ausnahme der Anschliisse an
die Armaturen, wo Flanschverbindungen angewandt werden, nur der auto-
genen oder elektrischen Schweiung und finden hier die in Kap. III/B5
verzeichneten Schweilverbindungen, davon im Bergbaugebiet besonders
die Klspper-HakenschweiBlverbindung, vorteilhaft Verwendung.

Auf die Ausdehnung der Leitung ist durch Einbau von Ausdehnungs-
rohren Riicksicht zu nehmen. Als solche kommen bei dem hohen Druck
Faltenrohre oder Stopfbiichskonstruktionen in Frage. An den tiefgelege-
nen Stellen sind Wassersicke, an hochgelegenen Punkten Entliiftungen
vorzusehen. Als Schutziiberzug empfiehlt sich auler der Asphaltierung
eine Bejutung bzw. Wollfilzumwicklung.

Absperrorgane. Als Absperrorgan kommt vorteilhaft der Schieber
(Abb. 101/T. 9) mit Ausblasekanal zur Anwendung; derselbe gestattet,
sich ablagernde Unreinigkeiten zu beseitigen, auch erhilt dessen Spindel
einen Sicherungsvierkantschoner, um zu verhiiten, daB der Schieber
von unberufener Seite betitigt wird. Der Werkstoff des Schiebers ist
bei Driicken bis ca. 10 at GuBeisen, dariiber StahlguB3, die Dichtfliche
von Schieberplatte und Gehduse entweder aus demselben Material wie
das Schiebergeh&use, oder aus zinkfreier Bronze. Die Spindel ist aus
Stahl oder geschmiedeter Bronze.

Das Gas wird den Konsumenten unter dem normalen geringen Uber-
druck zugefiithrt, und man reduziert den Druck meistens vor Eintritt
in das Ortsnetz (Abb. 164/T. 26). Es gibt jedoch auch Anlagen, wo in
dem StraBennetz ein Uberdruck von etwa 1at gehalten wird, um da-
durch den Vorteil eines kleineren Durchmessers der Rohre zu erreichen.
In diesem Falle wird vor dem Gasmesser jedes Abnehmers ein kleiner
Membranregler (Abb. 167/T. 26) eingeschaltet und durch einen Sicher-
heitstopf die Uberschreitung eines bestimmten Druckes verhindert.

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

Frischgasleitungen. Es sollen hier hauptsichlich die Rohrleitungen
fir Grofigasmaschinen besprochen werden, wie sie auf Hiittenwerken
und Zechen zum Antrieb von Generatoren, Kompressoren und Geblésen
ausgedehnte Verwendung finden und durch Hochofengichtgas, beson-
deres Kraftgas, evtl. auch mit dem teueren Koksofengas betrieben wer-
den. Die Gase werden, nachdem sie einer Reinigung unterzogen wurden,
den Maschinen mit geringem Uberdruck zugefiihrt. Insofern unterschei-
den sich die Verhidltnisse mnicht von denen bei Gaswerksanlagen
(Kap. I/C).

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

Die hierzu erforderlichen Rohrleitungen werden in FluBstahlblech,
wassergas- oder autogengeschweillt oder genietet, hergestellt. Als Flansch-
verbindung wahlt man solche mit aufgenieteten Winkelringen, um-
gebordelten Enden und losen Flanschen (Abb. 50/T. 7), bei kleineren
Durchmessern auch autogen vorgeschweilite Bunde und lose Flanschen
(Abb. 52/T.7). Als Dichtungsmaterial: bei heiBen Gasen Asbest, bei
kalten Gasen Pappe mit Ol getrinkt. Formstiicke werden ebenfalls aus
Stahl gefertigt, und zwar in gleicher Weise wie die Rohre. Als Ausdeh-
nungsrohre verwendet man Linsenkompensatoren und bei grofien Durch-
messern Tellerkompensatoren, manchmal auch Stopfbiichsen. Auf einen
guten Rostschutzanstrich ist besonderer Wert zu legen.

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

Um die Leitungen durch evtl. Rickziindungen nicht zu gefihrden,
sind in den Zufuhrleitungen Sicherheitsvorrichtungen vorzusehen. Der-
artige Rickziindungen kénnen leicht eintreten, wenn bei Inbetrieb-
nahme der Maschine die Rohrleitung noch mit einem Gemisch aus
Luft und Gas gefiillt ist. Eine weitere Forderung ist, dal die Gas-
leitungen mit Entliiftungsvorrichtungen ausgeristet werden. Bevor
eine Maschine angelassen wird, muB man die noch in der Gasleitung
vorhandene Luft durch eine besondere Leitung nach auBlen entweichen
lassen.

Die Reinigung der Gase ist meistens nicht vollkommen; im Laufe
der Zeit werden sich dadurch Ablagerungen (Staub, Teer usw.) an den
Rohrwandungen ansammeln. Durch Anordnung entsprechender Stutzen

3*
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(Staubsiacke) und Reinigungsdeckel hat man fiir ausreichende Reini-
gungsméglichkeit der Leitungen Sorge zu tragen.

Fiir die Bemessung der Durchmesser der Rohrleitung ist eine Gas.
geschwindigkeit von etwa 35 m/s max. zugrunde zu legen.

Die Leitungen fiir die Verbrennungsluft (bei der Luftsaugeleitung
wihlt man eine Geschwindigkeit von 20 m/s) kénnen einfacher aus-
gefithrt werden, weil hier Sicherheitsreinigungsvorrichtungen in Fort-
fall kommen kénnen.

Als Absperrorgane wihlt man Flachschieber ganz in GuBeisen, nur
die Spindel in Schmiedeeisen. Bei Heillgasschiebern haben sich solche
mit zweiteiliger Schieberplatte und parallelen Dichtflichen (Abb. 102/
T.9) gut bewdhrt. Fir den gleichen Zweck beniitzt man auch solche
mit Flussigkeitsdichtung (Abb. 103/T. 10). Bei denselben wird ein voll-
stindiges DichtschlieBen dadurch erreicht, da um die Schieberzunge
ein Fliissigkeitsraum vorgesehen ist, welcher nach dem Senlen des
Schieberkeils mit einer Sperrfliissigkeit, nimlich Wasser, Teer, Ammo-
niakwasser usw., ausgefillt wird.

Die verschiedenen Hilfsleitungen fir Drucktluft, Kithlwasser usw.
sind nach den in den betreffenden Kapiteln gegebenen Richtlinien aus-
zufithren.

Auspuffleitungen. Hohere Anforderungen als die Gaszufiithrungs-
leitungen beanspruchen die Auspuffleitungen (Geschwindigkeit biszu
25m/s) der Gasmaschinen, weil die Abgase mit hoher Temperatur
aus dem Zylinder ausstromen. Verzichtet man auf eine Verwertung der
den Gasen innewohnenden Wirme, so kann durch Ausfithrung der Aus-
puffleitung mit Kithlmantel die Wandtemperatur niedrig gehalten
werden.

Seit Jahren verwertet man jedoch die Abhitze in Hoch- und Nieder-
druckkesseln zur Dampferzeugung. Es darf natirlich in diesem Falle
dem Gas vor Eintritt in den Abhitzekessel keine Wirme entzogen wer-
den. Eine sachgeméfBe Ausfithrung dieser Auspuffleitung ist sehr wichtig,
weil zu der Temperaturbeanspruchung noch mechanische treten. Es ist
bei derselben, aber auch bei solchen, deren Anfangsstrecke gekiihlt wird,
auf die Wirmeausdehnung grofitmoglichste Riicksicht zu nehmen. Als
wirksames Ausdehnungsrohr hat sich der Linsenkompensator in ge-
schweifiter Ausfiithrung mit Schutzrohr erwiesen, bei welchem die Wellen
noch mit Asbest oder Schlackenwolle ausgefillt sind (Abb. 240/T. 41).
Durch entsprechende Lagerung mu8 ferner vermieden werden, dafl
durch die Awuspuffleitung schiadliche, auf die Maschine riickwirkende
Krifte ausgeiibt werden.

Beziiglich der Ausfiihrung der Rohre und ihrer Verbindungen gilt
dasselbe wie bei den vorerwihnten Frischgasleitungen, wobei die wasser-
gasgeschweifite Ausfihrung den Vorzug verdient.



Olleitungen. 37

Die starken Gerdusche beim AusstoBen der Gase fordern die Ein-
schaltung eines Auspufftopfes in die Abgasleitung, der als Schallddmpfer
wirkt. Bei grofen Maschinen werden diese Auspuffkessel aus Blech her-
gestellt, nur fir kleinere Maschinen kommen Ausfithrungen in Guf3eisen
in Betracht. Am tiefsten Punkt des Kessels ist ein Entwisserungshahn
vorzusehen.

E. Olleitungen.

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

Von besonderer Wichtigkeit bei der Ausfithrung solcher Leitungen
ist eine sachgemiBe Herstellung der Flanschendichtungen, besonders
wenn heiBes Ol zu leiten ist, wie das bei Kiihlanlagen fiir Turbinenlager
und Transformatoren der Fall ist.

Als Dichtungsmaterial fiir die Flanschenverbindungen kommt neben
Klingerit meist langfaserige Pappe zur Verwendung, welche bei der
Montage mit heiBem Knochenleim gestrichen bzw. getrinkt wird. Bei
der Montage ist besonders darauf zu achten, daB die Flanschenschranben
der Rohre gleich fest und gleichmifBig angezogen werden.

Als Rohrmaterial kommt Stahlrohr in Frage, welches inwendig
gut rein, frei von Zunder und Schlackenteilen sein muf, um ein Ver-
schmutzen und Verstopfen der Leitung — was zu schwerwiegenden
Betriebsstorungen Anlaf geben kann — zu verhiiten.

Zur Verbindung der Rohre wihlt man aufgeschraubte (Abb. 47/T. 6)
oder aufgewalzte Flanschen (Abb. 44/T. 6).

Als Absperrorgane dienen bei kleineren Durchmessern Hihne aus
RotguB, bei groBeren Schieber aus GuBeisen mit Rotguligarnitur.

Fernélleitungen. Die Erdéle finden eine sehr ausgedehnte Verwen-
dung zur direkten Krafterzeugung bei Dieselmaschinen usw. oder als
Brennstoff fir Dampfkessel, Ofen usw.

Das rohe Ol wird vom Gewinnungsort zu den Tanks und Raffinerien,
das raffinierte Ol von den Raffinerien zur Versandstation geleitet.

Das zweckmiBigste und billigste Mittel fiir den kontinuierlichen
Transport groBer Olmengen ist eine Rohrleitung. Leitungen von meh-
reren hundert Kilometern Linge stellen in Amerika heute keine Selten-
heit mehr dar. Sie haben sich in der Praxis gut bewihrt und werden
je mach den ortlichen Verhéltnissen ober- oder unterirdisch verlegt,
unter Beachtung eines Schutzes vor Frost. Sie werden als einfache und
als Doppelleitungen gebaut. Doppelleitungen gewithren eine groflere
Betriebssicherheit gegen Betriebsstorungen, wie sie bei so langen Lei-
tungen unvermeidlich sind.
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Fiir den Bau sind groBtenteils dieselben Faktoren zu beriicksichtigen,
die fiirr alle Rohrleitungen maBgebend sind, nimlich: Linge und Trasse
der Leitung, DurchfluBmenge, Baukosten einschlieflich Verzinsung und
Abschreibung, Betriebskosten.

Bei Olfernleitungen ist besonders zu beachten, daB die Betriebs-
kosten einem starken Wechsel unterworfen sind, weil bei deren Berech-
nung noch die Zahigkeit des zu leitenden Oles Beriicksichtigung finden
mull; diese ist abhingig von den spezifischen, physikalischen Eigen-
schaften der Olsorte, besonders des spezifischen und absoluten Ge-
wichtes und der Viskositit bei den verschiedenen in Frage kommenden
Temperaturen.

Solite eine Leitung dem Transport sehr schwerer Ole dienen, so sind
besondere MaBnahmen zu treffen, um einen wirtschaftlichen Betrieb
zu ermdglichen. Fiir schwere Ole, wie z. B. mexikanisches Ol, erreicht
man dieses Ziel durch vorherige Erwirmung des Oles auf etwa 400C,
wodurch die Zahigkeit auf ca. 1/;, vermindert und der Widerstand in
der Leitung entsprechend verringert wird. Der Grad der Erwirmung
richtet sich nach der Beschaffenheit des Oles. Zwecks Erzielung eines
stérungsfreien Betriebes darf die Temperatur des Oles eine bestimmte
Grenze nicht iiber- noch unterschreiten. Bei zu hoher Temperatur be-
ginnt das Paraffin sich auszuscheiden, bei zu geringer Temperatur wird
das O1 dickfliissig und fest.

Bei Fortleitungen auf groBe Entfernungen wiirde die Temperatur
zu stark abnehmen, weshalb auch an Zwischenpunkten Erwirmungs-
apparate vorgesehen werden miissen. Zwischenerwirmung findet zweck-
miBlig mittels olgefeuerter Apparate statt. Fir die Erwirmung am
Anfang der Leitung wird in vielen Féllen Abdampf zur Verfiigung stehen,
der zu diesem Zweck vorteilhaft Verwendung findet.

Da man stets mit lingeren Pausen in der Férderung zu rechnen
hat, muB eine Entleerungsmoglichkeit der Leitung vorhanden sein,
sonst wird das in der Leitung befindliche, abgekiihlte, also sehr zih-
fliissige Ol die Wiederaufnahme der Férderung sehr erschweren, wenn
nicht unméglich machen. Die Entleerung kann bei entsprechender
Verlegung der Leitung durch die Schwerkraft des Oles oder auch durch
Druckluft erfolgen.

Die wirtschaftliche Geschwindigkeit des Oles liegt in den
Grenzen von 1 bis 1,8 m/s, der Druck hiingt von der Leitungslinge und
der Anordnung von Zwischenstationen ab. Derselbe erreicht unter Um-
stinden eine Hohe von 70 at und mehr.

Zwecks moglichster Ersparnis an Rohrmaterial und Arbeitslhnen
und zur Vermeidung von Betriebs- und Reibungsverlusten wird man die
Rohrlinien méglichst direkt zwischen den zu verbindenden Punkten ver-
laufen lassen und bedeutende Abweichungen von der Geraden vermeiden.
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In wasserreichen Gegenden soll die Rohrlinie niemals an Fliissen
oder Strémen entlang gelegt werden oder diese oft kreuzen, da bei
Hochwasser und Uberschwemmungen durch Unterwaschung der schwer
belasteten Rohre Briiche verursacht werden und durch AusflieBen
groBer Mengen Ol und die wihrend der Reparatur bedingten Betriebs-
stockungen ungeheurer Schaden entstehen kann.

Rohrmaterial. Als Material fiir Olleitungen kommt ausschlieBlich
das Stahlrohr in Frage. Wegen der auftretenden hohen Driicke empfiehlt
sich besonders das nahtlose Rohr aus homogenem Material von hoher
Festigkeit, welches gegeniiber dem geschweilten Rohr neben den anderen
Vorziugen, die in Kap. ITI/A besprochen werden, noch den weiteren der
groflen Einzellinge hat.

Als Rohrverbindungen kommen hauptsichlich solche mittels
Gewinde zur Anwendung, und zwar in den meisten Fillen die-
jenige nach Abb. 42 (T. 6) mit AuBenmuffe. Die in Abb. 41 (T. 6) und
Abb. 43 (T. 6) dargestellten Gewindemuffenverbindungen werden fiir
Leitungszwecke seltener angewandt. Auf die Herstellung der Gewinde
ist bei diesen Verbindungen mit Riicksicht auf die hohen Bean-
spruchungen und die Erzielung eines sicheren Verschlusses groBte
Sorgfalt zu legen.

In neuester Zeit verwendet man auch vielfach fir obigen Zweck
die in Abb. 65 (T.7) dargestellte SchweiBmuffenverbindung.

Die Formsticke werden ebenfalls aus Schmiedeeisen gefertigt und
erhalten aufgeschraubte Flanschen oder aufgeschweifite Bunde und
lose Flanschen. Kriimmungen sind mit grofien Radien auszufithren,
Abzweige mit schrigen Ubergingen zwecks Vermeidung von Reibungs-
verlusten.

Im allgemeinen werden die Rohre an ihrer AuBenfliche nur mit
einem gut schiitzenden Rostschutzanstrich versehen. Bei aggressivem
chemischen Charakter des Bodens sind jedoch zur Vermeidung von
Korrosionsangriffen besondere Schutzmafnahmen erforderlich in Ge-
stalt einer Bejutung oder durch Auftragung einer Zementschicht auf
die Rohre. Als Ausdehnungsrohre werden entlastete Stopfbiichsen ver-
wandt. Dieselben sind unerliaBlich bei Leitungsstrecken, deren Ol vor-
gewarmt wird.

Als Absperrorgane verwendet man vorteilhaft Parallel-Absperr-
schieber mit zweiteiliger Schieberplatte (Abb. 99 u. 100/T.9), deren
Gehduse aus GuBeisen oder StahlguB, Dichtungsringe in Schieber-
platten und Gehiuse in RotguB, Spindel nebst Mutter, Stopfbiichs-
futter und Stopfbiichsmuttern in Metall bestehen.

Zur Verbindung dieser Schieber mit der Leitung dienen auf-
geschraubte Flanschen (Abb. 47/T. 6) oder aufgeschweite Bunde und
lose Flanschen mit Dichtung fiir Nut und Feder (Abb. 49/T. 7).
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Als Dichtungsmaterial wird Klingerit verwandt, dessen Stéarke nicht
ither 2 mm betragen soll.

Unter den weiteren Armaturen sind die Filter zu beriicksichtigen.
Das Ol wird bei denselben meistens durch Drahtgaze gedriickt; es
sollten stets zwei Filter parallel angeordnet werden, damit die Mdglich-
keit geboten wird, ohne Betriebsunterbrechung ein Filter zu reinigen
oder die Gaze auszutauschen.

F. Rohrleitungen fiir Prefluftanlagen.

Yerwendung. Durch die Vervollkommnung der Kompressoren und
PreBluftwerkzeuge haben die Druckluftanlagen ein groBles Arbeitsfeld
in der Industrie gefunden; so z. B. in Schmieden, GieBereien, im Berg.
bau, 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 zugehorigen Vorrichtungen.

Kompressoren. Die Kompressoren verdichten die Luft meist auf
einen Druck von 6 bis 7 atii, nur bei groB3en Anlagen mit weitverzweigten
Leitungen geht man auf 10 bis 12 atii. Ausnahmen machen Spezial-
konstruktionen wie die Kompressoren, die zur Speisung der Druckluft-
lokomotiven unter Tage dienen, sowie solche fiir die chemische Industrie
zur Luftverfliissigung und fir Schiffahrtszwecke. Diese arbeiten mit
einem Druck von 150 at und hoher. In jedem Falle muB der Kom-
pressor fiir einen solchen Enddruck bemessen werden, daBB auch an der
entferntesten Stelle des Druckluftnetzes bei Hiochstentnahme noch ein
ausreichender Druck herrscht. Derselbe betrigt bei PreBluftwerkzeugen
in Werkstatten meist 6 at, im Untertagebetrieb 5 at. Zur Erzeugung
dieses Druckes arbeitet man mit Stufenkompressoren, weil die Kom-
pression in nur einem Zylinder kaum zuldssig 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
Konstruktion als bei Zweizylinder-Ausfiihrung erhilt,

Fiir groBe Luftmengen iiber 80 m3/min verwendet man zweckmafig
Turbokompressoren, die wirtschaftlicher arbeiten als Kolbenmaschinen
und in ihrem Aufbau den Hochdruckkreiselpumpen verwandt sind.
Sie werden entweder von Elektromotoren oder von Dampfturbinen an-
getrieben. Bei grofien Aunsfilhrungen dieser Art mit direktem Dampf-
turbinenantrieb  werden stiindliche Ansaugleistungen bis etwa
1000000 m3/h erreicht bei einer Luftverdichtung auf 8 bis 12 atii.

Sofern Abgas zur Verfiigung steht, kann man auch, wie dies bei
Hiittenwerken der Fall ist, die Kompressoren vorteilhaft mit Gas-
maschinen betreiben und wird hierfiir die Kolbenmaschine in aller-
grofter Ausfithrung gebaut.
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Normalerweise ist der Kompressor selbst wassergekiihlt und wird
der Luft die durch die Kompression erzeugte Wéarme in sogenannten
Zwischenkiihlern entzogen. Die KiihlwasserzufluBleitung erhdlt ein
Absperrventil, mit welchem sich die Wassermenge so einstellen 148t,
dafBl die Wasserablauftemperatur nicht iiber 250 C ansteigt. In gleicher
Weise wie die AbfluBtemperatur soll auch die Kiithlwassermenge kon-
trolliert werden konnen; eine sorgfaltige Kiithlung ist fiir den sicheren
Betrieb eines Kompressors unerlaflich.

Um der Gefahr des Einfrierens der Kithlwasserleitungen zu begegnen,
missen 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, daBl moglichst staubireie, trockene und
kithle Luft angesaugt wird. FEine zu hohe Ansaugtemperatur ver-
schlechtert den Wirkungsgrad des Druckluftbetriebes.

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

Windkessel. In der Druckleitung ist ein Windkessel vorzusehen,
der bei Kolbenkompressoren moglichst nahe am Kompressor an-
geordnet sein soll. Ist die Entfernung grofer als 4 bis 5m, so ist am
Druckstutzen auBerdem ein Stolwindkessel einzubauen. Man ver-
meidet durch diese MaBnahme Luftschwingungen, die eine Verringerung
der Luftmenge und eine Erhéhung des Kraftbedarfs verursachen.

Der Hauptwindkessel in der Druckleitung ist mit Sicherheitsventil,
Manometer und Absperrventilen auszuriisten und erhélt auflerdem an
der tiefsten Stelle einen AblaBhahn fir Wasser und OL

MeBgeriite. Um eine sorgsame Uberwachung des Betriebes zu er-
moglichen, ist die Anbringung verschiedener MeBinstrumente erforder-
lich, wie Hubzihler fiir die Kontrolle der Saugleistung, Manometer so-
wohl fiir den Enddruck als auch fiir die verschiedenen Zwischenstufen,
Thermometer vor und hinter jedem Zwischenkiihler und in der Leitung.

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

Bau der Druckleitungen. Die Leitungen erhalten die entsprechenden
lichten Weiten der betreffenden Stutzen der Maschinen. Bei Kolben-
kompressoren kann hinter dem Druckwindkessel die Leitung enger sein.
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Fithrung und Lange der Leitung haben EinfluB auf die lichte Weite
dieses Rohrstranges. Die Durchmesser der Rohre werden in der Weise
bestimmt, daB durch eine Nachrechnung der zuldssige Druckabfall
ermittelt wird.

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

Als Flanschverbindung wihlt man solche mit aufgewalzten glatten
Flanschen (Abb. 44/T.6) oder solche mit aufgeschweillten Bunden
und losen Flanschen (Abb. 49/T. 7). Letztere Art wird besonders im
Bergbau bevorzugt (vgl. DIN Berg). Rohre kleineren Durchmessers
werden auch mittels Gewindeverbindung verschraubt.

In neuester Zeit verbindet man die Rohre auch durch autogene
SchweiBung, besonders bei den Luft-Fernleitungen bis zu 600 mm 1. 7,
welche oft in mehreren km Linge von einer gemeinsamen PreBluftzentrale
nach mehreren Zechenanlagen ober- oder unterirdisch verlegt werden.

Bei Leitungen firr Hochdruckkompressoren zur Speisung der Druck-
luftlokomotiven verwendet man vorteilhaft die Flanschverbindung mit
SicherheitsschweiBung (Abb. 54/T. 7). Bei dieser Verbindung wird
zuerst ein kleiner Bund an das Rohr gestaucht und auf diesen auf-
gestauchten Bund, der aus demselben Rohrmaterial besteht, ein stir-
kerer Bund iibergeschweilit. Diese Verbindung hat sich bei den héchsten
Driicken bestens bewahrt.

Als Dichtungsmaterial kommt Klingerit oder Gummi zur Anwendung.
Letzterer muB jedoch hochwertig 6lbestéandig sein.

Innen geteerte oder asphaltierte Rohre sollen keine Verwendung
finden, da sich ihr Uberzug in &61- oder petroleumhaltiger Luft lost.
Hierdurch, ebenso wie durch abgesprungene Teilchen der Schutzschicht,
wiirden die Werkzeuge in ihrem guten Funktionieren behindert oder
zerstort werden; dagegen ist zur Beseitigung der Rostgefahr die Ver-
wendung sorgfaltig verzinkter Rohre zu empfehlen.

Absperrorgane. Als Absperrorgane verwendet man mit Riicksicht
auf einen geringen Druckverlust moglichst Schieberkonstruktionen, fir
kleinere Querschnitte selbstdichtende RotguBhihne, bei Abzweigen
solche mit Schlauchverschraubung. Als Material fiir die Schieber kommt
bei Niederdruckleitungen GuBeisen mit RotguBgarnitur, bei Hochdruck-
leitungen dagegen Gehause aus StahlguB oder aus dem Vollen geschmie-
det, mit Garnitur ebenfalls aus RotguB zur Verwendung.

Schliuche. Die Schliuche erhalten einen Durchmesser von 10 bis
50 mm je nach dem Luftverbrauch der PreBluftmaschinen. Thre Linge
ist moglichst kurz zu halten und die Leitung dementsprechend langer.
Die Innenschicht der Gummischliuche soll widerstandsfahig gegen Ol
sein, und die Wandungen derselben sollen mehrere Leinen- und Klsppel-
einlagen besitzen.
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Zum Schutze der PreBluftwerkzeuge, deren Teile — wie Schieber
und Kolben — sehr genau dimensioniert sind, ist der Einbau von
Wasserfingen (Abb. 236/T. 40), Olabscheidern (Abb. 237/T. 41) und
Luftfiltern (Abb. 238/T. 41) zweckmiBig. Die beiden ersten sind an
den tiefsten Stellen vorzusehen.

Die Leitungen werden mit einem Gefille von etwa 1 : 100 bis 1 : 200
in der Richtung des Luftweges verlegt.

Die Abzweige fiir Hihne und Ventile mit Momentkupplungen, die
an der Hauptleitung vorzusehen sind, miissen nach oben oder seitlich
gerichtet sein, damit kein Wasser mitgefiihrt wird.

Um die Rohrleitung gut auf Dichtheit iiberwachen zu kénnen,
empfiehlt es sich, die PreBluftleitung méglichst im Freien zu ver-
legen.

AuBerhalb der Gebdude verlegte Leitungen schiitzt man vor Ein-
frieren, indem man sie 1 m tief einbettet. Alle WasserablaBstellen,
Sammelgefifle mit Hahnen, Anschliisse und Wasserabscheider werden
in diesem Falle in gemauerten Schéichten oder eisernen Kisten angeord-
net, um sie leicht zugdngig zu machen.

Ist eine Druckverminderung notwendig, so werden Reduzierventile
(Abb. 149/T. 20) zwischen Hauptleitung und Verbrauchsstelle ein-
gebaut.

G. Rohrleitungen fiir Wasserhaltungen in Bergwerken.

Die Wasserhaltung in Bergwerken nimmt technisch und wirtschaft-
lich betrachtet stets eine wichtige, bei groB8en zuflieBenden Wasser-
mengen eine iberwiegende Rolle ein, hingt doch von derem sicheren
Funktionieren und zuverlassiger Durchbildung die Betriebssicherheit
des Bergwerksbetriebes in hohem Grade ab.

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

Gestiingewasserhaltung. Die élteste Konstruktion, die Gestinge-
wasserhaltung, wird nur noch in seltenen Ausnahmefillen angewandt.
Grund dazu kann sein, dafl das Gebirge ungeeignet ist zur Herstellung
von Maschinenrdiumen unter Tage. Die Anwendung ist jedenfalls be-
schrankt bis zu Teufen von etwa 200 m.

Hydraulische Wasserhaltungen. Hydraulische Wasserhaltungsma.-
schinen haben mit den Gestangemaschinen einen Vorteil gemein, ndm-
lich den, daB sie bei Uberflutung der Maschinen weiterarbeiten kénnen.
Jedoch fordern sie einen Aufstellungsraum unter Tage. Auch bei groBen
Teufen kénnen sie verwandt werden. Das Betriebswasser wird in einer
iiber Tage aufgestellten PreBmaschine auf einen Druck von 200 bis
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300 at gebracht und der unterirdischen Maschine zugedriickt. Nachdem
es Arbeit geleistet hat, strémt das Wasser durch eine Steigleitung wieder
zur PreBmaschine zuriick. Das geforderte Grubenwasser wird durch
eine dritte Rohrleitung zutage gefordert. Die Fiithrung des Wassers
von der oberirdischen zur unterirdischen Maschine kann entweder
direkt geschehen — dann haben beide Maschinen die gleiche Hubzahl —
oder es wird ein Akkumulator zwischengeschaltet, dann ist der Gang
der Pumpe weniger abhingig von dem der Primarmaschine. Auch diese
Art der Wasserhebung wird heute nur noch selten gebaut, da sie im
Wettbewerb mit elektrischem Antrieb nicht aufkommen kann.

Dampfpumpen. Als dritte Art kommen die Dampfpumpen in Be-
tracht, die unter Tage aufgestellt werden und denen der Dampf von
oben zugefiihrt wird. Bei groBen Teufen ist die groie Menge des Nieder-
schlagwassers sehr storend und bei absetzendem Betrieb wird diese
Betriebsweise unwirtschaftlich wegen der groBen Leitungsverluste.
Namentlich bei grofien Teufen sind diese Nachteile von entscheidendem
EinfluB. Dazu kommt die nachteilige Wirkung der Dampfleitungen auf
das Schachtgebilk durch die trotz sorgfiltiger Isolierung immerhin
groBe Strahlungswirme. AuBerdem beanspruchen die Dampfpumpen
viel Platz und fordern teure Anlagen unter Tage. In dieser Beziehung
sind die Dampfturbinen, direkt mit Kreiselpumpen gekuppelt, weitaus
vorteilhafter als die Kolbenmaschinen. Es bleiben aber die Verluste
der Dampfleitung bestehen.

Elektrisch betriebene Pumpen. Die vierte Gruppe, die die Nachteile
vorstehend genannter Wasserhaltungsmaschinen gréBtenteils vermeidet
und daher fiir Neuanlagen fast ausnahmslos zur Ausfiihrung kommt,
ist die elektrische Wasserhaltung mit Netzanschlul der Pumpen. Sie
eignet sich fiir groBe und kleine Leistungen in Férdermenge und Férder-
héhe und findet allgemeinste und weitgehendste Verwendung. Die Mo-
toren sind vor Nésse und schidlicher Erwirmung zu schiitzen.

Die Pumpen kénnen als Kreisel- oder Kolbenpumpen ausgefiihrt
werden. Im allgemeinen finden fir diesen Zweck direkt mit dem Motor
gekuppelte Kreiselpumpen Verwendung, weil bei ihnen die Verluste
durch Zwischeniibertragung fortfallen und der Platzbedarf verhéltnis-
méBig gering ist. Nur fir kleine Wassermengen bei sehr groBen Teufen
und sehr schmutzigem Wasser sind Kolbenpumpen den Kreiselpumpen
itberlegen.

Allgemeine Anordnung. Die meisten Gruben besitzen mehrere
Bausohlen; wihrend bei Gruben mit nur einer Sohle iiber die Lage
der Wasserhaltung Klarheit besteht, muB bei mehreren Bausohlen die
Frage der zweckmébBigsten Anordnung erértert werden. Man hat zu
entscheiden zwischen der Aufstellung von Pumpen auf allen Sohlen,
die das Wasser jedesmal zu der nichsthéheren Sohle heben, oder direkt
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zutage fordern und einer Betriebsweise, wobei alles Wasser der tiefsten
Sohle zuflieBt, um von dort durch eine zentrale Pumpenanlage herauf-
geschafft zu werden. Die letztere Anordnungsweise hat den Vorzug der
groBeren Ubersichtlichkeit, der geringeren Wartungskosten und der
Ersparnis an Kosten fiir die Maschinenriume. Man wird jedoch die
Pumpen nur in seltenen Fillen auf einer Sohle aufstellen, weil dort
die Gefahr einer Uberflutung derselben am groBten ist. Sicherer ist es,
das Wasser von der tiefsten Sohle mittels Zubringerpumpe zu der zen-
tralen Anlage auf der nichsthéheren Sohle zu heben. Auch ist zu beriick-
sichtigen, dal, wenn das Wasser von einer tieferen Sohle abliuft, damit
ein Gefalleverlust verbunden ist, der bei der Forderung wieder aus-
zugleichen ist.

Will man die Wasserhaltung auf ein oder zwei Sohlen zusammen-
ziehen und nicht diesen Energieverlust hinnehmen, so gibt es eine
Losung in der Weise, dall man das Wasser der hoheren Sohle geschlossen
einer eigenen Pumpe zufithrt. In diesem Falle beschrinken sich die
Verluste auf zusitzliche Reibungsverluste der Rohrleitungen, die jedoch
bei den meistens klein gewdhlten Geschwindigkeiten keine bedeutende
Rolle spielen.

Ein Schema einer derartigen Wasserhaltung gibt Abb. 246 (T. 42).
Bei der Entscheidung iiber die Anordnung einer solchen Wasserhaltung
hat man vor allem zu beriicksichtigen, wie groB die Wassermengen
sind, die von den einzelnen Sohlen kommen.

Fir Sohlen mit auftretenden kleinen Wassermengen ist ein Gefélle-
verlust weniger von Bedeutung als bei solchen mit groBen ZufluB-
mengen.

Die Wichtigkeit eines sicheren Wasserhaltungsbetriebes bedingt die
Aufstellung einer vollwertigen Reserve. Nur kleinere Pumpen, die z. B.
das Wasser einer einzelnen Sohle férdern, kénnen unter Umstdnden
einfach ausgefilhrt werden, weil in Fillen von Stérung oder Uberholung
der Pumpe diese Wassermengen von den Hauptmaschinen mit iiber-
nommen werden kénnen.

Auch in bezug auf die Sicherheit bietet der elektrische Betrieb die
gréBten Vorziige, weil der Strom meistens im Werk selbst erzeugt wird
und es fast immer moglich ist, durch Anschlufl an ein Netz die Strom-
versorgung duferst sicher zu gestalten. Bei einheitlicher Durchfiihrung
des elektrischen Antriebes unter Tage, auch fiir die iibrige Kraftversor-
gung, ist ein hohes MaB der Betriebssicherheit gewihrleistet.

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

Gesichtspunkte fiir den Bau der Leitungen. Die von den Pumpen
zu iiberwindenden und von den Rohrleitungen aufzunehmenden Driicke
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sind oft ganz erheblich, da 10 m Wassersiaule einem Druck von 1at
entspricht, 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 wichst.

Die Wassergeschwindigkeit fiir Grubenwasserleitungen wird mit
1 bis 1,5 m pro sec gewihlt.

Da der Wasserdruck in der Steigeleitung von oben nach unten zu-
nimmt, gibt man auch den Rohren und ihren Flanschverbindungen eine
von unten nach oben sich vermindernde Stérke. Man teilt zu diesem
Zwecke die Leitung zweckmiBig in Zonen von 75 bis 100 m Lé&nge ein.

Fiir die Dampfleitungen der Dampfwasserhaltungen und fiir die Pre§-
wasserleitung der hydraulischen Wasserhaltungen hat man stets nur
Stahlrohre verwendet, aber auch fiur die Steigeleitungen dirften die
frither angewandten guBeisernen Rohre heute nicht mehr in Frage
kommen, sondern nur noch nahtlose Stahlrohre.

Rohrmaterial. Die hohere Festigkeit des Stahlrohres und seine
groflere Einzellénge ergibt ein wesentlich geringeres Gewicht der Leitung
eine leichtere Montage und eine geringere Belastung der Auflagerstellen.
Gegen Rostgefahr wird dasselbe durch Asphaltieren oder durch Verzinken,
evtl. noch durch eine geteerte Juteumwicklung, wirksam geschiitzt.

Die Verbindung der Rohre erfolgt mittels aufgewalzter Stahl-
flanschen (Abb. 44/T. 6) oder auf- bzw. vorgeschweiBter Bunde und
loser Flanschen (Abb. 49 und 55/T. 7).

Um die Last des aufrechtstehenden Rohrstranges nicht auf die
weiche Dichtung driicken zu lassen, gibt man den Flanschen bzw.
Bunden der Rohre eine Eindrehung mit Nute und Feder fiir Rund-
gummi. Es ist dabei zu beachten, daB die Rundgummidichtung so
stark gewdhlt wird, daB beim Zusammenbau der Rohre durch die
Schraubenkraft unter Mitwirkung der aufliegenden Rohrlast, so zu-
sammengedriickt wird, dafi die Nute vollstindig ausgefiillt wird und
Stahl auf Stahl zu liegen kommt.

In neuester Zeit werden in Schichten mit ausziehenden Wettern
die Leitungen auch autogen oder elektrisch zusammengeschweiBt, so
daf Flanschenverbindungen nur noch zur Verbindung mit den Arma-
turen, Tragrohren, Stopfbiichsen und FuBkriimmern dienen.

Als Dichtungsmaterial wihlt man solches aus Rundgummi reiner
Qualitdt. 7

Die Leitung wird im Schacht mittels sogenannter Tragrohre
(Abb. 247/T. 42) auf Trigern gestiitzt, die in Entfernungen von 75 bis
100 m angebracht werden.
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Zwischen zwei Stutzpunkten werden Dehnungsstopfbiichsen ein-
gebaut (Abb. 248/T. 42), die auch mit den Tragrohren vereinigt werden
koénnen (Abb. 249/T. 42).

Die Stopfbiichsenrohre dienen sowohl zum Ausgleich von Temperatur-
unterschieden als auch um ein Anheben der Rohrstrecke beim Auswech-
seln von Dichtungsringen zu ermaoglichen; dieselben schiitzen die Leitung
auch vor Beschiadigung durch Bewegungen im Schacht.

Die Tragrohre und Stopfbiichsen werden, je nach dem Druck der
Wassersiule, aus GuBeisen oder StahlguB 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 Gesteinssté8en zu lagern und nicht mit dem
eisernen Ausbau des Schachtes zu verbinden, damit die Bewegung
des Ausbaues von der Leitung ferngehalten wird.

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

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

Bei dem Entwurf und der Verlegung der Schachtrohrleitungen ist
stets Riicksicht auf méglichste Platzbeschrankung 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 herzustellen,
indem in wasserreicher Zeit das Wasser aufgespeichert wird.

Die geeignetste Form fiir eine Sperre besitzt ein Tal, das bei geringer
Sperrmauerhche den gréBten Inhalt ermoglicht. Dazu mufl seine Breite an
der Talsperre klein, oberhalb derselben bei méglichst geringem Talgefille
groB sein. Das Einzugsgebiet soll groB, bewaldet, hochgelegen und bei
Trinkwassersperren frei von Ansiedlungen sein. Bei letzteren mufl auch
der ZufluB aus etwaigem Moorgebiet und aus Siimpfen vermieden werden.

Ob nun eine Talsperre aus Grimden der Hochwassergefahr oder fiir
Trinkwasserzwecke gebaut wird, in jedem Falle sucht man die Wasser-
krafte moglichst wirtschaftlich auszunutzen. Zu diesem Zweck wird
die Energie des Wassers in mittels Wasserturbinen angetriebenen Gene-
ratoren in Elektrizitit verwandelt, wobei die gewonnerne Energie oft
auf groBe Entfernungen fortgeleitet wird.
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Die Nutzbarmachung des Wassers in Kraftwerken beschrankt nicht
seine Verwendungsméglichkeit als Trinkwasser. Das ablaufende Wasser
ist nicht minderwertig, im Gegenteil, die innige Mischung mit der Luft
férdert eine Fallung der evtl. vorhandenen Eisenverbindungen.

Lage des Krattwerkes. Die Fiihrung des Wassers zu den Turbinen
kann nach zwei verschiedenen Arten erfolgen, sie ist abhidngig von den
értlichen Verhéaltnissen.

Bei der einen Lésung wird die Zentrale unmittelbar an die Sperr-
mauer angebaut oder sogar in dieselbe eingebaut. Das Gefille ist hier-
bei ziemlich gering und die Spiegelschwankungen im Becken beeinflussen
stark das fiir die Turbinen zur Verfiigung stehende Gefille.

In dem zweiten Falle besteht das Gefille der Anlage, auBler dem
variablen Beckengefille, zum weitaus gréBeren Teil aus einer durch
Stollen und Druckrohrleitung gewonnenen konstanten Geféllsstrecke
(vgl. Abb. 16/T. 3).

Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, wird oft zwischen Stausee
und WasserschloB noch ein langerer oder kiirzerer Oberwasserkanal an-
geordnet. Man erzielt hierdurch folgende Vorteile:

Die Gefahr des Abreiens der Wassersidule wird vermindert. Die
obere Flachstrecke wird der dynamischen Druckwirkung beim Bewegen
des Absperrorgans entzogen. Die Druckschwankungen werden, da fir
sie nur noch die Liange der Fallrohrleitung in Rechnung zu setzen ist,
geringer.

Die Rohrleitungen, die das Wasser vom WasserschloB zu den Tur-
binen fiihren, sind méglichst kurz zu halten, sowohl wegen der Kosten
als auch um die Massenwirkung der Wassersiule moglichst gering zu
halten. Diese Leitungen sind bei grofien Niveau-Unterschieden 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 grofen Wassermassen
katastrophale Folgen nach sich ziehen und neben einer Gefdhrdung von
Menschenleben groBen Materialschaden anrichten. Es ist deshalb deren
Konstruktion, Herstelling und Verlegung die grofite Sorgfalt zu
schenken.

Leitungssysteme. Man unterscheidet prinzipiell zwei Rohrleitungs-
systeme: Rohrleitungen mit aufgeléstem (Abb. 17/T. 3) und solche mit
geschlossenem (Abb. 18/T.3) Rohrstrang. Welche der beiden Arten die
glnstigste ist, kann nur von Fall zu Fall entschieden werden. Die auf-
geloste Bauweise empfiehlt sich fiir Leitungen mit hohem Druck, gro-
Ben Temperaturunterschieden und einer verhiltnismiaBig geradlinigen
Trasse. Geschlossene Rohrleitungen kommen meistens bei niedrigem
Wasserdruck, geringen Temperaturdifferenzen und vorwiegend bei ver-
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deckten Leitungen in Frage, die nicht besondere Betonfestpunkte er-
fordern.

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 kontrolliert
werden konnen, wie offen verlegte Leitungen. Sie sind dagegen besser
geschiitzt gegen Steinschlag, Sabotage und militirische Zerstorungen,
ebenso gegen Wirme und Kélte. Sie finden mehr bei kleineren An-
lagen mit geschlossenen Rohrstriingen Anwendung.

Bei Leitungen von groBem Durchmesser und bei mehreren parallelen
Stréngen, wo die Erdarbeiten fiir die Verlegung sehr umfangreich sein
wirden, verwendet man ebenfalls offen verlegte Leitungen.

Geschwindigkeiten. Fiir die Wahl des Durchmessers sind die in
Kap. 4 des zweiten Teiles behandelten Gesichtspunkte maBgebend.
Je hoher die Geschwindigkeit ist, um so groBer ist der Ausfall an Ein-
nahmen infolge Reibungsverlusten und um so geringer ist der Aufwand
fiir Verzinsung, Tilgung und Abschreibung der Rohrkosten. Das Mini-
mum der Summe dieser beiden ist bestimmend fiir die giinstigste Ge-
schwindigkeit. Diese liegt je nach dem Gefille und der Querschnitt-
groBe verschieden. Bei langen flachen Leitungen wird man im all-
gemeinen nicht iber 3 m/s gehen. Fir Fallrohrleitungen findet man
bei kleineren Durchmessern Flielgeschwindigkeit bis etwa 3 m/s, bei
groBBeren Durchmessern bis zu 7 m/s. Beziiglich der Berechnung der
Wandstérken sei auf Kap. IT/F 3 hingewiesen.

Bei langen Druckleitungen mit hohem Gefille ist es aus Fabrika-
tions- und Transportgriinden oft wirtschaftlich, den Durchmesser der
Leitung von oben nach unten abnehmen zu lassen, von welcher Regel
auch meistens Gebrauch gemacht wird, indem man die Leitung in Zonen
von verschiedenen Durchmessern unterteilt, von einer Gefillsstufe ab
evtl. in zwei oder mehrere Strange zerlegt, die durch Gabel- oder Hosen-
rohre verbunden werden. Eine solche Gabelung hat noch den Vorteil,
dafB bei Ausfall eines Rohrstranges der Betrieb nicht unterbrochen zu
werden braucht, weil ein zweiter Strang als Reserve vorhanden ist. Durch
die Einteilung der Leitung in Zonen von verschiedenen Durchmessern
kann man auch Bahn- und Seefracht sparen, indem man die einzelnen
sperrigen Rohre teleskopartig ineinander schiebt.

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

Die Stahlrohre werden mittels Wassergas tiberlappt geschweifit, in
den oberen Zonen mit geringem Druck auch genietet, fiir kleinere Durch-
messer bis 600 mm kommen auch nahtlos gewalzte Rohre in Betracht.

Schwedler, Rohrleitungen. 4
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Bei hohen Driicken und groflen Durchmessern verwendet man auch
sog. bandagierte Rohre, das sind wassergasgeschweillte Rohre mit auf-
geschrumpften, nahtlos gewalzten Bandageringen. Letztere verstirken
die Rohrwandung.

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

Autogengeschweifite Rohre verwendet man ebenfalls nur bei geringen
Driicken und verhéltnisméBig kleineren Durchmessern, da die autogenen
SchweiBnihte bei diinneren Blechstirken das sog. Atmen unter inneren
Druckschwankungen schlecht ertragen.

Die Stahlrohre geben bei glatter Innenwand beste Gewihr fir
Wasserdichtigkeit, auch bei hohen Driicken statischer oder dynamischer
Art. Durch die groBen Baulingen ergeben sich wenig Verbindungs-
stellen.

Rohrverbindungen. Als Verbindung der geschweiBten Rohre kom-
men Nietverbindungen (Abb. 80/T. 8 und Abb. 81/T. 8) oder Flan-
schenverbindungen mit umgebérdelten Enden und losen Flanschen
(Abb. 50/T. 7), bei hoheren Driicken und groBeren Wandstérken auch
solche mit vorgeschweiBten Bunden und losen Flanschen (Abb. 55/T.7)
oder mit vorgeschweiiten oder aufgeschraubten festen Flanschen
(Abb. 56/T. 7 und Abb. 47/T. 6) in Betracht.

Man verwendet in neuester Zeit auch fir diesen Zweck bei Wand-
stirken bis ca. 15 mm die Klopper-Hakenschweiung (Abb. 69/T. 7 und
Abb. 70/T. 7).

Bei aufgelésten Stringen fiir Betriebsdriicke bis ca. 30 at verwendet
man auch vorteilhaft die Hochdruckmuffenverbindung (Abb. 78/T. 8),
welche die Einschaltung von besonderen Stopfbiichsrohren, wie dies
bei den vorgenannten Niet-, Flanschen- oder SchweiBBverbindungen
nétig ist, vermeidet, weil die Verbindung selbst eine Ausdehnung des
Rohres zulaf3t.

Ein weiterer Vorteil dieser Verbindung ist der, daB das Dichtungs-
material, wenn die Rohre verlegt sind, von auflen eingebracht werden
kann. Eine Erneuerung desselben also méglich ist, ohne daB das Rohr
aus seiner Lage gebracht werden muB.

Der Zusammenbau einer Leitung bei Anwendung der Hochdruck-
muffenverbindung ist auflerordentlich einfach und kann in wesentlich
kiirzerer Zeit bewerkstelligt werden, als bei Anwendung der vor-
genannten Verbindungen. Es sind auch keine besonderen Paflrohre
erforderlich, da jedes beliebige Rohr durch Abschneiden des Spitzendes
als PaBrohr verwendet werden kann. Bei Leitungen mit geringen Druck-
verhiltnissen wihlt man auch Rohre mit Muffe fiir Bleidichtung
(Abb. 75/T. 7).
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Bei Leitungen groBeren Durchmessers sind in gewissen Abstinden
zum Befahren der Leitung Einsteigesffnungen vorzusehen.

Bei der Verteilleitung im Turbinenhaus verwendet man ausschlieB-
lich Flanschenrohre.

Formstiicke. Bei hohen Driicken bestehen die Formstiicke aus Stahl-
guBl, bei mittleren und niederen Driicken werden die Abzweige und
Kriimmungen an das Rohr angeschweift.

Stopfbiichsenrohre macht man zweckm#Big ebenfalls aus StahlguB,
deren Brillen aus Metall.

Dichtungen. Als Dichtungsmaterial kommt fiir die Flanschen-
verbindungen Flach- oder Rundgummi in Frage, evtl. mit duBerer
Kupfereinfassung.

Anstrich. Gegen Witterungseinflisse und Einfliisse des Trieb-
wassers sind die Rohre, mit Ausnahme der Teile, die in die Festpunkte
einbetoniert werden, mit einem gut schiitzenden Rostschutzanstrich zu
versehen; letztere Flichen bestreicht man mit Zementmilch.

Festpunkte. Bei aufgelosten Rohrstringen sind samtliche Kriim-
mungen als verankerte Festpunkte zu behandeln. Zu diesem Zwecke
werden auf die Ankerrohre Winkelringe aufgezogen oder hinter die
Flanschen gelegt.

Der Berechnung der Betonkdorper und deren sorgfaltiger 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 Ver-
sagen der einen noch die andere zur Verfiigung steht. Der AbschluBl der
Absperrorgane erfolgt von Hand oder maschinell. Die Auslésung ge-
schieht automatisch oder mit elektrischer Ferntibertragung durch Hub-
magnete.

Beliiftung. Hinter den Absperrorganen am Einlauf ist stets ein Ent-
und Beliiftungsrohr bzw. Ventil anzuordnen, damit beim Fillen bzw.
Entleeren der Leitung Luft in diese aus- bzw. eintreten kann. Bei An-
ordnung derselben innerhalb der Kammern der Absperrorgane ist auch
fir eine Beliftungsmoglichkeit dieser zu sorgen.

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

An den tiefsten Punkten des Gefillbruches sowie vor den Haupt-
absperrschiebern sind Entleerungsstutzen mit den erforderlichen Schie-
bern anzubringen.

4%
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Um keine unndtigen Montagespannungen in die Rohrleitung zu
bringen, wird man — wenn moglich — die Montage, besonders der ver-
deckten Leitungen, bei einer Temperatur vornehmen, die etwa der
mittleren Betriebstemperatur entspricht.

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

Rohrbett. Das Rohrbett der Hochdruckanlagen ist oft an ziem-
lich steilen Berghingen anzulegen; es liegt daher die Gefahr nahe,
daBl das abstiirzende Regenwasser Unterwaschungen der Auflagerungs-
und Verankerungsklétze verursacht. Um dieser Gefahr vorzubeugen,
wird fir groBere 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 (Abb. 19/T. 3).

J. Wasserwerke, Hauptzuleitungen und Ortsnetze.

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

Bei Brunnenanlagen mufl durch lingere Pumpversuche die Ergiebig-
keit der Erdschicht und diejenige eines einzelnen Brunnens festgestellt
werden, um danach die Anzahl der zur Gewinnung des erforderlichen
Wasserquantums nétigen Brunnen bestimmen zu kénnen.

Jeder Brunnen erhilt eine besondere Saugeleitung; simtliche Sauge-
stringe werden in ein gemauertes Bassin zusammengefithrt. Damit ein-
zelne Brunnen im Bedarfsfall auller Betrieb gesetzt werden konnen,
wird jede Saugeleitung mit einer Absperrvorrichtung versehen.

Pumpen. An das Bassin, in welches die verschiedenen Heberleitungen
miinden, werden auch die Saugeleitungen der Pumpen angeschlossen.

Jedes Wasserwerk wird zweckmé&Big mit zwei Pumpenaggregaten
ausgeriistet, damit beim Uberholen einer Pumpe die Wasserversorgung
keine Unterbrechung erleidet. Beide Pumpen miissen in ihrer Leistung
so bemessen sein, daB jede fiir sich die gesamte erforderliche Wasser-
menge fordern kann. Zwischen jeder Pumpe und der Hauptsauge-
leitung wird ein Absperrorgan eingebaut, damit jede. Pumpe getrennt
von der anderen geschaltet werden kann.

Hochbehiilter. Um bei schwankendem Wasserverbrauch einen Aus-
gleich zu ermdoglichen, wird das Wasser von den Pumpen nach beson-
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deren Behiltern gedriickt und dort gesammelt. Bei geeigneter Terrain-
gestaltung fertigt man diese Behilter als gemauerte Erdbehilter; wo
diese Moglichkeit fehlt, werden sie auf einem Geriist oder einem Turm
angeordnet. Fir die Hohenlage des Behilters ist der erforderliche
Leitungsdruck maBgebend. Hochbehilter werden zweckmifig in még-
lichster Néhe des Pumpwerks aufgestellt. Bei Rohrnetzen groBerer Aus-
dehnung werden stets mehrere solcher Behilter aufgestellt, um dadurch
eine giinstigere Druckverteilung in dem Netz zu erzielen. Die Druck-
leitungen zwischen Pumpe und Hochbehilter sind ebenso wie deren
Saugeleitungen so vorzusehen, daB jede Pumpe fiir sich geschaltet
werden kann.

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

Die Wasserdruckh6he in dem Netz selbst nennt man den biirger-
lichen Versorgungsdruck, der in m iiber StraBenoberfliche gemessen
wird und 6 bis 8 m mehr betragen soll als die hochstgelegene Zapfstelle.
Dieselbe betrigt je nach den Haushohen 20 bis 50 m.

Bei Benutzung nur eines einzigen Leitungsstranges lift sich in
Orten mit starken Hohenunterschieden des Terrains ein gleichmiBiger
Druck nicht erreichen. In solchen Fillen unterteilt man deshalb das
Versorgungsgebiet in Zonen mit passenden Druckverhiltnissen und
Hohenabstanden von 50 bis 80 m. Fir jede der Druckzonen wird als-
dann an geeigneter Stelle ein besonderer Hochbehalter vorgesehen.

Die Behilter erhalten Absperrvorrichtungen, Uberlauf, Wasser-
standsanzeiger und Entleerungsleitungen.

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

Rohrnetz. Die Art der Fiihrung der Hauptspeiseleitung, welche
die Ortschaft mit dem Hochbehilter verbindet, richtet sich haupt-
sdchlich nach der Lage des Hochbehilters. Einige Moglichkeiten sind
durch die Abb. 20 bis 24 (T. 4) dargestellt.

Beim Strafienrohrnetz wendet man das Verdstelungs- oder das
Zirkulationssystem an. Rohrnetze sind mdéglichst als Umlaufnetze zu
bauen, weil sie bei gleichen Kosten bei Branden mehr als veristelte
leisten, bei ihnen tote Enden mit warmem Wasser und Niederschligen
moglichst vermieden sind und Rohrabsperrungen wenig storen.

Bei Umlaufnetzen werden die Zweigleitungen untereinander durch
Nebenstringe von mindestens 80 mm 1. @ verbunden, so dafl das
Wasser stets auf zwei Wegen zu einem bestimmten Punkt gelangen
kann, wihrend beim Veridstelungssystem dagegen es nur vom Haupt-
strang abzweigt.
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In dem Beispiel Abb. 20 (T. 4) wurde in verstirkter Weise ein ver-
asteltes Netz gezeichnet. In diesem Falle miiiten viele Verbindungs.
stringe vorgesehen werden. Dies wiare jedoch nicht oder schwer méglich
in der Ortschaft nach Beispiel Abb. 21 (T.4), wo von einer Haupt-
strafe einige untereinander nicht verbundene Nebenstraf3en abzweigen.
Die Abb. 22 bis 24 (T.4) zeigen Beispiele von Zirkulationsnetzen. Es
wurde derselbe Lageplan wie fiir Abb. 20 (T.4) zugrunde gelegt. Die
Abbildungen zeigen, wie sich die Wahl der Hauptstringe andert, je
nach der Lage des Hochbehélters.

In den Leitungen sind in Entfernungen von etwa 1 km, hochstens
jedoch 1,5 km, ebenso an den Abzweigen der Nebenstringe Schieber
einzubauen, um dadurch das Netz in einzelne Bezirke unterteilen zu
kénnen. Es soll stets moglich sein,einen beliebigen Punkt der Leitung aufier
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 gleich-
zeitig zur Entliftung der Hauptleitung dienen. Zur Entliftung beim
Fillen der Leitung geniigen auch von Hand zu betdtigende Entliftungs-
hihne, Luftschrauben oder selbsttatige Entliiftungsventile mit Schwim-
mer, sog. Windstocke.

Hydranten werden als Unterflurhydranten (Abb. 250/T. 42) und
Uberflurhydranten (Abb. 251/T. 43) gebaut. Die ersteren sind billiger
in der Anschaffung, die letzteren haben den Vorzug, daf sie sichtbar
sind und deshalb leicht aufgefunden werden kénnen. Bei ihrer Auf-
stellung muB darauf geachtet werden, dafB sie den Verkehr nicht stéren.

Bei Wasser, das losen Sinter oder Schlamm absetzt, empfiehlt es
sich, um Biirsten einfilhren zu kénnen, sog. Streifkiisten einzubauen.

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

Rohrmaterial. Fir die im Erdreich verlegten Leitungen verwendet
man Muffenrohre aus Stahl oder GuBeisen, welche durch Asphaltierung,
erstere auch noch durch eine Bejutung gegen Rostangriff geschiitzt sind.
Die Dichtung der Muffe geschieht mittels Hanfstrick und Blei. Man ver-
wendet auch vielfach die in Kap. ITI/B erwihnten SchweiBverbindungen,
Abb. 65 bis 72 (T.7). Die Deckung zum Schutze des Wassers vor
Erwirmung und der Rohre vor Zerstérung durch Lasten macht man
meistens 1,5 m.

Fiir oberirdische Leitungen wahlt man bei gréBeren Durchmessern
Flanschenrohre, die ebenfalls wieder aus Stahl oder GuBeisen gemacht
werden konnen.
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Als Flanschverbindung bei den Stahlréhren wahlt man solche mit
aufgewalzten Flanschen (Abb. 44/T.6) oder aufgeschweilten Bunden
und losen Flanschen (Abb. 49/T. 7). Rohre mit kleinerem Durchmesser
werden als Gasrohre mit Gewindeverbindung hergestellt. Als Schutz-
iberzug fir oberirdische Leitungen wihlt man vielfach auch die Ver-
zinkung.

Formstiicke kénnen aus Stahl oder GuBeisen hergestellt werden.
Bei Stahlréhren kénnen die Abzweige auch angeschweift werden. Zum
Anschlufi der Hausleitungen wihlt man bei unterirdisch verlegten
Leitungen auch sog. Anbohrschellen (Abb. 252/T. 43 und Abb. 253/T. 42).

II. 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 Lingen der Stringe bestimmt sind, kann eine Durch-
rechnung der Leitung erfolgen, wobei zu ermitteln sind:

a) die Rohrweiten fir die Einzelstringe,

b) die erforderlichen Wandstéirken und Flanschverbindungen der-
selben.

Im allgemeinen ist die Rohrweite durch den zulidssigen Druck-
verlust bedingt. In dem Kapitel Dampfleitungen wird gezeigt, wie bei
groBer Rohrweite die Wirmeverluste und Anlagekosten hoch sind,
wiahrend bei engem Rohr der Druckabfall grofl ist, wodurch die Er-
zeugungskosten steigen, bzw. bei gegebenem Druck an der Maschine
der Kesseldruck zu hoch werden wirde. Bei Gas- und Flissigkeits-
leitungen fillt die Beriicksichtigung des Warmeverlustes meistens fort,
es ist aber auch hier aus den beiden iibrigbleibenden Faktoren der
giinstigste Durchmesser zu ermitteln.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, dafl in einer Rohrleitung fast
immer die Ermittlung des Spannungsabfalles zu erfolgen hat. In den
folgenden Kapiteln soll gezeigt werden, wie dies fiir die verschiedenen
Falle durchgefihrt wird. Um Wiederholungen zu vermeiden, werden
die wichtigsten Berechnungsgrundlagen in Kap. B/1 gebracht und in
den folgenden immer so weit vervollstindigt, als dies fiir die Behandlung
des betreffenden Abschnittes erforderlich ist.
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In all’ den Fillen, wo die durchstréomende Fliissigkeit als Warme.

bzw. Kiltetriger zu betrachten ist — also bei Dampfkraft-, Heizungs-
und Kiihlanlagen — spielen auBBer Druckverlusten auch die Warme.
verluste eine groBe Rolle, da die wirtschaftlichste Rohrweite durch
Druck- und Warmeverluste zusammen bedingt ist. Das Kap. II/E dieses
Handbuches ist den Warmeverlusten zugedacht.

Fiir die in den Berechnungen vorkommenden Gréflen wurden all-

gemein folgende Bezeichnungen gewéhlt:

[

Cp

Cy

Dy O

)

spezifische Wirme in keal/kg°C

spezifische Wirme bei konstantem
Druck keal/kg®C

spezifische Wirme bei konstantem
Volumen kcal/kg®C

lichter Durchmesser des Rohres
in m

lichter Durchmesser des Rohres
in cm

" Elastizitatsmodul in kg/fcm?

Querschnitt in m?

Ausdehnung des Rohres in cm

DurchfluBmenge, bei Wasser in
kg/s

DurchfluBmenge, bei Dampf und
Gasen in kg/h

Freifallbeschleunigung in m/s?

Druckhohe in m Flissigkeitssdule

Widerstandsverluste in m Fliissig-
keitssaule

Tragheitsmoment in cm*

Wirmeinhalt in keal/kg _

Warmedurchgangszahl (fiir Rohr)
in kecal/mh°C

zulassige Biegungsbeanspruchung
in kg/ecm?

zuldssige Zugbeanspruchung in
kg/cm?

Lange der Rohrleitung in m

Linge der Rohrleitung in km

natiirlicher Logarithmus

Moment in kg xcm

Nutzleistung in PS

Druck in kg/m?

Druck in at

Bezugsgrofie = 1,0333 at (760 mm
QS)

Anfangsdruck bei Gasleitungen
in ata

Enddruck bei Gasleitungen in ata

Durchfluvolumen in m?/s

@ DurchfluBmenge (bei

Gas und
Luft) in m3/h

(@ und @, in nachstehenden Be-
rechnungen immer auf Ansauge-
zustand 0°C und 760 mm QS
bezogen)

Q,, stindl. Warmemenge in kcal/h
R Reynoldssche Zahl (reduzierte Ge-

schwindigkeit)

oder

Gaskonstante in kgm/kg°C
(dasist die von 1 kg eines Gases
bei einer Temperatursteigerung
um 10 bei gleichbleibendem
Druck geleistete Arbeit in mkg)

R, (Luft) = 29,2
R, Gaskonstante des zu fordernden

Gases
R, 29,2
=T 6
r Halbmesser in cm
s Wandstirke in cm
s spezifisches Gewicht bei Gasen

T, BezugsgroBe = meist 273°C
T absolute Temperatur (7', -+ £)in°C

t Celsiustemperatur in © C

T, mittlere Jahresleitungstemperatur

in ®abs.
spezifisches Volumen in m3/kg
Volumen in m?
Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Zeit in b

Warmeiibergangszahl in
keal/m2h°C

oder

Formalkonstante

oder

v
14

w
W Widerstandsmoment in cm3
2

o

R

o= 5;—3 (bei allen Gasen ergibt 1°C

Temperaturerhohung eine Vo-
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1
573 des
urspriinglichen Volumens)

lumvergréflerung um

57

oder S — dy
FT 4wt

B Widerstandskoeffizient der Stré- (wobei o = 2—;3 = 0,00367>
mung fiir glatte Leitungen bei
Dampf und Gasen 4 Differenz,

v spezifisches Gewicht bei Wasser, z.B. 4 P = Druckabfallin kg/m?

Dampf und Luft in kg/m3 Ap = Druckabfall in at .

s spezifisches Gewicht bei Gasen (ist At =:_)[‘emperaturabfall m
die Zahl, welche angibt, wieviel- R C
mal schwerer ein Volumen trok- ¢ W 1de‘rstandsbewc"ert . .
kenes Gas ist als ein gleiches (Wlde?stands.mffer eines einzel-
Volumen trockene Luft vom ben H_mdermsses) .
gleichen Druck und gleicher 7 Zahl.gkel'tszahl (absolute Zihig-
Temperatur) kelt?v in kgs/m? .

6 Dichte eines Gases in kg/m3 ﬁ Ol?erﬂachente.mp eratur in © C

41 Widerstandsziffer

(bei 0% und 760 mm QS ist 5, =
spez. Gewicht s)
P

6=R,-T

-8

A1, Aa, 2 m Warmeleitzahlin kcal/mh°C
v Kinematische Zahigkeit (Viskosi-
tit) m2/s
7 Kreiskonstante

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

Eine Druckdifferenz kann angegeben werden in at, kg/m? m oder
mm Fliissigkeitssiule.

Im allgemeinen werden bei Fliissigkeiten kg/m?2 und mFIS gebraucht.
Es besteht dann die Beziehung

A Prigim?) = AHpm Y tkem?] (1)

weil fiir Wasser von 49 y = 1000 kg/m3

Gilt zkg/m?=xmm WS.

Bei Berechnung der Zustandsgréfen von Gasen wendet man die
absolute Temperatur an. Sie ergibt sich aus

T =t+273. (2)

Die fiir die innere Reibung einer Flissigkeit mafligebende Grofie
und die in den Widerstandsgleichungen vorkommende Gréfe » sind
verbunden durch die Beziehung

n-9

=" (3)

wobei die absolute Zihigkeit 7 die Kraft ist, die notwendig ist, um
eine Fliissigkeitsschicht von 1 m? Oberfliche iiber eine gleich grofe,
1 m entfernte Schicht mit der Geschwindigkeit von 1m/s zu ver-
schieben.

Die Messung von 7 erfolgt nach Engler-Graden €, die das Verhéltnis
der AusfluBzeiten von einer bestimmten Menge Fliissigkeit gegeniiber
Wasser aus einem MaBgefiB, dem Englerschen Viskosimeter angeben.
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Die Umrechnung der Engler-Grade auf die absolute Zahigkeit erfolgt
durch die Formel
0,00064
et
Es ist nicht immer méglich, sich mit Starrheit an die Grundeinheiten
kg, m, s zu halten. Die Abweichungen beschrinken sich auf Kap.II/E
— Wirmeverlust —, wo als Zeiteinheit die Stunde (h) und auf Kap.II/F,
wo fiir die Festigkeitsrechnungen als Léngeneinheit das cm gebraucht
wird.

n=1y-0,00074 - € — (3a)

B. Rohrleitungen fiir Fliissigkeiten.

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

1. Druckverlust in Rohrleitungen.

Nachdem der Rohrplan festgelegt ist, handelt es sich zuerst um die
Wahl des Durchmessers der Rohre. Bei der Berechnung einer einfachen
Transportleitung, wobei Warmeverluste nicht in Frage kommen, ist der
Widerstand, welcher mit Abnahme des Durchmessers wichst, hierfiir
maligebend.

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

1. der Schwerkraft,

2. der Tragheit,

3. der inneren Reibung.

Der unter 1. genannte Teil tritt nur auf, wenn zwischen Anfangs-
und Endpunkt der Rohrleitung ein H-6henunterschied besteht und ist
einfach zu errechnen. In 2. ist die zur Erteilung einer bestimmten An-
fangsgeschwindigkeit benétigte Beschleunigungskraft enthalten, und
sie 1aBt sich ebenfalls nach den Gesetzen der Mechanik errechnen. Die
Hauptschwierigkeit bereitet aber die Beriicksichtigung der Reibung,
weil die GroBe dieses Widerstandes von zahlreichen Faktoren abhingig
ist. Diese sind: Stromungsgeschwindigkeit (w), Linge (I) und Durch-
messer (d) des Rohres, Dichte (y) und Zahigkeit () des durchflieBen-
den Mediums und Beschaffenheit der Rohrinnenfliche. Weil Dichte
und Zihigkeit sich mit der Temperatur und bei Dimpfen und Gasen
auBerdem mit dem Druck éndern, ist die Errechnung des Widerstandes
ziemlich kompliziert.
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Durch den grofien EinfluBl der Geschwindigkeit ist man praktisch
immer an eine obere Grenze gebunden und kénnen daher fiir einzelne
Falle ungefihre Mittelwerte angegeben werden, wie dies bereits in den
verschiedenen Kapiteln des ersten Teiles geschah.

Zwischen Querschnitt der Leitung, durchstrémender Menge und
Geschwindigkeit besteht die Beziehung

Q="Fw (4)
oder, wenn das zeitliche Gewicht gegeben ist,
G=F-wvy. (5)
Fur eine Leitung mit Kreisquerschnitt gilt demnach
7 - d?
G =——wy (6)
oder 1,27-G
w=-g (6a)

Aus diesen Beziehungen geht hervor, dal w den Mittelwert iiber den
Rohrquerschnitt darstellt. In Wirklichkeit sind die Geschwindigkeiten
an der Wand kleiner, in der Rohrachse gréBer als die mittlere Ge-
schwindigkeit.

Eine einfache Losung der Gleichung (4) ermoglicht Tafel I, aus
welcher zu einer bestimmten DurchfluBmenge (in m? pro Sekunde,
Minute und Stunde angegeben) bei einer angenommenen zulidssigen
Geschwindigkeit der zugehorige erforderliche Durchmesser abgelesen
werden kann. Es soll z. B. fiir eine durchstrémende Menge von 41/s
(0,004 m3/s) eine Leitung bemessen werden unter Zugrundelegung einer
Geschwindigkeit von 0,5m/s. Das Diagramm liefert den Wert
d = 100 mm, also NW 100. Dasselbe Ergebnis erhélt man ebenfalls bei
Q = 401/s und w = 5 m/s, indem Durchmesser und Geschwindigkeit
mit derselben Zahl, z. B. 10, multipliziert oder dividiert werden. Fir
Geschwindigkeiten, die nicht mehr in der Tabelle enthalten sind, kann
man z. B. fiir 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 Stro-
mung von einschneidendem EinfluB. Es miissen némlich zwei Strémungs-
vorginge unterschieden werden: der laminaren (schlichten) und der
turbulenten (wirbeligen) Stromung. Bei der ersten Strémungsart, die
bei kleinen Geschwindigkeiten und in engen glatten Rohren eintritt,
flieBen die Fliissigkeiten parallel zueinander, bei der zweiten und haufigst
vorkommenden Strémung tritt eine Wirbelung auf. Die Grenze zwischen
den beiden Gebieten der Stromung liegt bei der kritischen Zahl
R,, = 2320; unterhalb dieser herrscht laminare, oberhalb turbulente
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Stromung. Fiir den Ubergang des einen in den anderen Stromungs.
zustand ist die kritische Geschwindigkeit mafgebend, das ist die Ge-
schwindigkeit, welche dieser Reynoldsschen Zahl bei gegebenem Rohr-
durchmesser und kinematischer Zahigkeit entspricht.

Unterhalb dieser kritischen Geschwindigkeit ist der Widerstand
proportional der ersten Potenz, oberhalb derselben ungefdhr propor-
tional der zweiten Potenz. Fiir den letzteren Fall ist bei kreisformigem

Querschnitt des Rohres:
l7. Ve w2

AP=Z-—d—0 - (7)
t4g
oder mit Benutzung von (6a)
1,272-G*.1
AP - ). . 72W—d'5 N (8)
. 0,083.G%-1
AP = 4. S0 (8a)

Aus der Tatsache, daB der Durchmesser in der fiinften Potenz auf-
tritt, geht hervor, da der Druckverlust bei Verringerung des Durch-
messers stark wichst.

Turbulente Strémung tritt ein, wenn — wie schon vorhin be-
merkt — die Kennzahl R den Wert 2320 erreicht. (Von verschiedenen
Untersuchern wurde eine Verzogerung festgestellt und in Einzelfillen
sogar bis zum Werte R = 51000 laminare Strémung beobachtet!. Fiir
praktische Féille geniigt der oben gegebene Wert. Die Ab-
hiingigkeit der kritischen Geschwindigkeit von der KenngréBe R wurde
1883 von O. Reynolds nachgewiesen, und nach ihm heiBt diese GroBe R,
welche, wie aus folgendem hervorgeht, fir die Untersuchung einer
Stromung und fiir die Bestimmung des Druckverlustes von groBter
Bedeutung ist, die Reynoldssche Zahl. In glatten Rohren sind zwei
Stromungsvorgénge dhnlich und nur dann dhnlich, wenn die Reynolds-
sche Zahl fiir beide Fille denselben Wert hat. Diese ist eine KenngroBe,
die fiir jede Fliissigkeit (auch fiir Gase) und jeden vorliegenden Fall nach

der Gleichung

B wd_ wedy

T Tng )
zu bestimmen ist. Mit Hilfe der Reynoldsschen Zahl kann man auf Grund
der beim Strémen des Wassers in Rohren auftretenden Reibungsverluste
die aus gleichartigen Verlusten herrithrenden Druckabnahmen auch fiir
andere Fliissigkeiten und Gase von verschiedener Temperatur ermitteln.

Ausfiihrliche Darlegungen iiber ,,die praktische Anwendung der
Reynoldsschen Zahl“ kénnen dem Aufsatz des Herrn Prof. Kovesi?
entnommen werden.

1 Vgl. L. Schiller: Forschungsarbeiten H. 248.
? Die Réhrenindustrie 1931, H. 7.
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Die Reibungszahl A ist eine Funktion der Reynoldsschen Zahl, die
nach vorstehender Formel den EinfluB der Faktoren Durchmesser, Ge-
schwindigkeit, Zihigkeit, spzifisches Gewicht und des Rauhigkeits-
maBes zusammenfallt.

Bei laminarer Stromung ist — unabhéingig vom Rauhigkeitsgrad
des Rohres —

64
A=7. (10)

Bei turbulenter Strémung besteht nur eine allgemeine Formel

fiir glatte Rohre und ist nach Blasius

Ao = 0,316417%. (11)

Bei rauhen Rohren ist die Widerstandszahl stets groBer als bei glatten
und unterscheidet man 2 Arten von Rauhigkeit. Bei der einen ist 4,

unabhiingig von R, aber abhingig von der relativen Rauhigkeit 5-,

dem Verhiltnis des RauhigkeitsmaBes k* (das bei eisernen Rohren
zwischen 1,5 bis 2,5 liegt) zum Rohrdurchmesser = d:

A = %6%) 0,314 (12)

Bei der zweiten Art von Rauhigkeit ist 4 von R abhéngig, dagegen
unabhingig von d, und

Ay=14-C, (13)
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 groBeren
Widerstand ergibt. Bei d = 100 mm und R bis ~ 30000 liegen die
Werte A, unterhalb der Werte 4, so daB die dariiber liegenden A, in
die Rechnung eingesetzt werden miissen. Bei hohem R kann 4, den
Wert A, iberschreiten.

Fiir die laminare Stromung, also fir Fille, wo B < 2320, errechnet
der Druckverlust sich nach dem Poiseuilleschen Gesetz, welches besagt:

3251w
Ap =" (14)
2
<entwickelt aus AP = A- % . ;—% .y, worin bei laminarer Stromung
I = 6—1—‘; und R = %igl> _ Als Einheiten sind m, kg, s einzusetzen. Wie

bereits vorstehend angegeben, bedeutet 1 die Zahigkeit des durchflie-

* Sjehe Hiitte, 25. Aufl., S. 351, Tafel 6. 1 Siehe Hiitte, 25. Aufl,, S.352.
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Benden Mediums. Diese ist von der Temperatur abhéingig, und fiir Was-
ser gelten die Werte nach Tabelle 1.

Tabelle 1. Werte fiir  und » =n——);£fiir Wasser.

t 0 5 [ 10 | 15 [ 20 | 40 | 60 | 80 [ 100 [ ocC
105-n | 18,1 | 15,44 134 | 11,6 | 10,3 | 6,67 | 4,68 | 3,48 | 2,68 |kgs/m®
10°-» | 17,75 | 15,15 | 13,1 | 11,4 | 10,1 | 6,69 | 4,67 | 3,51 | 2,74 | m?¥s

Werte fiir andere Fliissigkeiten finden sich z. B.in Landolt-Bérnstein: Physi-
kalisch-chemische Tabellen.

Erdol, Schmierdl, Benzin, Teer und andere Flissigkeiten, deren
Zusammensetzung von Fall zu Fall stark verschieden ist, lassen sich
in eine derartige Tabelle nicht zusammenfassen. Im allgemeinen muB
man fiir solche Einzelfille die Zahigkeit durch Versuch gemiB den
Angaben zu (3) bestimmen, Tabellenwerte kénnen héchstens Durch-
schnittswerte geben.

Wie bereits erwihnt, tritt in Rohren iiblichen Durchmessers bei
normalen Geschwindigkeiten fast immer turbulente Stromung auf. Der
Widerstand ist abhingig von der Beschaffenheit der Rohrwand und ist
am geringsten bei ganz glatter Wand, wie diese bei neuen gezogenen
Messingrohren vorhanden ist.

Die Ermittlung des Rohrwiderstandes war Gegenstand vieler Unter-
suchungen, deren Ergebnisse hier nur teilweise mitgeteilt werden sollen.
Zu den bekanntesten d4lteren Formeln fiir 4 zihlen die von

0,00947

WeiBbach = 00144 + “ 72, (15)
w
Lang A= a4 2008 (16)
Vw-d

wobei @ = 0,012 (bei glatter Rohrleitung
= 0,02 (bei neuer guBeiserner Muffenrohrleitung),
wiahrend in den letzten Jahren durch die Arbeiten von Blasius, Jacob
und Erk! und Speyerer weitere Forschungsfortschritte erzielt wurden.
Nach neueren Versuchen von Jacob und Erk soll das vorhin er-
wihnte Blasiussche Gesetz fiir R > 100000 bei glattwandigen
Rohren zu niedrige Werte ergeben und

A= 000714 + 25104

—HiE (17
eingesetzt werden.

Der entsprechende Druckabfall errechnet sich mit dem betreffenden
Wert fiir A nach Formel (7). Die nach dieser Formel errechneten Werte

stellen gewissermaBen Grenzwerte dar; schon bei geringer Rauhigkeit

! Jacob u. Erk: Der Druckabfall in glatten Rohren und die Durchflufiziffer
von Normaldiisen. Forschungsarbeiten H. 267.
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und fiir den Fall, daB die Fliissigkeit Ablagerungen hinterlassen hat,
ergibt sich ein groBerer Druckabfall.
Fiir nahtlose Stahlrohre ergeben sich brauchbare Werte nach der

Beziehung: d—o1s

A= 0,09%m - (18)

RO1a4
Diese Beziehung ist in Anlehnung an eine von Speyerer?! aufgestellte
Formel <). = %‘—, wobei 4, = 008186 \nd Ay = Ro’l‘*s) unter Heran-

d0,132
ziehung anderer Versuchsergebnisse entstanden.
Fiir verzinkte Rohre gilt nach Versuchen von F.C.Lea®? nach
einiger Umarbeitung: d—o1s
== 0,086 W .
Fiir guBeiserne Rohre geben Wegmann und Aeryns? eine Formel,
welche fiir Wasserleitungen gilt und nach einiger Umformung folgende
allgemeinere Gestalt erhilt:

(19)

- 0198
Zur schnelleren Errechnung der Widerstandsbeiwerte benutze man die
Tabellen 2 und 3. Die Abstufung der Werte von R und d wurde so ge-
wihlt, daB bei gradliniger Interpolation eine ausreichende Genauigkeit
erreicht wird.

Tabelle 2. Potenzen des Durchmessers d.

Durch-
messer in d 4 9:08 q— 018 40133 40198

mm m

25 0,025 1,247 1,615 1,633 2,076

40 0,040 1,214 1,519 1,534 1,891

50 0,050 1,197 1,476 1,489 1,809

60 0,060 1,184 1,442 1,454 1,746

70 0,070 1,173 1,413 1,424 1,693

80 0,080 1,163 1,389 1,399 1,649
100 0,100 1,148 1,349 1,358 1,578
125 0,125 1,133 1,310 1,318 1,510
150 0,150 1,120 1,279 1,287 1,455
180 0,180 1,109 1,249 1,256 1,404
200 0,200 1,101 1,233 1,239 1,375
250 0,250 1,086 1,198 1,202 1,316
300 0,300 1,074 1,169 1,173 1,269
350 0,350 1,065 1,147 1,150 1,231
400 0,400 1,056 1,127 1,129 1,199
500 0,500 1,042 1,094 1,096 1,148
600 0,600 1,031 1,069 1,070 1,106
700 0,700 1,022 1,047 1,048 1,074
800 0,800 1,014 1,029 1,030 1,045
900 0,900 1,007 1,014 1,014 1,021

1000 1,000 1,0 1,0 1,0 1,0

1 Speyerer: Forschungsarbeiten H. 273.
2 Engg. News Rec. 1925, 240. 3 Engg. News Rec. 95, 100/102 (1925).
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Tabelle 3. Potenzen der Reynoldsschen Zahl R.

R RO.I R0.12 R0.144 R0.148 R0.25 R0,35
10000 2,512 3,020 3,767 3,908 10,00 25,12
16000 2,632 3,196 4,032 4,190 11,25 29,61
20000 2,693 3,283 4,162 4,330 11,90 32,01
30000 2,803 3,445 4,413 4,598 13,16 36,90
40000 2,885 3,567 4,599 4,798 14,14 40,81
50000 2,950 3,664 4,750 4,961 14,96 44,13
60000 3,004 3,744 4,875 5,094 15,65 47,02
80000 3,092 3,877 5,082 5,316 16,82 52,01

100000 3,162 3,981 5,248 5,495 17,78 56,23
160000 3,314 4,212 5,615 5,891 20,00 66,28
200000 3,389 4,327 5,798 6,088 21,14 71,68
300000 3,530 4,541 6,148 6,466 23,40 82,60
400000 3,633 4,701 6,407 6,747 25,14 91,35
500000 3,715 4,829 6,618 6,974 26,60 98,79
600000 3,783 4,937 6,792 7,163 27,83 105,3
800000 3,893 5,120 7,079 7,474 29,90 116,4
1000000 3,981 5,248 7,295 7,727 31,62 125,9

Nachstehend noch die Ermittlung des Strémungswiderstandes bzw.
von A nach der neueren Formel von Lang, der auf Grund eingehender
Untersuchungen auch Zahlen («) fiir die verschiedenen Rohrarten
angibt. Die ermittelten Werte sind gegeniiber den anderen Formeln
hoher, so daB man also die Langschen Zahlen zweckmiBig
fiir Uberschlagsrechnungen verwerten kann, um geniigende
Sicherheit zu haben.

l-w?
AP =4 Gog 0

g
2=a+16-V;:2=a+16~%, (21)
_ Vo y-l-u? ;
AP—<a+16-ﬁ>- i3 (22)

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

a) neues Rohr mit ganz glatter Innenfliche ohne erkennbare Naht
(Kupfer, Messing, Blei, Zink, Zinn, Glas, asphaltiertes glattes Schmiede-
eisen):

« = 0,011 bis 0,012,

b) neues, besonders glattes, nicht asphaltiertes schmiedeeisernes

Rohr ohne erkennbare Naht oder Verbindungsstelle:

« = 0,012 bis 0,013,

c) neues gewohnliches, schmiedeeisernes Rohr und neues guB-

eisernes Flanschenrohr:
o« = 0,013 bis 0,014,
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d) neues glattes guBeisernes Muffenrohr und genietetes schmiede-
eisernes Rohr: '
o = 0,015,

e) gereinigtes guBeisernes und glattes verzinktes schmiedeeisernes
Rohr:
o = 0,016 bis 0,017,

f) Rohr mit dinner Ansatzschicht und rauhes verzinktes schmiede-
eisernes Rohr:
o = 0,019,

g) GubBrohr oberflichlich gereinigt:

o = 0,023 bis 0,030,
h) unreines GuBrohr:

o = 0,038 bis 0,042.

Meistens wird nicht genau zu bestimmen sein, in welche Rubrik
eine gegebene Rohrleitung unterzubringen ist; zusammenfassend kann
gesagt werden, daf fiir neue Stahlrohre « = 0,013 und fiir gebrauchte
Rohre « = 0,02 bis 0,03 anzunehmen ist. Bei einem Neuentwurf darf
natiirlich wegen spiterer Veranderung der Rohrwandung nicht ein
sehr giinstiger Wert zugrunde gelegt werden und auflerdem muB dort
meistens mit Erweiterung des Netzes und Zunahme des Wasserverbrau-
ches gerechnet werden.

Die vorstehenden Formeln stellen eine Auswahl der brauchbarsten
Forschungsergebnisse dar. Vollstéandigkeitshalber sei auf die auch iltere
Formeln enthaltende Zusammenstellung der Hiittel verwiesen, welche
in schwierigen Spezialfillen gelegentlich zur Uberpriifung der Ergeb-
nisse herangezogen werden mag.

Rechenbeispiele.

Beispiel 1. Durch eine Wasserleitung stréomen 1200 1/min. Wie gro8
ist der Druckverlust in dem geraden Strang, wenn die Linge 300 m
betragt und die Leitung aus asphaltiertem Stahlrohr 216x 6,56 mm
besteht ? Die Temperatur des durchflieBenden Wassers betrage 100 C.

Bei der Auswertung ist zu beriicksichtigen, dafl der lichte Durch-
messer des Rohres durch die Asphaltschicht und durch die im Betrieb
gebildeten Ablagerungen verringert wird. Es sei gerechnet mit

203 — 8 =19%mml. &.
Nach Tabelle 1 betrigt die kinematische Zéhigkeit
y=13,1-10""m?5s.

1 Hiitte 1, 25. Aufl., S. 350/353.
Schwedler, Rohrleitungen. 5
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Rohrquerschnitt:
- 0,1952

n = 0,0299 m?,

F =
durchflieBende Menge:
1,2

Q= W0 0,02 m?%s,

demnach ist die Geschwindigkeit:

002
w = 0,0799 - 0,67 H]/S,
die Reynoldssche Zahl:
__ 0670195 .
R="" 31 107 = 99,600 .

Nach dem oben Gesagten ist der Widerstand also nach den Gesetzen
der turbulenten Strémung zu ermitteln, und zwar kénnte fir das neue,
asphaltierte Rohr Formel (17) in Frage kommen. Die Ablagerungen
verursachen jedoch eine gewisse Rauhigkeit, daher ist es zweckmiBig,
im vorliegenden Falle (18) zugrunde zu legen.

0,195~

l - 0,09 ggwa .
Durch Interpolation erhilt man:

01957019 = 1,233 4 0,016 = 1,237

und
0,144 — = 9
99 600 5,248 — 20000 0,166 = 5,245 ,
1,237 .
=0,09- 5245 — 0,0212.

Der Druckverlust nach (7):

300 1000-0,672 .
0,195'T9,§r- = 748kg/m? oder 0,748 m WS.
Im asphaltierten guBeisernen Rohr wiirde der Druckverlust einen
dhnlichen Wert erhalten, weil die Oberflichenbeschaffenheit nicht
wesentlich anders ist. Dies ist wohl der Fall fiir schwarzes GuBrohr,
wofiir sich nach Formel (20) ergibt :

0,195~ 1%
A=0,104 S 99600514

1,382

—01045245

= 0,0274 .
In diesem Falle ist der Druckverlust

0,0274
0,0212

AP =0,0212.

4P =
daher um ca. 299 groBer.

- 748 = 967kg/m?,
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Etwas weniger einfach ist die Losung der manchmal auftretenden
Aufgaben, wo eine unbekannte DurchfluBmenge aus dem bekannten
zuléssigen Druckverlust errechnet werden muB. In dem Falle muB so
vorgegangen werden, dafl vorldaufig der Widerstandsbeiwert geschiitzt
wird, weil dieser abhingig ist von der Reynoldsschen Zahl, demnach
von der gesuchten durchflieBenden Menge. Bei einiger Erfahrung geniigt
meistens eine einmalige Schitzung und Nachrechnung. Der Wert fiir 4
bewegt sich praktisch zwischen den Grenzen 0,013 und 0,03 in dem
Sinne, daB bei groBeren Durchmessern die niedrigeren Werte gelten.

Beispiel 2. Wie gro8 ist die durch eine verzinkte Leitung stromende
Wassermenge, wenn auf 500 m Linge ein Druckverlust von 16 m ein-
tritt ? Verzinktes nahtloses Stahlrohr 70/76 mm @&, Wassertemperatur
900 C, waagerechte Fithrung.

Schéatzungsweise werde A = 0,025 gesetzt und mit Hilfe von
Formel (8a) das zeitliche Gewicht errechnet.

Fuar Wasser von 900 C gilt:

y = 965 kg/m?,
y = 3,13-10-"m?s.
Fir das Rohr ist:
d=0,07m,
1=500m,
demnach
1 y.d5-AP
A 0,083-1
1 965 - 0,07°. 16000
T 0,025° 0,083.500
0,625
~ 0,025
G =5kg/s.
Die Wassergeschwindigkeit betragt nach Formel (6a)
1,27-5
%= 965 0,07
Nach Formel (19) werde nun der wirkliche Widerstandsbeiwert ermittelt:

o —

= 25kg¥s?,

=1,343m/s .

1,343.0,07
R = 31371077 = 300000,
1,413
A= 0,086‘4~’55 = 0,0268 .
Der A-Wert war zu niedrig geschatzt, die wirkliche Wassermenge be-
tragt: 0625 _ -
G? = 00268 — 23,3 kg?/s?,

G = V23,3 = 483 kg/s.
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Die Abweichung von dem vorher ermittelten Wert ist klein genug,
um eine weitere Nachrechnung in diesem Falle iiberfliissig zu machen.
Diese wiirde ergeben:

w = 13m/s, R = 290000, / = 0,0269, G — 4,82 kg/s,

eine Abweichung, die jedenfalls innerhalb der Genauigkeitsgrenzen
obiger Rechnung bleibt. Bei groBeren Differenzen zwischen geschétztem
und erstgerechnetem i-Wert geniigt im allgemeinen eine zweite Rech-
nung, um die endgiltige Losung herbeizufithren.

Beispiel 3. Guntermann und KroBlin! geben das Rechenbeispiel
einer Rohrleitung fir zéhe Flissigkeit (Teer) wie folgt: ,,Durch eine
Leitung von 100 mm!l. @ und 1000 m Linge sollen 30 m2/h geférdert
werden. Dabei ist die vereinfachende Annahme gemacht, daf3 die Tem-
peratur des Teeres auf der ganzen Leitungslinge konstant sei und 20°
betrage. Die Viskositdt des Teeres bei 200 sei im Viskosimeter zu
52 Engler-Graden gemessen worden.

Nach Gleichung (3a) betragt die absolute Zahigkeit bei einem spezi-
fischen Gewicht von 1200 kg/m3

7 = 0,0461 (kg -s/m?).
Demnach ist die kinematische Zahigkeit nach Gleichung (3)

neg 0,0461 - 9,81
== 500 0,000376 (m?¥/s) .

Fiir die oben genannte Menge und den Rohrdurchmesser betrigt die
mittlere Strémungsgeschwindigkeit

w=1,06m/s.

Demnach ergibt sich die Reynoldssche Zahl

w-d-y

R = = 282

und nach Gleichung (10) die Reibungszahl

64
Der Druckverlust ist also
- 1000 1,06 )
AP = 0,221 . 0—’1‘ . m - 1200 =155000 lxg/IIl2

oder
Ap = 15,3 at.

Bei B = 282 besteht laminare Strémung, so daBl auch Gleichung (14)
angewandt werden kann und

I Wirme 1930, H. 38.
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32-n-1-w .
ergibt. AP= g = 156371 kg/m? = 15,63 at

Fir die gleichen Verhdltnisse ergibt sich bei Wasser ein Druck-
verlust von nur 1,43 at. Warmt man den Teer auf 40° vor und sorgt
in geeigneter Weise dafiir, daf} die Temperatur auf der Lénge der Leitung
annidhernd konstant bleibt, so betrigt der Druckverlust nur 2,82 at,
wiahrend sich bei Wasser unter den gleichen Verhiltnissen ein solcher
von 1,26 at ergeben wiirde.

Es empfiehlt sich daher, besonders bei viel benutzten langen Leitun-
gen, zur Ersparnis von Pumparbeit den Teer entsprechend vorzuwiirmen
und dafiir zu sorgen, dafl die Temperatur in der Leitung nur wenig
abfallt. Nachstehender Kurvenverlauf zeigt, daBl das Fordern von
Teer — speziell auf groflere

Entfernungen — bei einer &% X

Temperatur unter 20° zweck- % 720 \mo —]

maBig zu vermeiden ist. NS -
Beispiel 4. Es soll der Swu \d T N\ | easmss

benoétigte Druck zur Befor- E 60 X ™

derung von Petroleum iiber § % 7 \\ ]

ecine 10 km lange Strecke § W= S~

vom Hafen nach einer Tank- 3 L

anlage berechnet werden. Es N ”'/7?” b i 42 43

sei als Bedingung gegeben, Abb. 1.

daB eine Ladung von 6500 m3

Trinidadél in 2 x 24 Stunden beférdert werden mufl, unter Annahme
einer solchen Vorwirmung des Oles (vgl. Kap. I/E), daB die mittlere Tem-
peratur 300 C betrigt. Die mittlere Geschwindigkeit sei mit etwa 1,5 m/s
angenomimen.

Da es sich um eine sehr lange Leitung (die auch horizontal verlauft)
mit verhiltnismiBig wenigen Kriimmern und Schiebern handelt, kénnen
diese fiir Berechnung des Druckverlustes vernachlissigt werden, wie
dies auch im vorigen Beispiel erfolgt ist.

Um eine gewisse Sicherheit zu erreichen, berechne man die Anlage
so, daB die Forderung sich in etwa 75% der vorgeschriebenen Zeit erledi-
gen 14Bt. Die zeitliche Menge betrigt dann

6500 m3 in 36 h oder 0,0501 m3/s.

Bei einem lichten Rohrdurchmesser von 203 mm betrigt die mittlere
DurchfluBgeschwindigkeit
0,0501

w = m: 1,5om/s.

Fiir Trinidadél ist bei 30° C
7 = 0,0206 (kg - s/m?)
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und
y = 0,000215 m?/s .

Die Reynoldssche Zahl errechnet sich zu

1,550,203

~0,000215 — 1465.

R _
Aus diesem Wert folgt, dafl die Stromung laminar ist und errechnet
sich der Druckabfall nach Formel (14)

32.0,0206 - 10000 - 1,55

0.303% = 248000 kg/m? .

AP=

Der fiir eine horizontal liegende Leitung zu iberwindende Druck-
unterschied wire demnach 24,8 at. Dieser Uberdruck muB also min-
destens am Anfang der Leitung herrschen.

In den vorhergehenden Rechenbeispielen wurde — da lange, gerade
Strecken ohne besonderen Richtungswechsel bzw. andere Einzelwider-
sténde durch Absperrorgane usw. in Frage kamen — nur der Widerstand
der geraden, zylindrischen Rohrleitung beriicksichtigt. Im folgenden
seien Anhaltszahlen fiir den Widerstand von Rohrkriimmern und Absperr-
organen gegeben. Eindeutig sind die Widerstandszahlen nicht anzugeben,
weil sie mit der Bauart des betreffenden Teiles stark veranderlich sind.
Normalisierung wird hier eine bedeutende Vereinfachung und erhéhte
Sicherheit der Berechnung bringen.

Ausgehend von der Annahme, da3 der Widerstand proportional der
zweiten Potenz der Geschwindigkeit wichst, kann man fiir den Druck-
hohenverlust schreiben:

2
Ah=7¢. —:? m Fliissigkeitssiaule (23)
oder Druckverlust
AP =77 (24)

29
Fiir Bogenstiicke mit kreisférmigem Querschnitt lichter Weite d und

Halbmesser r der Krimmung gilt nach Weibach?

£ =013+ 0,16 (%)3’5. (25)

Wie aus dieser Gleichung hervorgeht, ist der Widerstand kleiner,

je schwiicher die Kriimmung ist. Gleichung (25) ergibt folgende Werte:
d
—=01 02 04 06 08 10 12 14

£=0,13 013 0,14 0,16 0,20 029 044 0,66.

1 Hitte 1, 25. Aufl, S.359.
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Nach Hiitte ergeben Rohrwindungen ohne Anderung des Kriimmungs-
halbmessers und der Kriitmmungsrichtung ein { wie gerade Leitungen;
Wechsel in der Kritmmungsrichtung verdoppelt £.

Fiir Absperrorgane gelten etwa folgende Werte:

Ventile neuer Bauart (FreifluB3-, Koswa-, Rhe1-Vent11e) .. =05—1
Durchgangsventile bei iiblicher Kugelform . . . . . . . =5-9
Durchgangsventile besonders ungiinstiger Bauart . . . . . ¢ = 15—30
Fchentﬂe L. . =2—-5
Schieber, Hihne, Klappen . . 0= 0,1—1,5
T-Stiicke, Hauptstrom im Abzwelg e .t =15
T-Stiick mit Stromteilung . . . . . . ... . .. . =25
Kreuzstiick mit Stromtrennung . =4

Obenstehende Angaben geniigen fiir diese Ubersicht, eine eingehende
Behandlung weiterer Widersténde wie derjenigen, die bei Verengung
und Erweiterung der Leitung usw. auftreten, findet sich z. B. in der
Hiitte, 25. Auflage, Bd. 1, 8. 356 u. ff.

Der Widerstand bzw. Druckverlust kann also fiur die glatte Leitung
nach Formel (7) und zusidtzlich fiir die Krimmer, Absperrorgane usw.
nach Formel (24) berechnet werden oder letztere werden fiir allgemeine
Ermittlungen nach Erfahrungswerten in m-Rohrlingen ausgedriickt,
zur geraden Rohrlinge zugeschlagen und nach untenstehender Formel
der Druckverlust summarisch errechnet.

Diese Erfahrungswerte betragen nach der Hiitte etwa:

pro Biegung 90°. . . . . . . . e . +... ... .. =2-3m Rohrlinge

. Absperrschleber R e e e =2m ’
Riickschlagklappe oder Ventll e e e e e e s =43 »
Saugkorb . . . . e e e e e e e ... =6m .

Die Berechnungsformel ist dann:
lr w?
h(mmWS)—“}‘ d 2g

worin A=0,02 + OVOOIZ (nach Lang)

und Ir = gesamte Reibungslinge (also gerade Rohrlinge + équivalente
Rohrlingen fir Einzelwiderstande). Fir allgemeine Ermittlungen kénnen
aus Tafel II fiir die verschiedenen Rohrdurchmesser und Geschwindig-
keiten die dafiir in Frage kommenden Wassermengen in m*h und der
Widerstandsverlust in m entnommen werden, wobei letzterer fiir glatte
Leitungen gilt, wihrend dieser im Gegenfall entsprechend der Inkrustie-
rungsstérke erhoht werden muf. Zur Erliuterung mdogen einige Rechen-
beispiele dienen.

Beispiel 1. Durch eine Wasserleitung von 500 mm 1. @ und 300 m
Linge strémen 157 1/s. In dem Strang sind 2 Schieber eingebaut, deren
Widerstand mit beriicksichtigt werden soll. Temperatur des Wassers
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10° C. Gesucht wird die Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende
unter Annahme, daf§ die Leitung waagerecht verlegt ist.
Unter Benutzung der allgemeinen Bezeichnungen ist
@ =0157Tm%s-d = 0,5m, F=0,1963 m2,
also: w= 0,157,
’ 0,1963

Bei 10° C ist nach Tabelle 1:
y=13,1-10"7 m?/s,

= 0,8mfs.

folglich
0,8-0,5
13,1

Nach oben Gesagtem rechnen wir mit der Formel von Lang.

Mit « = 0,025

R:

107 = 3,05-105.

1 d
WII — 0,025 + 16 0,025 )
1305000
Somit ist der Druckverlust:
< 1000 - 300- 0,82
AP = 0,0296 . m— kg/m2 3

4P = 580 kg/m?.
Nach Jacob und Erk ergibt sich fiir ein glattes Rohr
A=00145 und AP = 284kg/m?.

Durch die Rauhigkeit wire der Druckverlust somit um 100 9 groBer.
Der Druckhéhenverlust betragt Ak = # = 0,58 m WS.

Der Widerstand eines Schiebers ist:
w2
A hs - Cs N '2~§ 3
wobei {; nach Seite 71 etwa 0,8 betrigt. Damit ergibt sich fiir die beiden
Schieber zusammen
p _ . 0.82 .
24h,=2-0,8 5081 = 0,0522m WS.

Der Gesamtdruckhshenverlust der Leitung betrigt
= 0,580 + 0,052 = 0,632m WS

Beispiel 2. Gegeben Apges, I, d, gesucht Q. In einer Wasser-
leitung von 200 m 1. W. tritt tiber eine Linge von 100 m ein Druck-
verlust von 0,1 at ein. Wie groB ist die durchflieBende Wassermenge ?

Es sei in der Leitung eine Armatur eingebaut, deren ¢ mit 5,0 ein-
gesetzt werden soll. Vorldufig ist die Geschwindigkeit w, und damit
auch das A unbekannt.
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Vernachlissige den EinfluB der Armatur, schétze A =0,025 (bei
Annahme « = 0,02)
AP =0,1-10000 = 1000 kg/m?,
l=100m, d=02m.
Fir den Widerstand der Armatur gilt

A Parm. = é‘%ykg/mz

und nach Gleichung (7) fiir den geraden Rohrstrang

2
A Pronr = l'j‘ll—';u—g'”/,
somit
AP :</'L.i+ ").Vjuj
ges., d Y 2g
oder

w = l/gijifz‘es_ : <l . % +

’
I'e

~—

>

also mit Einsetzen der Werte:

w= 1/ 2-951 1000 (00255 + 5.0)
443
T 125 + 5,0
=1,06m/s.
Nachdem die Geschwindigkeit annihernd bekannt ist, kann fir A ein
genauerer Wert errechnet werden.

Nach (21) ist A = o + % s
r— it = L0802 107~ 163000,
h— 0,02 4 18102 _ o056
1163000

Dieser neue Wert fiir A weicht nur um 2,4% von dem geschatzten
Werte ab. Eine neue Durchrechnung ist in Anbetracht der Unsicherheit
in % und ¢ iberflissig und die durchflieBende Menge ergibt sich zu

7. d?

Q= 47-wm3/s = 3,14-10-2-1,06 = 0,0333 m?/s.

Bei der gegebenen Druckdifferenz von 0,1 at ist die durchflieBende
Menge somit 33,31/s oder 120 m?/h.

Beispiel 3. Gegeben @, [ und AP; gesucht d. Dieser Fall liegt
bei Entwurf einer neuen Leitung vor.

Wasserbedarf = 5 m3/h.
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Lénge der Leitung = 2500 m mit 20 Kriimmern und 4 Schiebern,
Zuldssiger Druckabfall fiir die ganze Strecke = 20 m WS.
Widerstandszahlen seien angenommen:
pro Krimmer ({=0,14
,» Schieber (¢ =12.
Vorlaufig wird der EinfluB der Kriimmer und Schieber vernach-
lassigt.
Nach Formel (8a)

AeG2.
Jp . 0083061
v
also 45 — 0,083-7-G2-1
AP.y
Es sind: _ 50-1000 =25
G = —3600 — 13.9kgs, 1=2500m,

4P =20-1000kg/m?, y=1000kg/m3.

Wir schiatzen vorliufig 4 zu 0,03 unter Annahme o = 0,025, dann

wird
0,083 - 0,03 - 13,92 2500 -
5 ©° > ’ . . o
@= 2.10%.10° =6-1072,
d=0,143m.

Weil der Einflu8l der Kriimmer und Schieber vernachléssigt wurde, ist
der Durchmesser nach oben abzurunden. Nach DIN 2003 kommt
NW 150 in Frage.

Bei dem Durchmesser d = 0,15 wird

Q 0,0139

Y= ao@ = 001761 — HTImIs.
4
Jetzt kann mit diesem Wert nachgepriift werden:
16 «
A=a -,
+ 1B
0,79-0,15
.R == .F—IW - 91000 3

A = 0,025 + 0,0085 = 0,0335 .
Mit dem hoheren Wert fiir 4 ergibt sich:
1000 - 2500 - 0,792

Y| Proy; = 0,0335 mg* = 17700 kg/m’*’ .
Widerstand der Kriimmer und Schieber:
2
A Pgs s sa= (200,14 4 4-1.2)- 27 . 1000
_ T OBAML 00 gqpy e

19,62
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Der Druckverlust betrigt somit

AP = 17700 4+ 234 = 17950 kg/m?2
oder Ah = ~18m 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.
Waihrend bei Wasserleitungen — ohne Beriicksichtigung der geringen
Temperaturen — allgemein mit dem normalen spezifischen Gewicht
7 = 1 gerechnet wird, mul man i’
bei Speiseleitungen darauf Riick-

sicht nehmen, daB durch die Speise- ¥ \‘\
wasservorwarmung usw.oft Wasser- 4%

temperaturen bis 200 C und mehr 4% ‘\

in Frage kommen und mit wachsen- 4%

der Temperatur das spezifische Ge- 4% \\
wicht des Wassers sinkt, was durch \\
das sich ergebende groBere For- g4 N
dervolumen bei der Leitungsbe-

i1 q s W20 3 &7 0 707 720 740 760 780 200 2207
rechnung beriicksichtigt werden Abb. 2 v

muf. Nebenstehendes Graphikum
zeigt das TFallen des spezifischen Gewichtes und damit das Steigen

. 1 . .
des spezifischen Volumens (—;) bei steigender Wassertemperatur.

3. Entwurf eines Ortsrohrnetzes fiir Wasserversorgung.

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

Obgleich dies auch gewissermafien fir Wasserversorgungsanlagen
gilt, mégen doch in folgendem einige Anhaltspunkte fiir den Entwurf
gegeben werden, weil diese Netze in verschiedener Beziehung einen Aus-
nahmefall bilden. Erstens gibt es wohl kaum Fille, wo die Leitungen in
so komplizierter Weise verzweigt sind, zweitens ist hier die Bestimmung
der Wassermengen Aufgabe des Leitungsbauers, wahrend sonst die be-
notigten Mengen durch den Konstrukteur der betreffenden Kraft- oder
Industrieanlage angegeben werden. Im Kap. I/J wurde schon einiges
iiber die Verteilungssysteme gesagt und wir werden annehmen, daB das
Zirkulationssystem zur Anwendung kommt. Das Versorgungsgebiet wird
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in Bezirke eingeteilt, und fiir jeden Bezirk die tdgliche Wassermenge
in der Weise abgeschitzt, dal zuerst die Einwohnerzahl mit dem Ver-
brauch fiir den Kopf und den Tag multipliziert wird und sodann weitere
Verbrauchsstellen wie gewerbliche Betriebe, Schulen, Krankenhauser,
Badeanstalten usw. beriicksichtigt werden. Auller mit diesem normalen
Bedarf ist noch mit Erh6hung des Wasserverbrauches bei Bréinden zu
rechnen, wobei firr jeden Hydrant mit einer Menge von etwa 600 1/min
zu rechnen ist.

Im Jahresdurchschnitt verbraucht jeder Einwohner etwa 100 1/Tag,
jedoch muB3 damit gerechnet werden, dal an heien Sommertagen der
Verbrauch um etwa 50% hoher ist. Der stiindliche Verbrauch kann bis
etwa 1/, des Tagesverbrauches erreichen. Der Gesamtverbrauch ver-
schiedener Stéadte, dividiert durch deren Einwohnerzahl, ergibt ziem-
lich weit auseinanderliegende Werte und es sind demnach bei dem Ent-
wurf lokale Verhiltnisse weitgehend zu beriicksichtigen. So betrug z. B.
im Jahre 1911 der durchschnittliche Tagesverbrauch pro Kopf fiir

Berlin. . .". . . ......1001 Dresden . . . . . A B
Hamburg . . . ... ... .2001 Miinchen . . . . . L. 02281
Magdeburg . . . ... . .. 108 1 Augsburg . . . . . . ... 2831
Solingen . . . ...... .1001 Basl.... .. .. ....l121
Darmstadt . . . . . ... . 113 1 Baden-Baden . . . . . . . . 1311
(max. 363 1)

Strafburg . . . . . A - 5

Fir auslindische Stidte — namentlich in den Vereinigten Staaten —
werden bedeutend hohere Verbrauchszahlen angegeben, z. B.

Paris . . . . . . . ... .. 295 1
Chicago . . . . . . . . . .. 1020 1
Philadelphia . . . . . . . .. 903 1
Buffalo . . . . . e e e 1400 1

Zu bemerken ist hierbei, daBl in Amerika der Verbrauch der Einzel-
abnehmer nicht durch Messer kontrolliert wird.

Die Leitungen konnen eingeteilt werden in Speiseleitungen und Ver-
teilungsleitungen. Die Speiseleitungen werden ungefihr durch den
Schwerpunkt der Bezirke gefithrt und leiten also den Bezirken die zu
verteilenden Mengen zu. Bei der Wahl dieser Speiseleitungen werde
beriicksichtigt, daB sich im allgemeinen die wirtschaftlichste Losung
ergibt, wenn die Wasserteilchen auf dem kiirzesten Weg zu dem Ver-
brauchsort gefiihrt werden. Die Verteilungsleitungen brauchen meistens
nicht einzeln berechnet zu werden, weil es sich als praktisch erwiesen
hat, die lichten Weiten nicht unter 100 mm zu nehmen und bei einem
solchen Querschnitt werden die Geschwindigkeiten wohl fast nie zu
hoch, weil auf eine Verteilungsleitung bei richtiger Wahl der Bezirks-
groBe keine so grofien Mengen entfallen. Es sind nun die Wassermengen
zu ermitteln, die fir die einzelnen Speisestringe einzusetzen sind und
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die zweckmafig von Knotenpunkt zu Knotenpunkt bestimmt werden.
Innerhalb der Bezirke kann man ausgehen entweder direkt von der
Einwohnerzahl oder von der Wasserentnahme fiir den laufenden Meter,
die dann jedesmal mit der StraBenlinge zu multiplizieren ist. Fiir ver-
schiedene Stadtteile werden sich fiir den Verbrauch pro lfd. m andere
Zahlen ergeben, weil er abhangig ist von der Stockwerkzahl der anliegen-
den Haiuser, von dem Wohlstand der Anwohnenden usw.

Nachdem die Leitungs-Trasse festgelegt ist, sind also immer die
Stromungsverhiltnisse zu ermitteln. Bei Umlaufnetzen kann man das
ganze System in Ringe aufgel6st denken, wobei sich jeder Ring wieder
als zwei Verdstelungsleitungen betrachten 1liBt. Sei z. B. in Abb. 25
(T. 4) ein Ausschnitt aus einem Netz gegeben und strémt in der Speise-
leitung das Wasser von 4 nach B, in den Seitenstringen also auch von
A nach C und von B nach D, so wird ein Teil der Verbindungsleitung
C D von C aus, ein anderer Teil von D aus Wasser zugefithrt bekommen.
Die Grenze zwischen diesen beiden Teilen (Punkt S) wird Wasser-
scheidepunkt genannt und liegt bei gleichmdBiger 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'SS flieBien soll und
in gleicher Weise die Menge, die von C nach £ stréomt. Fiir den Punkt ¢
ist die sekundliche Menge bekannt. Fir die Abzweigung bei 4 gilt diese
Menge, zuziiglich des Verbrauches des Stranges 4 C. In dieser Weise kann
man, ausgehend von den entferntesten Punkten und fortschreitend
in Richtung der Hauptzuleitung fir jede Stelle des Netzes die Durch-
fluBmenge bestimmen.

Ein Rohrleitungsnetz soll verschiedene Bedingungen erfiillen, und
zwar soll erstens der Druck an allen Entnahmestellen, auch bei Héchst-
verbrauch, ausreichend sein und zweitens soll dies mit den geringsten
Kosten erreicht werden. Fiir die Durchrechnung sind diese beiden For-
derungen mafigebend, fir die Ausfiihrung kommen natiirlich hinzu
Festigkeitsbedingungen und solche des Schutzes gegen Rostangriff usw.

Bei gegebener Wassermenge ist der Druck abhéngig 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 Gefilleleitungen, bei denen der Anfangsdruck bestimmt ist
durch die Hohe der Quelle iiber dem Ort, und die Leitungen mit kiinst-
licher Hebung des Wassers, bei denen also der Druck von Pumpen er-
zeugt werden mufi.

Im ersten Fall, also bei Gefilleleitungen, ist nach Abb. 26 (T. 5)
der zulédssige Druckabfall bedingt durch die Hohendifferenz von Be-
halter und Ort und den verlangten Druck am Ende der Leitung. Auf-
gabe des Entwurfes ist, den Verlauf des Druckabfalles mit der Linge,
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d. h. die Druckgefallslinie so zu gestalten, daB die Kosten der Rohr-
leitung ein Minimum erreichen.

Wird jedoch der Druck von Pumpen erzeugt, so ist man nicht von
vornherein an einen gegebenen Druckabfall gebunden, sondern soll
dieser so gewahlt 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
Betriebskosten, die sich aus Verzinsung, Abschreibung und Unter-
haltungskosten von Maschinenanlage und Rohrnetz und den Betriebs-
kosten der Pumpenanlage zusammensetzen, welche abhangig sind von
der Art der Antriebsmaschine (Dampfmaschine, Ol- oder Gasmotor
oder Elektromotor) und von dem Preis des Brennstoffes bzw. des elek-
trischen Stromes.

Berechnung einer Gefilleleitung. Wie oben erwidhnt, soll hier der
Verlauf der Druckgefillslinie bestimmt werden. Die Stromungsverhalt-
nisse konnen verschieden sein und sollen an Hand einiger sog. Belastungs-
diagramme gezeigt werden.

Fall1. Entnahme bloB am Ende der Leitung, DurchfluBmenge
konstant, wie Abb. 27 (T. 5) zeigt. Tritt ein bei Verbindungsleitung
zwischen Gewinnungsstelle und Verbrauchsort.

Fall 2. Leitung mit gleichbleibender Wasserentnahme iiber der
ganzen Lange. Siehe Abb. 28 (T. 5) Druckgefillslinie eine parabelartige
Kurve.

Bei wirklichen Leitungen wird es sich meistens um eine Kombination
dieser zwei duBersten Fille handeln und wird die Belastungsschaulinie
einen Verlauf wie Abb. 29 (T. 5) etwa zeigt, annehmen koénnen. Die
Gefallslinie wird dabei die Gestalt einer gebrochenen Linie annehmen,
wird bedingt durch die gewéihlten Durchmesser und mufB3 wieder so
verlaufen, daB3 der Betriebsdruck iiberall ausreicht. Fiir die Wahl der
Druckgefillslinie sei hier auf die Fachliteratur hingewiesen?.

Fiir den ersten Fall sei ein Rechnungsbeispiel gegeben.

Ein Hochbehilter liegt 185 m, der zu versorgende Ort 145 m iiber NN.
Am Ende der Leitung soll ein Druck von 25 m herrschen. Die Linge der
Verbindungsleitung betrigt 2800 m, die sekundliche Wassermenge
101/s. Wie gro8 soll die Rohrweite genommen werden ?

Wie oben gesagt, soll die Gefallslinie eine gerade sein. Bezogen auf
die H6he der Verbrauchsstelle herrscht am Anfang der Leitung ein
Druck von 40 m WS. Der zuldssige Druckverlust betrigt

40 — 25 = 15m WS.

1 z. B. P. Brinkhaus: Das Rohrnetz stidtischer Wasserwerke. 2. Aufl.
Miinchen-Berlin 1919.
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Druckverlust pro 1 m Linge:

Ah 15
T 2800

= 0,00535 .

Nach Formel (8a) ist
Ah AP 0,083-1-G®

U Ty s

oder
0,083 . 1-G2

5 . 20T
d ah -

'\12- —_—
4 !
Setzen wir, weil der Widerstand im Gebrauch zunimmt, A = 0,03,
s0 wird:
0,083 - 0,03 - 10°
10°.0,00535 °’
(10-d)5 = 4,65,

d=10,136m.

@5 =

Wiahlen wir eine Nennweite von 140 mm, so wird die Geschwindigkeit

nach Formel (6a)
10

w=1,27- 1000014 = = 0,65m/s.
Nach Formel (21) wird A mit « = 0,025
A — 0,025 . 1610025
VB

R wrd _065-0l4

»  13.10-7 ’
R = 70000,
2 —0025 1 1610025 o5 0,009 = 0,034
170000

7 ist hoher als der angenommene Wert. Es muf kontrolliert werden,
ob der Druckverlust nicht unzuléssig hoch wird.

7
Ah =

wt

29

2800 0,65

0,14 '2.9,81
= 14,6 m WS.

Demnach betrigt der Versorgungsdruck im Ort noch

40 — 14,6 = 254 m WS,

= 0,034 - ———m WS

folglich etwas héher als vorgeschrieben war.
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Um spiateren Mengensteigerungen bei der Ausfithrung gerecht zu
werden, wird man endgiltig eine Leitung NW 150 vorsehen. Diese
Annahme stimmt auch mit den Werten der Tabelle 16 von Grof!
iberein.

Beim Bau der Leitungen, deren Stromungsverhiltnisse durch den
oben erwahnten Fall 2 gekennzeichnet sind, bei denen also die durch-
tlieBende Menge abnimmt, wird man fiir kiirzere Strecken einen kon.
stanten Durchmesser wihlen, iiber groBere Abstinde eine Abstufung
vornehmen. Der Druckverlust 148t sich ungefihr ermitteln, wenn fiir
die Strecken mit gleichbleibendem Durchmesser der Verlust fir die
mittlere Wassermenge bestimmt wird.

Berechnung eines Netzes bei kiinstlicher Hebung des Wassers. Diese
gestaltet sich weniger einfach, weil Vergleichsrechnungen fiir verschie-
dene Durchmesser gemacht werden miissen. Fiir die Speiseleitungen
werden ungeféahr iiberall gleiche Geschwindigkeiten angenommen und
fir einige Werte Durchmesser ermittelt. Das Druckgefille, der Druck
an der Pumpe und dadurch auch die erforderliche Maschinenleistung
sind zu ermitteln. Mit Zunahme der Geschwindigkeit nehmen Rohr-
durchmesser und demnach auch die Rohrleitungskosten ab, die Betriebs-
kosten (durch Maschinenanlage und Betriebsstoffverbrauch) nehmen
dagegen zu.

ZweckmiaBig verfihrt man danach so, daB iiber die Rohrdurch-
messer oder iiber die Geschwindigkeit die Kosten aufgetragen werden.
Dies ergibt dann etwa folgendes Bild nach Abb. 30(T. 5). Die giinstigste
Geschwindigkeit liegt offenbar bei w m/s.

Von EinfluBl auf dieses Bild ist die Zahl der Betriebsstunden pro
Jahr. Die Kosten fiir Maschinenanlage und Brennstoff treten gegen-
iiber denen fiir das Rohrnetz bei geringerer Betriebsstundenzahl zu-
rick. Ein Anhalt fir die Wahl der Geschwindigkeit ist gegeben
durch die Formel

- (ibis 0,6

.

b = Betriebshaufigkeit, d. h. Verhiltnis der jahrlichen Betriebsstunden
zur Stundenzahl des Jahres.

w,, = Geschwindigkeit wihrend der Betriebsstunden.

Ein Rechnungsbeispiel hierzu zu bringen ginge iiber den Rah-
men des Buches hinaus; folglich méogen diese kurzen Angaben ge-
nigen, um den Weg zu zeigen, den man bei Netzen dieser Art zu
gehen hat.

m/s,

' GroB, Erwin: Handbuch der Wasserversorgung. Miinchen: Oldenbourg.
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4. Turbinenrohrleitungen.
Die Berechnung dieser Leitungen sei nur kurz gestreift, da ausfiihr-
liche Behandlung dieses Stoffes im gleichen Verlag! bereits erfolgt ist.
Die den Effekt einer Wasserkraft beeinflussenden Faktoren sind
Wassermenge und Fallhéhe, aus denen sich die Leistung der Wasser-
kraft nach der Faustformel

N,=11:Q-H, (27
. @-1000-H,-0,8 .
entwickelt aus Ty T =Y 11-Q- H,,) errechnet, wobei
N, = Nutzleistung an der Turbinenwelle in PS
@ = Wassermenge in m3/s

H, Nutzfallhohe 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 Rohrleitung in den verschiedenen Abschnitten.

Punkt 1 interessiert bei der Projektierung am meisten, da von der
Wahl des richtigen Durchmessers die Wirtschaftlichkeit abhingig ist.
Eine enge Leitung ergibt zwar niedrige Anschaffungskosten, aber
dauernde groflere Reibungs- und damit Leistungsverluste.

Das Minimum der Summe von ,,Jahreskosten der Rohrleitung +
Jahreswert des Fallhohenverlustes® ergibt den wirtschaftlich giinstig-
sten Rohrdurchmesser.

Nach Bundschu errechnet sich der wirtschaftlichste Rohrdurch-
messer nach folgender Faustformel:

fir H < 100 m d = 70,052 @3, (28)
9 R 3
fir H>100m  d— ‘/5’2HQ , 29)
wobei:
d wirtschaftlichster lichter Rohrdurchmesser in m

Q = Wassermenge in m3/s bei Vollbeaufschlagung
H = Betriebsdruckhéhe = (statischer Druck + Druckanstieg) an dem betrach-
teten Rohrleitungspunkt in m, gemifl nachstehender Abbildung.
Der Druckanstieg wird hervorgerufen durch das Wasserauflaufen
beim Abschliefen der Absperrorgane, der bei Turbinenleitungen iiber
100 m Lange nach der Faustformel von Bundschu mit

B o= 20+0,1%h (30)

angesetzt werden kann.

1 Hruschka, A.: Druckrohrleitungen der Wasserkraftwerke. Berlin: Julius
Springer. — Bundschu, F.: Druckrohrleitungen. Berlin: Julius Springer.

Schwedler, Rohrleitungen. 6
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GemiB nachstehender graphischer Darstellung kann dann nach Ein-
tragung der Druckanstieglinie fiir jeden Punkt der Leitungsstrecke
die Betriebsdruckhéhe H’ entnommen werden.

Druckanstiegine

::?z;kmc/mﬂsﬁéyﬁa'}ﬁe

nm
/1=Belriebsdrucktore

Hratiwerk

N

I~

§ I Ve =lstatische Drackhoke
3 IR

N -

Abb. 3.

Netoliczka! ermittelt unter Beriicksichtigung des Leistungs-
verlustes, des Belastungsfaktors, des kg-Preises der Rohrleitung und
anderer Faktoren den Durchmesser, der das Maximum an Wirtschaft-
lichkeit erreicht; jede Rohrleitung, die einen kleineren oder gréBeren
Durchmesser besitzt, ist weniger wirtschaftlich:

__‘ 2’98'Q6'Pr'b'nt"]a'o".u'?
dw_l/ 105-p,,,-x-y T (31)
worin :
d, = wirtschaftlichster Durchmesser in m

@ = Wassermenge in m?/s

P, = Verkaufspreis der kWh in RM

tatsichliche Ausnutzungsdauer
b = Belastungsfaktor der Anlage = theoretisch mogliche Ausnutzungsdauer
(pro Jahr also 365 x 24 h)

7y = Wirkungsgrad der Turbine

7, = Wirkungsgrad des Generators

¢ = zuldssige Materialbeanspruchung in kg/cm?

u# = Beriicksichtigung der Reibung durch Kriimmer usw.

pm = mittlerer Druck in einem RohrschuBl in at (%)

z = Amortisationsquote (z. B. = 0,15 bei einer Verzinsungs- und Amortisations-
quote von 15%)

y = Kilopreis des Rohrmaterials in RM
y = spez. Gewicht des Rohrmaterials in kg/dm3;
unter Einsetzung mittlerer Werte:
n: = 0,82
7, = 0,94
o = 800 kg/cm?
©w = 1,05
ergibt sich
1/193-P,-Q° by :
dw:VT-y-iom-lar- (32)

1 Die Roéhrenindustrie 1930, H. 19.
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Zur Ermittlung des wirtschaftlichsten Durchmessers nach vorstehen-
der Formel empfiehlt es sich also, den Stromverkaufspreis entsprechend
vorsichtig einzusetzen, damit er wihrend der Abschreibezeit nicht un-
terschritten wird, da sich sonst durch den zu groBen Durchmesser bei
verringerter Wirtschaftlichkeit der Leitung auch noch geringere Strom-
einnahmen ergeben wiirden.

Die Formel (32) zeigt ferner, daB mit nach unten wachsendem p,,
der Rohrdurchmesser nach unten abnimmt. Man teilt die Rohrtrasse in
mehrere Teilstrecken ein, fiir die man dann nach dem mittleren p,,
den Abschnittsdurchmesser ermittelt.

In Formel (31) wurde fiir Ermittlung von d,, zur Beriicksichtigung
der Reibung ein 4 = 1,05 angesetzt, was fiir allgemeine Berechnungen
geniigt. Hruschka! hat diese Widerstandsverluste durch Reibung bzw.
Richtungsanderung ausfiithrlich behandelt.

Die vorstehenden Angaben kénnen natiirlich keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erheben, sie sollen den Betriebsmann auch nur all-
gemein orientieren. Fir Projektierung und Ausfithrung von Wasser-
kraftanlagen wird man immer Spezialfirmen heranziehen, da — ab-
gesehen von wirtschaftlichen Vorschligen — groBe Erfahrungen fiir
die Awusfithrung der Leitungen und Berechnung speziell der Verbindun-
gen und Betonfestpunkte erforderlich sind, wobei wieder auf Hruschka
verwiesen sei.

C. Wasserdampf und dessen Fortleitung.

Im Gegensatz zu Gasen, deren Zustand z. B. durch Druck und
Temperatur gegeben, also durch zwei verhdltnismafig einfache Messun-
gen zu bestimmen ist, sind bei Diampfen die Verhéltnisse weniger ein-
fach und es scheint somit geboten, uns erst klar dariiber zu werden,
mit welchen verschiedenen Zustinden wir iiberhaupt zu tun haben
kénnen.

1. Zustandsinderungen des Wasserdampfes.

Die Dampfspannung des Wassers steigt mit der Temperatur und
sobald sie mit dem tiber der Fliissigkeit vorhandenen Druck tiber-
einstimmt, verdampft das Wasser. Wasser und Dampf haben unter
diesem Umstande die gleiche Temperatur und diese Verdampfungs-
temperatur (steht die Fliissigkeit unter dem Atmosphérendruck, so be-
zeichnet man die zugehoérige Temperatur als ,,Siedepunkt”) hat also
bei jeder gegebenen Spannung einen ganz bestimmten Wert.

Aus Tabellel geht hervor, dall bei einem Druck von 1ata
(= 1 kg/em? abs.) diese Temperatur genau 99,08° C betrigt, wihrend

1 Hruschka: Druckrohrleitungen der Wasserkraftwerke. Berlin: Julius
Springer.
6%
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bei 5 ata die Temperatur 151,1° C, bei 20 ata 211,39° C usw. betrigt.
Ausgehend von dem Beispiel fiir Luft kénnte man nun annehmen, da8
Dampf von z. B. 20 ata 211,39° C in all seinen Eigenschaften bekannt
ist. Dies trifft aber nicht zu und ist dadurch zu erklaren, daf3 der Dampf
schon iiber dem Wasserspiegel im XKessel, oder in der Leitung nach
geringer Abkiihlung immer kondensiertes Wasser in suspendierter Form
enthilt. Hieraus folgt, da8 Druck- und Temperaturmessung nicht ge-
niigen, 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 enthélt, bei dem aber die Verdampfungs-
temperatur, die zu dem vorhandenen Druck gehért, noch nicht iiber-
schritten ist. Neben diesen beiden Formen existiert jedoch noch ein
dritter Zustand, der des iiberhitzten Dampfes, kurz HeiBdampf genannt,
der nach Uberschreiten der Verdampfungstemperatur eintritt, also da-
durch gekennzeichnet ist, dafl die Temperatur und der Rauminhalt
héher sind als die des gesidttigten Dampfes der gleichen Spannung.

Die Haupteigenschaften des gesattigten und iiberhitzten Dampfes
sind also folgende:

1. Bei gesittigtem Dampf entspricht jedem Druck eine bestimmte
Temperatur, die Sittigungstemperatur.

2. Der iiberhitzte Dampf hat eine héhere Temperatur und ein
groBeres spezifisches Volumen — und damit ein kleineres spezifisches
Gewicht — als Sattdampf gleichen Druckes.

3. Wird Sattdampf Wirme entzogen, so beginnt er sofort sich nieder-
zuschlagen, wéhrend man iberhitztem Dampf bei gleichbleibendem
Druck Warme entziehen kann, ohne da sofort Kondensation ein-
tritt. Erst nach Herabsinken der Temperatur unter die Sattigungstem-
peratur tritt bei weiterer Warmeentziehung eine Verfliissigung des
Dampfes ein.

Die auf vorstehenden Eigenschaften beruhenden groBen wirtschaft-
lichen Vorteile des ,,HeiBdampfes‘ haben damit zu dessen ausschlie-
licher Verwendung im modernen Kraftwerksbetrieb gefiihrt.

Wihrend bei Gasen sich GroBen wie Volumen, spezifisches Gewicht
und dergleichen leicht mit guter Anniherung nach einfachen Formeln
berechnen lassen, muB man sich — da sich nur bei niederen Driicken
das Verhalten des iiberhitzten Dampfes den Gesetzen der vollkommenen
Gase nihert bzw. bei hoheren Driicken nur mit wachsenden Uber-
hitzungen die Abweichungen geringer werden — fiir Dampf der Tabellen
oder Tafeln bedienen, um diese GréBen zu bestimmen. Fir Sattdampf
ist eine Tabelle leicht aufzustellen, und eine Interpolation zwischen den
Werten liefert brauchbare Ergebnisse, fir iiberhitzten Dampf jedoch
ist der Gebrauch von Tafeln (diese Dampftafeln finden sich nebst aus-



Wasserdampf und dessen Fortleitung. 85

fiihrlichen Dampftabellen in der Schrift von Dr. Mollier! und in der
Arbeit von Knoblauch, Raisch und Hausen?2), in denen Zwischen-
werte leicht abgelesen werden kénnen, mehr zu empfehlen. Um fiir iiber-
schlagige Rechnungen einige Werte zur Hand zu haben, sind fiir Sattdampf
und fiir iiberhitzten Dampf der Uberhitzungstemperaturen von 250,
300, 350, 400, 450 und 500° C Dampftabellen Nr. 1 bis 5 beigefiigt. Die
durch Interpolation aus diesen Tabellen erhaltenen Werte haben eine
fiir die Berechnung der Rohrleitungen ausreichende Genauigkeit.

In den Tabellen sind die fiir den Entwurf von Rohrleitungen wich-
tigsten Werte aufgenommen, némlich Druck, Temperatur, spezifisches
Volumen, Gewicht und Warmeinhalt. In den fur Sattdampi giltigen
Tabellen ist auBerdem die Verdampfungswirme, in den Heildampf-
tabellen die spezifische Warme bei konstantem Druck angegeben.

2. Allgemeines beziiglich Berechnung der Dampfleitungen.

Bei Planung bzw. Dimensionierung der Dampfleitungen fir Kraft-
werke hat man auf zwei Hauptpunkte Riicksicht zu nehmen:

1. die Betriebssicherheit fir Aufrechterhaltung des Betriebes
bei Ausfall einzelner Abschnitte, woriiber ja schon im Kap. A, Teil I,
Betrachtungen angestellt wurden, um diesem Punkte durch Schal-
tung usw. Rechnung zu tragen;

2. die Wirtschaftlichkeit, die durch den Druckabfall zwischen
Kessel und Turbine zum Ausdruck kommt.

Die Ermittlung des wirtschaftlichsten Druckabfalles erfordert um-
fangreiche Berechnungen mit Riicksicht auf den Belastungsfaktor des
betreffenden Werkes. Hierbei kann man heute bei Uberschlagsrechnun-
gen von dem Wirmeverlust der Dampfleitungen -— der durch die
jetzigen guten Isolierungen stark herabgesetzt werden kann — und
der dafiir erforderlichen geringen Erhohung der Kesselleistung absehen,
so daB sich der wirtschaftlichste Druckabfall aus dem Vergleich der
Brennstoffkosten zur Erhéhung der Dampfmenge und dem Kapital-
aufwand (fiir gréBeren Rohrdurchmesser!) fir Verminderung des Druck-
abfalles ergibt.

Prof. Denecke®hat zur genauen Errechnung wirtschaftlichster Rohr-
durchmesser? fiir Kraftwerksanlagen bei Beriicksichtigung des wirtschaft-
lichsten Druckabfalles, der Temperatur- bzw. Wérmeverluste, sowie der
Anschaffungskosten und Verzinsung Formeln aufgestellt, nach denen

1 Berlin: Julius Springer.

2 Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Miinchen: Oldenbourg.

3 Warme 1921, 1922, 1924 u. 1925.

4 Sjehe auch R.Biel: Die wirtschaftlich giinstigsten Rohrweiten fiir Fort-
leitung von Wasser, Dampf und Gas. Miinchen: Oldenbourg.
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man die wirtschaftlichste Geschwindigkeit bzw. den ,,billigsten* Rohr.

. A (Reibungsfaktor) .
durchmesser (Db = D+ B (Kapita.lfaktor)) ermitteln kann. Da der ge.

naue Rechnungsgang fiir D, ziemlich umstéindlich ist, sei hierfiir nur
eine Niaherungsformel angefiihrt, die Werte fiir D, in der zulissigen
Fehlergrenze 4 2% ergibt fiir Falle, wo I nicht ungewdshnlich lang ist
und wo auch Einzelwiderstinde wie Kriimmer, Armaturen usw. vor-
handen sind:

l
Dszk+2:8'/g'fz- (33)
und
353,7
p == G
Uy Vi D; (34)
D,, errechnet sich aus
D-.
E— it
303 2 3,03-p-s & —Ll
’ @.zH.2.P
wobei
_1/TT6 ¢, 3 —
D = w-y- 6, ]G .

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 2+ Summe aller Einzelwiderstinde
! Leitungslinge in m @ prozentuale OberfldchenvergroBe-
v, wirtschaftlichste Geschwindigkeit rung durch Flanschen, Absperr-
in m/s organe usw.

v spezifisches Dampfgewicht
billigster Durchmesser in mm
Kostendurchmesser in mm (Be-
riicksichtigung der Xapital-
kosten)
Widerstandsdurchmesser in mm
spezifische Dampfwirme
stiindlicher Warmeverlust pro m?2

p Prozentsatz der Verzinsung und
Amortisation

&, Preiserhéhung in RM fir Ver
groferung der Rohrdurchmesser
um 1 mm

¢H stiindlicher Dampfmehrverbrauch
pro 1 m? Abkiihlfliche

5

o

S
LSS

g

Rohroberfliche z Zahl der jahrlichen Betriebs-
6, prozentualer Dampfmehrver- stunden
brauch pro 1at Druckabfall P Dampfkosten pro kg (in RM)
6, prozentualer Dampfmehrver- B Reibungszahl nach Fritzsche
brauch pro 1° Temperaturabfall (siche Hiitte, 25. Aufl., S.516)

a) Wahl der Geschwindigkeit.

Beziiglich der Dampfgeschwindigkeit ist zu beachten, dall diese
bei steigenden Driicken mit Riicksicht auf das wachsende y geringer
gewahlt werden muf. Die wirtschaftlichste Geschwindigkeit fiir Driicke
bis 40 at liegt zwischen 20 bis 40 m, unter besonderen Bedingungen kann
man bei HeiBdampf bis auf 50 bis 60 m gehen, was aber dann die Grenze
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mr Gewdhrleistung der ruhigen Lagerung einer Leitung ist. Sind
spitere Betriebserweiterungen beabsichtigt, so wird man fir den
Anfangszustand durch Wahl einer kleineren Geschwindigkeit Riick-
sicht nehmen.

Mit Riicksicht auf eventuelle Garantieforderungen fir den errech-
neten Spannungsabfall einer Dampfleitung ist immer darauf zu achten,
daB 2.1.15 Ausgangsdruck nicht der Druck im Kessel, sondern derjenige
am Uberhitzeraustritt zugrunde gelegt wird, da der Druckabfall im
Uberhitzer ziemlich hoch ist und oft mehr ausmacht als derjenige in der
Leitung.

Ferner muB bei Berechnung des Druckabfalles langer Leitungen bzw.
solcher mit viel Einzelwiderstdnden darauf geachtet werden, abschnitts-
weise zu rechnen und dabei die jeweils in Frage kommenden w und y
einzusetzen, da sich diese beiden Werte entsprechend der Druckvermin-
derung &ndern.

Bei der allgemeinen Berechnung von Dampfleitungen geht man
davon aus, daf der Druckabfall méglichst gering wird. Dieser ergibt
sich aus:

1. dem Reibungswiderstand der inneren Rohrwandung auf der
geraden Strecke,

2. den Einzelwiderstinden durch Richtungswechsel bzw. andere Be-
einflussungen der normalen Dampfstrémung durch Armaturen-, Form-
stiicke usw.

b) Ermittlung des Rohrdurchmessers.

Es kommen hier die gleichen Formeln wie bei Flussigkeiten in Frage
also

G:szv, (6)
woraus
] T / (35)

wobei zu beachten ist, daB ¢ — wegen den einheitlichen Angaben in
diesem Buch — in kg/s eingesetzt ist, withrend die zu fordernden Dampf-
mengen meist in kg/h angegeben werden, wonach
@ (kg'h
d:Vm%%3 (35a)

sein wiirde, welche Formel bei kurzen Leitungen ohne besondere Er-
rechnung oder Beriicksichtigung des Druckabfalles bei Annahme einer
mittleren Geschwindigkeit zur Ermittlung des Durchmessers dient.

Bei langeren und verzweigten Leitungen mufBl man — wie schon
eingangs hingewiesen — die Berechnung unter Beriicksichtigung des
Druckabfalles vornehmen.
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¢) Druckabfall

Fiir die Berechnung des Druckabfalles sind dhnliche Betrachtungen,
wie die bei Fortleitung von Fliissigkeiten zur Sprache kamen, giltig.
Auch hier kann die Strémung, je nach Geschwindigkeit und Licht-
weite des Rohres, laminar oder turbulent verlaufen. Die kritische
Geschwindigkeit liegt bei R = 2000 und ist' also durch die Be-

zeichnung gegeben:

Auf Grund der von Dr.-Ing. Speyerer! ermittelten Werte der Zahig-
keit des Wasserdampfes errechnen sich nach Formel (36) etwa folgende
Werte fiir die kritische Geschwindigkeit bei verschiedenen Rohrweiten,

Tabelle 4. Kritische Geschwindigkeit des Wasserdampfes in m/s.

“biz.
Druck | Temp. %;itlsg_ spez. Durchmesser des Rohres in mm
P t zahl Gew. | o
10 25 50 100 250 | 500
ata °C kgs/m?| kg/m3 ° 7 °
0,2 60 110 0,128 6,76 3,38 1,69 0,676 0,338
1,0 99 128 0,58 1,73 0,87 0,43 0,173 | 0,087
2,0 120 138 1,11 0,97 0,49 0,24 0,097 0,049
8 170 170 4,07 0,32 0,16 0,082 0,032 | 0,016
8 300 220 3,01 0,57 0,29 0,143 0,057 | 0,029

Im Kap. Al des ersten Teiles und auch in diesem Abschnitt wurde
schon erwéahnt, daB fir Dampfleitungen Geschwindigkeiten von 20 bis
60 m/s und mehr zur Verwendung kommen. Ein Blick auf vorstehende
Tabelle lehrt uns demnach, daB in praktischen Fillen die kritische
Geschwindigkeit immer iiberschritten wird und der Widerstand folglich
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt.

Der Widerstand einer Leitung bei gegebener durchflieBender Dampf-
menge konnte ebenfalls nach Formel (7) oder (8) bzw. das A nach
Formel (17) oder (18) errechnet werden. Es besteht jedoch die Schwierig-
keit, dafl bisher noch keine Zihigkeitszahlen fiir Dampf iiber 10 at
bekannt sind und somit die Reynoldssche Zahl nicht genau ermittelt
werden kann.

Aus diesem Grunde errechnet man den Druckverlust von Dampf-
leitungen nach der von Fischer aufgestellten Formel

A
Adp=pB-—-uwy, (37)

1 Bestimmung der Zihigkeit des Wasserdampfes. Forschungsheft Nr.273.
Berlin 1925.
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wobei 8 ein auf Grund von Versuchen festgelegter Widerstandskoeffizient
ist, der

nach Eberle: f = 10,5.10-% = 0,000000105
9,4

und nach Fritzsche: 8 = 10 (- w)ose - oraos -

welcher Wert allerdings nach spéteren Versuchen mit 1,5 multipliziert
werden muB, um der Wirklichkeit niher zu kommen.

Um fiir jeden Einzelfall die umsténdliche Ausrechnung des §-Wertes
nach Fritzsche zu vermeiden, sei nachstehend eine Rechnungs-
vereinfachung fir Ermittlung des Druckverlustes entwickelt:

Die Umwandlung der Wasserformel (7) zur Ermittlung des Druck-
verlustes in at fir Dampf ergibt:

10000 7
Ap(at):l-—zq—-j-wz-y, (38)

woraus
2¢ d
10000 " “P 7wy
Durch Einfiihrung von 4p nach der Formel (37) (unter Beriicksichtigung
des Sicherheitszuschlages 1,5 8!) in vorstehende Formel erhalt man nach
Auswertung unter weiterer Einfithrung von
4G

Gasm (7 = 36005

und bei Beriicksichtigung des konstanten Wertes ‘13‘0"]06
d0:027
Ap = 0,000000457 - 75555 (39)

A=

und
Ap =ip-Sowd.y. (40)

Die Werte fiir 1; kénnen aus der Tabelle 14 fiir die verschiedenen
Nennweiten und Dampfmengen (Gy,,) entnommen werden.

Dieser Ap-Wert in Formel (40) eingesetzt, ergibt dann den Spannungs-
abfall Ap in at.

Rechenbeispiel. Es sei der Spannungsabfall pro 1fd. m zu ermitteln fir
eine Leitung von 50 mm 1. W., wenn pro Stunde 700 kg Dampf von
8 ata und 300° C durchstromen.

a) Rechnung nach Speyerer!?

700
¢ = 5gop = 0:1945 kes,

d=0,05m, y=3,02kg/m3 (vgl. Tab.10)
7 = 220-10% kgs/m?® (vgl. Tab. 6).

1 Forschungsheft Nr. 273.
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Nach Speyerer [Formel (18)]ist 4 ——:;:—1 mit
2

A= 9%38576 und 4, = RO148,
Aus den Werten R = 0,12979 - d—cin— folgt R = 230000,
4, =0,122 wund 4 =621,
somit A = 0,0196.

Nach Formel (8a) ist der Druckverlust
Ap = 0,083 - 0,0196 - 0,19452- 1
p= 3,01-0,05°
pro lfd. m betrigt der Druckabfall also 65,6 mm WS oder 0,00656 at.
b) Berechnung auf Grund der Formel (40):
Mit

= 65,6 kg/m?,

G=700kg/h und d=0,05m,

w=n~33mfs,
ist
Ap = 0,0000001592
und somit der Druckabfall pro 1fd. m

= 1
= 0,000000]. 592 - *(io—5'

Adp = 0,0104 at.

Die Formel (40) ergibt also gegeniiber den Speyererschen Fest-
stellungen — in dem Bereich wofiir Speyerer die Zahigkeit des Wasser-
dampfes bestimmt hat — reichlich hohere Werte (was auch damit zu-
sammenhingt, daB das A; nach Tabelle 14 gerade fir diesen Speyerer-
schen Versuchsbereich noch hhere Werte zeigt als firr die in der Praxis
mehr vorkommenden Fille der groBeren Mengen und Durchmesser,
wodurch sich also — selbst wenn auch in diesen oberen Bereichen,
noch dazu mit hohen Driicken und Temperaturen, die aus der Zahig-
keit des Wasserdampfes bis 10 at bestimmten Speyererschen Versuchs-
werte als gleichbleibend angenommen werden — fiir die Berechnungen
der Praxis dann nicht mehr so stark verschiedene Endwerte ergeben
wiirden), so daB man vorldufig — solange die Zihigkeitszahlen fiir
Wasserdampf iiber 10 at nicht ermittelt sind — zweckm&fBig durch den
sich dadurch ergebenden Sicherheitszuschlag fiir ungenaue Kenntnis
der Wandungsrauhigkeit usw. die Formel (40) speziell bei hoheren
Driicken und grofien Dampfmengen anwenden sollte, da diese — wie
die folgenden Vergleichsbeispiele 3 und 4 ausgefithrter Anlagen zeigen —
eine gute Ubereinstimmung mit den praktischen Messungen ergibt.

1089 - 3,01,
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d) Einzelwiderstinde.

Bis jetzt wurde nur der Widerstand einer geraden Rohrstrecke be-
handelt. Sobald eine groBere Anzahl Formstiicke, Kriimmer, Absperr-
organe usw. vorhanden sind, wird die Auswertung komplizierter und
wird man in dhnlicher Weise, wie in Kap. II/B fiir Wasser gezeigt, auf
Grund der Formel (24) und der Werte fiir { den zusitzlichen Druck-
verlust bestimmen miissen.

Einfacher erfolgt die Errechnung des Spannungsabfalles einer Leitung
einschlieBlich Krimmern, Formstiicken und Armaturen aberso,indem zur
glatten geraden Rohrlinge fur diese Hindernisse Erfahrungszuschlige
in1lfd. m Rohrlinge nach den Angaben der Tabelle13 zugeschlagen werden.

Wie schon bemerkt, handelt es sich bei diesen Tabellenwerten um
Erfahrungszuschlige aus der Praxis, da bis jetzt leider noch sehr wenig
genauere Versuchswerte vorliegen. Fir Wasserabscheider und Dampf-
sammler lassen sich wegen der grofflen Ausfithrungsverschiedenheiten
schlecht allgemein zutreffende Zuschlige (10 bis 60 m) angeben und muB3
diese Annahme von Fall zu Fall der ausfilhrenden Rohrleitungs-Spezial-
firma fiir die Errechnung des Gesamtdruckabfalles iiberlassen werden.

e) Rechenbeispiele.

Beispiel 1. Betriebsverhaltnisse: 15%atii (am Uberhitzeraus-
tritt, 325° C (Dampftemperatur).

Durch eine Leitung von 120 m Linge mit 6 Biegungen, 2 Faltenrohr-
Lyrakompensatoren, 1 Absperrschieber und 1 Wasserabscheider soll
nach einer neuen Betriebsstelle eine Dampfmenge von 20 t/h geleitet
werden. Welcher Spannungsabfall ergibt sich bei einer zugelassenen
maximalen Geschwindigkeit von 40 m/s? » nach Dampftabelle 11 inter-
poliert = 5,87, nach Formel (35a) ist

d— V G _ 20000
T 28274 .9 -w —' 9827,4-5,87-40 "’
d = ~ 0,173, also NW 175. (Rohr 191/180 mm &.)

Nach Formel (40) ist

l
Ap = 7»1)-7-102-;/ .
Jp nach Tabelle 14 interpoliert = 0,0000001007 :

Gesamtreibungslange e e e e e . =120 m
4+ 6 Biegungen. . . . . ... ... .4 28 = 168m
2 Faltenrohr-Lyra . . . . . . . . .422 = 4 mnm
1 Schieber. . . . . . . ... . . .4 25 = 25m
1 Wasserabscheider. . . . . . . . .4 50 = 50 m
233,3 m
233
Druckverlust Ap = 0,0000001007 - 5= - 1600 5,87 = ~ 1,26 at

0,180




92 Berechnung von Robrleitungen, Druckverlust, Warmeverlust, Festigkeit.

Beispiel 2. Auf einer neuen Schachtanlage wird ein Dampfkraft.
werk 28 atii, 400° C errichtet, das den Zweck hat, drei andere Schacht-
anlagen nunmehr auch mit Strom zu versorgen; ferner wird auf einem
der dltesten Schichte die Férderung ganz eingestellt — durch moderne
elektrische Fordereinrichtungen auf dem neuen Schacht wird die
Férderung zentralisiert — so dafl derselbe nur noch zur Wetterfithrung
benutzt und die darauf befindliche Nebenproduktenanlage vorliufig
weiter betrieben wird. Da es unékonomisch wire, auf dieser alten Schacht-
anlage bei dem nunmehrigen geringen Dampfbedarf die alte Kessel-
anlage weiter in Betrieb zu halten, soll der stiindliche Dampfbedarf
von 8 t durch eine Ferndampfleitung vom neuen Dampfkraftwerk
der anderen Schachtanlage geliefert werden. Auf der alten Anlage wird
nur Dampf von 8 atit und 320° C benétigt, so daB bei einer Leitungs-
linge von 2100 m ein Druckabfall von 28 — 8 = 20 at fiir die Leitungs-
berechnung zugelassen werden kann. Welcher Leitungsdurchmesser ist
vorzusehen?

Dampfmenge . . . . . . . . . . . ... ... G = 8 t/h max.
Anfangsdruck . . . . . . . . .. ... 28 atii, 400°C,y = ~10
Enddruck . . . . . .. . .. . ... 8 atii, 320°C
Leitungslinge . . . g ... . . 2100 m

Gesamte Relbungslange (emschl Krummern, Arma-
turen, Lyrakompensatoren, Wasserabscheidern usw. 2300 m

Es sei eine Leitung von N'W 100 angenommen:

nach Formel (35a) ist

__ 8000 _ .o
W= 08374y ar Lo

nach Formel (40)
Ap:lp-{l—-wz-y.

Ap nach Tabelle 14 = 0,0000001136

Ap =0,0000001136- 5 784-10,

Ap = 20,48 at.

Bei NW 100 wire also gar keine Sicherheit mehr vorhanden, so daB
es zweckmiiBig ist, mindestens eine Leitung NW 125 — besser noch
150 NW — zu wihlen, um evtl. spateren Mengenerhéhungen gewachsen
zu sein. Auf der alten Schachtanlage miiBte dann evtl. noch zur Er-
reichung der Betriebsspannung von max. 8atii ein Reduzierventil
zwischengeschaltet werden, da sich bei den groBeren Durchmessern in
der Leitung ein kleinerer Druckabfall als 20 at ergibt. Fiir das zugelas-
sene Temperaturgefille von 80° C auf der ganzen Leitungsstrecke wiirde
eine mittelméBige Isolierung ausreichen.
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Nachstehend zwei Beispiele von ausgefithrten Anlagen, bei denen
die gemessenen Druckverluste ziemlich gut mit den nach Formel (40)
errechneten —unter Benutzung von 1; nach Tabelle 14 — iibereinstim-
men, die zugrunde gelegten Erfahrungswerte also durch die praktischen
Prifungen bestitigt werden.

Anlage A.

Beispiel 3. Durch eine Leitung von 352 bzw. 302 mm 1. & wurden
15100 bzw. 12100 kg Dampf pro Stunde geschickt. Der Anfangsdruck
betrug 11,3 atii, der Enddruck 11 ati und die mittlere Dampftempe-
ratur = 347°C. Aus diesen Daten ergibt sich nach Tabelle 11 ein
Dampfvolumen von 0,240 m3/kg.

Die theoretische Druckverlustbestimmung ergibt folgende Werte :

Leitungsabschnitt I.

Lichter Rohrdurchmesser . . . . . . d = 352 mm
Dampfmenge . . . . . . ... .. G = 15100 kg/h
Dampfvolumen. . . . ..o v = 0,240 m¥/kg
e G 15100 - 0,240
Dampfgeschwindigkeit w = T T 3600 -0,0073 10,35 m/s
3600 - < )
4
Die Widerstandslinge ! setzt sich wie folgt zusammen:
Gerade Rohrliange . ... = 8lm
Binzel- 13 Faltenrohr Lyrakompensat 4 52m = 676m
9 Faltenrohr-Winkelbogen . . 4 10m = 90m
widerstande N
s. Tabelle13] 3 Wasserabscheider . . . . . 4 60m = 180m
4 T-Stiicke . . . . . . . . .24 26m = 104m

! =190l m

Der Widerstandskoeffizient A ist nach Tabelle 14 (Seite 209)
= 0,0000001071 und demnach der Druckverlust:

A-w?-1  0,0000001071-10,352 - 1901

dp="3"4 = 0,240 - 0,352 = 0,258 at.
Leitungsabschnitt IL.
Lichter Rohrdurchmesser . . . ... . d = 302 mm
Dampfmenge . . . . . . ... .. G' = 12100 kg/h
Dampfvolumen. . . . . . ... .. = 0,240 m3/kg
G- 12100 - 240
= —__—=_"____ " =807
Dampfgeschwindigkeit w = Fomy 3600 -0,0716 m/s
3600 - ( )
4
Die Widerstandslinge ! setzt sich wie folgt zusammen:
Gerade Rohrlinge . = 175m
Binzel- [} Sch1eber C = 5m
2 Faltenrohr- Lyrakompensat a 42 m = 8m
widerstinde
s. Tabelle 13 4 Faltenrohr-Winkelbogen. . & 8,5m = 34m
6 T-Stiicke . ... ... . 221l m=126m

l =424m
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Der Widerstandskoeffizient 4 ist nach Tabelle 14 = 0,0000001102 und
der Druckverlust p demnach

A-w?-l  0,0000001102-8,072-424

dp=—= 0,240 - 0,302 = 0,042 at,
errechneter Gesamtdruckverlust = 0,258 4 0,042 = 0,3 at,
gemessener ) = 0,3 at.
Anlage B*.

Beispiel 4. Durch eine Leitung von 179 mm 1. & wurde eine stiind-
liche Dampfmenge von 49,7t geschickt. Der Anfangsdruck betrug
29,85 ata, der Enddruck 28,37 ata und die mittlere Dampftemperatur
3539 C. Das spezifische Dampfgewicht ¢ betrigt demnach 10,7 kg/m3.
G 49700
4.7\~ 3600-0,0254 - 10,7

4 )'7

Dampfgeschwindigkeit w =

3600 - (

=51,2m/s.

Widerstandslinge ! setzt sich wie folgt zusammen:

Gerade Rohrlange . . . . 44.2m

Einzel- 11 Wellrohr-Lyrakompensator . . . . 46 m
widerstinde 8 Glattrohrbiegungen. . . . . 43m 24 m
s. Tabellel3[ 1142 m

Der Widerstandskoeffizient A4 ist nach Tabelle 14 (Seite 209)

= 0,0000000880 und demnach der Druckverlust:
Ap — A-w?l-y  0,0000000880-51,2%.114,2 - 10,7
pP=""q = 0,179
gemessener Druckverlust = 1,48 at.
Anlage B,.

Durch dieselbe Leitung wie unter B, beschrieben wurde eine stiind-
liche Dampfmenge von 59,4 t geschickt. Der Anfangsdruck betrug
29,83 at, der Enddruck 27,63 at und die mittlere Dampftemperatur
358° C. Das spezifische Dampfgewicht y betragt demnach 10,47 kg/m3.

Die Widerstandslinge ist wie bei B; = 114,2 m.

Der Widerstandskoeffizient ist nach Tabelle 14 = 0,0000000858.

I

= 1,68 at,

. s . Q 59400
Dampfgeschwindigkeit w = Zay = 3600.0,0254. 10,47
3600(——) oy
4
=61,9m/s.

Aewtl.y 0,0000000858 - 61,9%- 114,2 - 10,47
Ap = = 0.179 = 2,19at,
gemessener Druckverlust = 2,20 at.

* Polytechnisch Weekblad 28, Nr 44 (1929).
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f) Graphische Ermittlung des Druckverlustes.

Tafel ITT gibt eine graphische Zusammenstellung nach logarithmischem
System?! der Formeln (35a) und (40) zur iiberschlagigen schnellen Ermitt-
lung des Durchmessers bzw. Druckverlustes (pro lfd. m Reibungslinge)
bei gegebenen Betriebsverhidltnissen sowie der Dampfmenge und einer
angenommenen Geschwindigkeit. Ein Beispiel auf dieser Tafel erlautert
den Gebrauch derselben. Die abgelesenen Werte stimmen mit: der
rechnerischen Ermittlung auf Seite 91 iiberein:

nach Linienzug a, b, ¢, d, eist d
’s s a, b, f, g, h i) Ap

175 mml. @
233,3 - 0,0055 = ~ 1,28 at.

D. Fortleitung von Luft und Gas.

1. Allgemeines beziiglich der Fortleitung von Luft und Gas,
Hauptgesetze der Gase.

Bevor auf die Bestimmung des Druckverlustes in einer Luft- oder
Gasleitung eingegangen wird, mogen die Hauptgesetze der Gase einer
kurzen Betrachtung unterzogen werden.

Im Gegensatz zu Dimpfen lassen sich bei Gasen die Zustands-
groBen in einfacher Weise berechnen.

Das vereinigte Gay-Lussac-Mariottesche Gasgesetz (die ,,Zustands-
gleichung der Gase®) lautet:

P-v=R-T. (41)
R stellt die sogenannte Gaskonstante dar,
P wird wieder in kg/m? (mm WS),
v spezifisches Volumen in m3/kg und
T als absolute Temperatur [Gleichung (2)] eingesetzt.
Fiir ein beliebiges Gewicht (G/kg) bei einem beliebigen Volumen
(V in m3) gilt die Zustandsgleichung:

P-V=G-R-T. (42)

Rechnet man statt dem spezifischen Volumen mit dem spezifischen
Gewicht, so kommt statt Formel (41) folgende in Frage:

P
Y=RT (43)
oder
o 1252-p
Y= 11000366 (43a)
Das Luftgewicht @ (kg/h) errechnet sich zu
P
G:Qh'y:Qh"R’_'T'> (44)

1 Siehe auch AEG-Mitteilungen 1923, Nr. 9.
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so daf sich also bei Einsetzung der Daten fiir einen Ansaugezustand
Py, £
(P = 760 mm QS = 10333 kg/m? R =2927, ¢,=10,
T =273 4 t,, (poo = 1,293)
das fortzuleitende Luftgewicht
=~13-0 (45)
ergibt.
Es sei nun noch das Boyle-Mariottesche Gasgesetz erwahnt, wonach
sich bei gleichbleibender Temperatur die Volumina gleicher Gewichts-
mengen eines Gases umgekehrt wie die zugehorigen absoluten Driicke

verhalten, also
o
Vy P
d. h. also, daB bei gleichbleibender Temperatur
p+V = konstant ist.

oder p,-Vy=p,-V,,

Nachstehend die wichtigsten Konstanten einiger Gase:

Tabelle 5.
Spez. ) )
Gew. bei | Gaskon- | Spez. Warme fiir
Gas Zeichen | 200 und | stante R | 1 kg in keal/kg *C
1 ata,
kg/m? |mkg/kg °C C, C,
Sauerstoff . . . . . . . . 0, 1,288 26,5 0,218 0,156
Stickstoff . . . . . . . . N, 1,128 30,26 0,249 0,178
Luft . . . . . . .. .. — 1,170 29,27 0.24 0,172
Kohlensaure. . . . . . . CO, 1,771 19,27 0,21 0,165
Kohlenoxyd . . . . . . . CcO 1,127 30,29 0,250 0,179
Leuchtgas! . . . . . .. — 0,606 56,3 0,545 0,413
Generatorgas! . . . . . . — 1,073 31,8 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 aufgenom-
mene Wirmemenge:

Q =G-c,- (¢; — t;) keal/h, (46)
falls die Erwarmung bei konstantem Druck,
Q@ =G-c,-(t; — t,) keal/h, (46a)

wenn die Erwirmung bei konstantem Volumen erfolgt.

1 Die Zusammensetzung dieses Gases unterliegt starken Schwankungen und
es konnen nur ungefihre Werte fiir mittlere Verhéltnisse gegeben werden. Die
Abweichungen konnen namentlich bei Leuchtgas erheblich sein.
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Im allgemeinen gilt die erste Bedingung und hat die Berechnung
der Wiarmemengen bzw. der Temperaturerh6hung nach Formel (46) zu
erfolgen.

2. Druckverlust.

a) Luftleitungen.

Fiir die Ermittlung des Druckverlustes in Luftleitungen wird
meistens die Formel von Riedler

f— el —
4P = o000 %" D (47)
bzw. die daraus abgeleitete Formel von Hinz
G2.1
Ap=0,00125-ﬁ~R-T~557 (48)
benutzt, worin das § (nach Fritzsche) nach der Formel
2,86
B = Gis (49)
der nachstehenden Tabelle entnommen werden kann.
Tabelle 6. Widerstandszahlen § fiir Luftverbrauch G kg/h.
Iz B G B ¢ B ¢ [;
10 2,03 100 1,45 1000 1,03 10000 0,73
15 1,92 150 1,36 1500 0,97 15000 0,69
25 1,78 250 1,26 2500 0,90 25000 0,64
10 1,66 400 1,18 4000 0,84 40000 0,595
65 1,54 650 1,10 6500 0,78 65000 0,555
100 1,45 1000 1,03 10000 - 0,73 100000 0,520

Die nach diesem f-Wert von Fritzsche errechneten Ap miissen aber
nach praktischen Versuchen — speziell bei langen Leitungen und groen
Mengen — mit 1,5 multipliziert werden, um der Wirklichkeit niher zu

kommen.
Aus diesem Grunde errechnet man zweckmifBig auch bei Luft-

leitungen den Druckverlust nach Formel (29)
Ap = 1L.%.w2.y,

wofiir die Werte Az wieder der Tabelle 14 (Seite 209) entnommen werden

kénnen.
Die #quivalenten Lingen {fir Einzelhindernisse sind wieder auf

Tafel 7 zu finden.
Zur iberschligigen Ermittlung von D oder w und Ap kann die
graphische Zusammenstellung auf Tafel IV herangezogen werden.
b) Rechenbeispiele.
1. Ein Kompressor saugt 22 m3/min, bezogen auf den Ansauge-
zustand (1 ata, 20 °C), an und komprimiert diese Luft auf 6 atii.
Schwedler, Rohrleitungen. 7
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Wie groB ist der Druckabfall in der Druckleitung, wenn diese eine
Lichtweite von 70 mm und eine Linge von 100 m hat ? Der EinfluB
von Formstiicken und Armaturen wird vernachlissigt. Die mittlere
Temperatur in der Leitung wird zu 30 °C angenommen.

Das zeitliche Gewicht der Luft betrigt

G =60-22.y ke/h.

Das spezifische Gewicht der angesaugten Luft, y,, errechnet sich

aus Gleichung
10000
1= 29,57 293

Das stiindliche Gewicht ist:

G = 1320-1,17 = 1540 kg/h .

Das spezifische Gewicht der gefdrderten Luft ist

= 1,17 kg/m3 (1 ata, 20° C).

Ve = 257%0373 = 7,9 kg/m?® (7 ata, 30° C).
Das sekundliche Volumen @ = g , also
Q= %33—“’.“’7'9 — 0,054 m¥s (7 ata, 30° C).
Der Leitungsquerschnitt
2,
o 0’074 T . 0,00385 m2.
Die Geschwindigkeit
_ 0058 _ L,
W= 0,00385 — 4w/

Berechnung des Druckverlustes nach Riedler:
l
Ap=10L;)OO-7-w2-7, f nach Tabelle 6 = 0,97
_0,97.7,9.196 - 100
10000 - 70

Der eingesetzte f-Wert ist nach praktischen Versuchen an langen Lei-
tungen zu niedrig, so dal man aus Sicherheitsgrimden zweckmiBig auch
bei kiirzeren Werksleitungen (da man hierbei die Armaturen, Kriimmer
und T-Stiicke meistens vernachlissigt, bzw. die Zahl der Abzweig-
stellen nicht festliegt) nach Formel (29) rechnet:

Az (nach Tab. 14) = 0,0000001435,

= 0,214 at .

Ap = Ag- fl cwtey
= 0,0000001435- 5o +196- 7,9 = 0,318 at .

Nach der graphischen Tabelle ergibt sich ein
Ap = ~03 at.
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Eine gut iibereinstimmende Bestitigung der rechnerisch ermittelten
Druckverluste nach Formel (29) mit den eingesetzten 1-Werten nach
T?.beﬂe 14 (Seite 209) haben praktische Messungen an einer durch meine
Firma ausgefithrten grofen PrefBluftversorgungsanlage von einer gemein-
samen Druckluftzentrale aus fiir 4 Schachtanlagen bei ca.4km ober-
irdischer Leitungslinge ergeben. Nachstehend die Situationsskizze bei

y. b :
Angabe der Melstellen und MeBstrecken: F Sehacht S

745003 2 /;7=5,?7m‘0"

Mittere Lutttemperatur
. Gy

t=56°C Strecke [, 5000E @

39 100m3

Kompressorentaus

Versuchsmessungen wurden auf den
Strecken I, II, III vorgenom-
men, wahrend solche zur Zeit auf
Strecke I V— wegen Streckenanzap-
fung fiir Arbeitszwecke ohne besondere Kontrolle — nicht méglich waren.

Strecke I: 500 mm 1. ¢, 39100 m® Ansaugemenge, ] = 665 m.

Reibungslinge: gerade Léange . . . . . - - = 665m
2 Schieber . . . .. .. . = 20m
7 Bogen . ... .. = 63m
3 Wasserabscheider . . . . == 300m
4 Linsenkompensatoren. . . = 80m
1 Metallschlauch. . . . . . = 20m

1148 m

p=PtPe 410333 = 65033 kg/m?,

P _ eoom _ ;
M= RT = 3927, — 0011 kg/m>
o 10333 _ R

V2= 3927.288 1,2258 kg/m?3,

G = Q-y,— 39600-1,2258 = 47930 kg/h,

- 47930 _ 47930 0o
W= 3600.F -y,  3600.0,1964-6,77 4787 85

. 1148 - 100.6,77
_ 00000001048 - 1148 - 100:6T7 _ _ 0,14 a5

nach der Tafel IV abgelesen = 0,15 at,
gemessener Druckverlust = 5,54 — 5,39 = 0,15 at .

Adp

7*
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Strecke II: 425 mm 1. @, 14500 m3 Ansaugemenge, I = 2095 m.

Reibungslinge: gerade Lange. . . . . . . = 2095 m
2 Schieber . . . . . .. = 16m
29 Bogen . . . ... .. = 218m
1 Wasserabscheider . . . = 79m
19 Linsenkompensatoren. . = 152m
2 Metallschlauche . . . . = 16m
2576 m
63633
V1= 39.97. 329 — 0-62kg/m®,
yo = 1,2258 kg/m3,
G = Q- -y,= 17774kg/h,
G 17774
W =3600-F-5;,  3600.0,1419-6,62 526 m/s,
0,0000001048 - 5,262 - 2576 - 6,62
Ap = 0,425 = ~ 0,116 at ,

gemessener Druckverlust = 5,39 — 527 =0,12 at.

Strecke III: 425mm 1. @, 24600 m* Ansaugemenge, [ = 664 m.

Reibungslinge: gerade Linge . . . . . . . = 664m
2 Schieber . . . .. ... = 14m
1I3Bogen. . . .. ... .= 98m

1 Wasserabscheider . . . . = 79m

6 Linsenkompensatoren . . = 48 m

1 Metallschlauch . . . . . = 8m

913 m

63933
Y17 99 97.329 —

v, = 1,2258 kg/m? ,
G = Q-y, = 24600 - 1,2258 = 30155 kg/h,
(2] 30155

6,65 kg/m®,

W= 3600.F -y,  3600-.0,1419.6,65 8,9m/s,
0,000000089 - 913 - 79,21 - 6,65
Ap= = ~0,1 at,

0,425
gemessener Druckverlust = 5,39 — 5,31 = 0,08 at.

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daB sich in diesen Mef-
strecken im Verhiltnis zur geraden Reibungsstrecke sehr viel Einzel-
hindernisse befinden — die also einen starken EinfluB auf den Druck-
verlust ergeben —, so daB also Formel (29) mit A nach Tabelle 14 (Seite 209)
geniigend Sicherheit gerade fiir Uberschlagsermittlungen mit noch nicht
endgiiltig festliegendem Streckenverlauf, Abzweigstellen usw. enthélt.
Es wird deshalb auch zutreffen, daB Messungen an langen, geraden
Strecken — die also den kurzen Versuchsstrecken fiir Ermittlung des
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einfachen Fritzscheschen f gleichkommen — mit sehr wenig Einzel-
hindernissen geringeren Druckverlust zeigen diirften, als die rechne-
rische Ermittlung nach Formel (29).

Nachstehend einige Angaben?! zur GroBenbestimmung einer PreB-
luftanlage bzw. des Rohrleitungsnetzes fiir Werkstittenbetriebe, wo
also Druckluft fiir die verschiedensten Arbeitszwecke (MeiBeln, Stemmen,
Nieten, Bohren, Stampfen, Kesselsteinabklopfen usw.) Verwendung
findet.

MaBgebend firr die Bemessung der Anlage ist die Anzahl der Werk-
zeuge, die angeschlossen werden sollen. Die Anzahl dieser Werkzeuge
kann auf Grund der nachstehenden Angaben geschétzt werden:

1. Ein Arbeiter leistet mit einem Preflufthammer etwa 4- bis 6 mal
so viel als beim Meifleln und Stemmen von Hand.

2. Eine PreBluft-Nietkolonne von 3 Mann (ein Nietwirmer, ein
Nieter, ein Gegenhalter) leistet mit einem Niethammer annihernd
'3 mehr als eine Handnietkolonne von 4 bis 5 Mann.

3. Mit einer PreBluftbohrmaschine kann ein Arbeiter je nach der
Anordnung und der Tiefe der Licher beim Bohren, Aufreiben und Ge-
windeschneiden die 10- bis 30fache Leistung gegeniiber dem Betrieb
mit Bohrknarren erzielen.

4. PreBluftstampfer und Kesselsteinabklopfer erhohen die Leistung
eines Arbeiters auf das 35- bis 8fache.

Hat man an Hand dieser Angaben die Anzahl der Werkzeuge be-
stimmt, so kann man den gesamten Luftverbrauch als Summe des
Luftbedarfs der einzelnen Werkzeuge leicht errechnen. Fiir rohe Uber-
schlagsrechnungen ist der minutliche Verbrauch an freier, also vom
Luftkompressor angesaugter, Luft je nach Art und GréBe des
Werkzeuges mit % bis % m3 fiir jedes Werkzeug einzusetzen, so dall
man also folgende Durchschnittswerte wihlen kann:

Leichte MeiBelhdmmer . . . . . .etwa % m?
Schwere MeiBelhimmer und lelchte Nletha,mmer w %o,
Schwere Niethammer . . . . . .« « « v « « 45 %,
Bohrmaschinen . . . . . . . . . . . . . . . , 1,
Stampfer . . . T
Nietfeuer, Kesselstelnabklopter und (zegenhalter s Ys ooy

Die vorstehenden Werte sind so bemessen, daB sie Undichtheiten
mit 10 bis 15% einschlieBen.

Die GroBe des Luftkompressors kann auf Grund der vorstehenden
Angaben bestimmt werden. Bei kleineren Anlagen und solchen, die vor-
wiegend mit Werkzeugen arbeiten, die ununterbrochen im Betrieb sind
(z. B. Stampfer, Bohrmaschinen, Nietfeuer und Kesselsteinabklopfer),
sind die genannten Werte voll einzusetzen. Bei groferen Anlagen ist

1 Giehe Taschenbuch fiir PreBluftbetrieb der Frankfurter Maschinenbau A.-G
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jedoch zu beriicksichtigen, daB im allgemeinen nicht sdmtliche Werk.
zeuge gleichzeitig arbeiten. Langjahrige Beobachtungen haben ergeben,
daB in den Fillen, in denen vorwiegend Himmer Verwendung finden,
im Durchschnitt etwa 60% der angeschlossenen Werkzeuge gleichzeitig
im Betrieb sind. Man findet also den fiir die GréBenbestimmung des
Luftkompressors maBgebenden Wert in einfachster Weise dadurch,
daB man den ermittelten Luftbedarf nur mit 60 % einsetzt.

Es ist jedoch ratsam, bei Neuanschaffung von Kompressoren eine
reichliche Reserve vorzusehen, da sich fast stets nach verhiltnismaBig
kurzer Zeit ergibt, daB es Vorteile bietet, eine wesentlich gréfere Zahl
von PreBluftwerkzeugen anzuschliefen, als vorgesehen war. Ist der
Luftkompressor reichlich genug bemessen, so ist der Anschlul weiterer
Werkzeuge ohne weiteres moglich. Aus diesem Grunde sollte man bei
der Neueinrichtung einer PreBluftanlage den Luftkompressor mindestens
doppelt so groB wihlen als es die derzeitigen Verhaltnisse rechnungs-
méaBig erfordern.

Die Rohrleitungsquerschnitte miissen den ortlichen Verhiltnissen
entsprechend bestimmt werden. Fir jeden Kubikmeter minutlich an-
gesaugter 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 Rohrlingen unter 300 m
kann dieser Wert etwas geringer, bei kleineren Luftmengen und mehr
als 100 m Lange bis zur ersten Verbrauchsstelle etwa 10 % groBer an-
genommen werden. Verteilende Werkstattleitungen erhalten bis 50 m
Linge 40 mm 1.y, dariiber hinaus 50 bis 60 mm 1. . Kurze Verbin-
dungen bis rd. 5 m Linge mit AnschluBhihnen zu den Werkzeugen er-
fordern 1" Gasrohr. AnschluBhihne zu den Werkzeugen erfordern
1" Gasrohr oder, sofern es sich nur um ein einzelnes Werkzeug handelt,
entsprechend geringeren Rohrquerschnitt. Fir ausgedehnte Rohr-
leitungsnetze sind genauere Berechnungen anzustellen, und es ist hier-
bei auf den zulissigen Druckverlust Riicksicht zu nehmen, der bis zur
duBersten Entnahmestelle moglichst 0,2 at nicht {iberschreiten soll.

¢) Gasleitungen.

Bei Gasleitungen kommt fiir die Berechnung des Fortleitungs-
widerstandes ebenfalls die Grundformel (7)

in Frage.

Von Wichtigkeit ist — besonders bei den heute in Frage kommenden
Gasleitungen auf grofe Entfernungen mit immer héher werdenden
Driicken — dabei nur, den richtigen Widerstandsbeiwert A zu ermitteln,
wofiir es allerdings — auf Grund von Einzeluntersuchungen fiir die
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verschiedensten Verhiltnisse — eine groe Anzahl von Formeln! mit
stark voneinander abweichenden Ergebnissen gibt, die also nur immer
fur bestimmte Verwendungsgebiete gelten.

Der Sonderausschufl fiir Réhrenleitungen im Deutschen Verein von
Gas- und Wasserfachmidnnern hat nun nach den Ergebnissen ver-
schiedener Forschungen? allgemeingiiltige Formeln, sogenannte ,,Ge-
brauchsformeln®, in leichtfaBlicher Form aufgestellt, die eine rasche
Errechnung erméglichen und zur Verwendung empfohlen werden, solange
nicht weitere Erfahrungen eine Ab#nderung wiinschenswert erscheinen
lassen:

1. Niederdruckformeln (fir Niederdruck bzw. niedere Druck-
unterschiede).

YA (P = kg/m?
Fordermenge @ = o+ V?l_’ (X -kg/m? = X-mm WS)
(D in em)

5
Rohrdurchmesser d = l/ Qn-5:- l, (51)
(am! P

Formelkonstante « nach Pole = 0,711,
l bR ) » == 0’024 3

AP —002%-L.6.2% (52)
= 0025935

(in kg/m? oder mm WS).

2. Hochdruckformeln (fiir hohe Druckunterschiede bzw. lange
Leitungen).

5. (12 — 12)
Q= a- %Lﬂ')’ (53)
o
Q.51
= Vam-wy (54
pE—p: 16,15~Q?,-s-i
L (1004y ’ (55)

R, T
Formelkonstante o« = % . V f]‘? . —1;% (56)

oder fiir mittlere Jahrestemperatur ¢, = 12°C

>

o — 0,787 = To.
A po
oder fiir die Normalumstiande 0°C und 760 mm QS

20!
w=228 (57)
¥4
1 Siehe Biegeleisen: Grundlagen zur Berechnung der Gasrohrleitungen.
Miinchen: Oldenbourg. 2 Fritzsche, Biel.
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3. Ermittlung der Widerstandszahl A. (Hierfiir gibt es eine
Reihe von Formeln &dlteren und neueren Datums, auf die nicht niher
eingegangen werden soll.)

Die ,,Gebrauchsformel“ fiir schmiedeeiserne Leitungen ist nach
Biel:

__0,0637 - (10000 - »)0:148

A 3 ) (58)
Yo
woraus sich fiir Stadtgas <10 000 - v — 8’2(1)3>
— 5 (59)
[X

ergibt.
Unter Benutzung vorstehenden A-Wertes hat Biel! die vom Sonder-
ausschuf} fiir Rohrenleitungen des D. V. G. W. anerkannte ,,Expansions-

endformel‘¢
p; — p; _ 0412.0}%
L T (100-ap (60)

(p, und p, in ata!)

entwickelt und danach eine Kurventafel? aufgestellt, deren beider Be-
nutzung fiir genaue Ermittlungen von langen Hochdruckgasleitungen
empfohlen wird.

d) Graphische Ermittlung des Druckverlustes bei Luft- und
Gasleitungen.

Fir allgemeine Uberschlagsermittlungen — besonders von Werk-
gasleitungen — kann ohne weiteres die graphische Darstellung fiir Luft
nach Tafel IV Verwendung finden, unter Benutzung der darauf ver-
merkten Umrechnungsfaktoren fiir verschiedene Gasarten.

Da es sich bei Gasleitungen oft um ganz geringe Druckverluste
handelt, die zweckmiBiger in mm Wassersiule ausgedriickt werden,
ist auf der graphischen Tabelle neben den A9 in at auch — um Irrtiimer
in der Umrechnung zu verhindern — eine Skala in mm Wassersiule
angefithrt.

Da die Angaben der zu fsrdernden Volumen bei Luft und Gas immer
auf den Ansaugezustand (15° C, 760 mm QS) bezogen werden, sind diese
auch der graphischen Tabelle zugrunde gelegt. Sollte also fiir den einen
oder anderen Fall die zu férdernde Menge ausnahmsweise in t oder kg
angegeben sein, so muBl diese vor Benutzung der graphischen Tabelle

auf das Ansaugevolumen = g umgerechnet werden.
1 Gas Wasserfach 1924, 340/41.

% Fortleitungswiderstand in Gasrohrleitungen von R. Biel. Sonderdruck.
Miinchen: Oldenbourg.
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Nachstehend . ein Beispiel fir die Anwendung der graphischen
Tafel IV bei Gasleitungen:

Von einer Kokerei sollen nach einem benachbarten PreB- und
Hammerwerk — dessen Generatoranlage fiir die Ofenbetriebe ver-
groBert bzw. erneuert werden miifte — 6000 m?® Koksgas pro Stunde
geliefert. werden, und zwar betrigt die Leitungslinge einschl. Beriick-
sichtigung der Einzelhindernisse = 800 m. Welcher Leitungsdurch-
messer kommt in Frage, wenn bei einem Anfangsdruck von 800 mm WS
ein Enddruck im Hammerwerk von 500 mm WS benétigt, also ein
max. Druckverlust von 300 mm WS in der Leitung zugelassen wird. Es
sei eine Fortleitungstemperatur von 209, eine Geschwindigkeit von 10 m
und eine Gasdichte von 0,5 angenommen.

Nach der graphischen Tafel IV ergibt sich ein Durchmesser von
100 mm und der Druckverlust nach der gleichen Tabelle = ~ 0,6 mm
WS/lfd. m bei Luft; fir Gas von 6 = 0,5 und 800 m Leitungslinge
wire der Gesamtdruckverlust also:

0,6 - 800 - 0,554 = ~ 266 mm WS,

also weniger als zugelassen.
Mit Riicksicht auf evtl. spateren Mengenmehrbedarf empfiehlt sich
aber Beibehaltung von 400 mm Lichtweite.

E. Wirmeschutz.

Der Zweck einer Rohrleitung ist, Flissigkeit, Dampf oder Gas in
moglichst Skonomischer Weise von der Erzeugungsstelle zu dem Ver-
brauchsort zu leiten. Die Herstellungskosten sollen also, soweit die
Sicherheit es erlaubt, niedrig gehalten und Verluste an Energie ver-
mieden werden. In den vorhergehenden Kapiteln wurde gezeigt, wie
die Druckverluste errechnet werden und welchen Weg man zu be-
schreiten hat, um diese einzuschrinken. Gegenstand dieses Kapitels ist
die Berechnung des Wirmeaustausches und die Besprechung der uns
zur Verfiigung stehenden Mittel, um diesen Austausch zu beeinflussen.
Ob es sich darum handelt, die Warmeabgabe zu verringern, wie dies
z. B. bei Dampfleitungen der Fall ist, oder die Wiarmeaufnahme
moglichst klein zu halten, wie das fiir Kiihlanlagen von Interesse, ist
fiir den Rechnungsgang an sich gleichgiiltig.

1. Allgemeine Betrachtungen iber Wirmeibergang.
Wirmeiibertragung von einem Kérper zum anderen kann auf ver-
schiedenen physikalischen Vorgéngen beruhen; man unterscheidet nim-
lich Warmeaustausch durch Strahlung, durch Leitung und durch
Konvektion. Obgleich in der Natur die Strahlungswirme eine auBer-
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ordentlich grofie Rolle spielt (Ubertragung der Sonnenwirme auf die
Planeten) und oft auch in der Technik diese Ubertragungsweise aus-
genutzt wird (unmittelbare Ubertragung der Wirme von Feuerschicht
auf Kesselwandung, Strahlungséfen, Strahlungspyrometer), werden wir
uns auf die Betrachtung der Warmeleitung beschrianken. Diese tritt
ein bei Beriihrung der Korper, zwischen denen Warmeaustausch statt-
findet. Bei kleineren Temperaturdifferenzen spielt die Strahlung gegen-
iiber der Leitung eine untergeordnete Rolle, und bei der Berechnung
des Wirmeverlustes einer Dampfrohrleitung erhilt man ausreichend
genaue Werte, wenn man nur die Wirmeleitung bertiicksichtigt.

Sind zwei Flissigkeiten 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
Wairmestromung zu iiberwinden hat, in drei Teile zerlegen:

1. Ubergangswiderstand des wirmeren Mediums zur Wand,

2. Leitungswiderstand der Wand,

3. Ubergangswiderstand der Wand zum kilteren Medium.

Die Groflen dieser Widerstéinde sind von vielen Faktoren abhangig,
die fiir 1. und 3. maBgebenden Wirmeiibergangszahlen (W.U.Z. = «)
sind abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit der Wand, von der
Art und evtl. dem Strémungszustande der Fliissigkeit, von den Tempe-
raturen und von dem Druck; der Widerstand der Trennungswand ist
abhingig von der Wirmeleitzahl und von der Wanddicke.

Faft man alle Einfliisse in eine Wirmedurchgangszahl zusammen,
so ist die durchgehende Wirmemenge:

Q=Fk-F-(t; — t,) - zkcal. (61)

In dieser Gleichung ist:
@ die Wirmemenge in keal,
F »» Fliche in m?2,
sty 5, Temperatur der Fliissigkeiten in °C,
z s Zeit in h,
k s»» Warmedurchgangszahl in keal/m2.-h.0C.

Wie aus oben Gesagtem hervorgeht, ist k abhingig von den Werten
®; und &;, von 1 und von der Wanddicke 4 (in m). Die Beziehung zwi-
schen diesen Grofen ist:

1
11,9
oy oy A

k= (62)

bedeuten ¢, ¢, die Wandtemperaturen, so ist
k k
01:t1—07'(t1‘t2): 0z:t2+&"(t1_t2)-
1 2

In dieser Form gelten obige Betrachtungen fiir eine ebene Wand.
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_ Wenden wir uns jetzt dem Fall zu, wo die Trennungswand zylindrisch
ist, wie es fiir Rohre im allgemeinen zutrifft. Es sei die Warmeabgabe
zu bestimmen fiir ein Rohr dessen Linge  m, Innendurchmesser d; m,
AuBlendurchmesser d, m betriagt.
Warmemenge

Q=2-7w-k-l(t; —t,)-z keal. (63)
Fiir k gilt eine andere Beziehung als oben fiir eine ebene Wand an-
gegeben, nimlich

1 2 1. d, 2

_]T:d."di_}—_[ln‘_i:_i_aa'da. (64:)
/. bedeutet Wirmeleitzahl fiir das Material der Wandung. Bei isolierten
Rohrleitungen ist die Wand aus mehreren Schichten aufgebaut. Mit
Benutzung der iiblichen Bezeichnungen lautet die Gleichung fiir k:

1 2 2 1, d . 1. d,

—k—z&t——d; _—dada_}‘l_,ln—(i:—}—zlnaj. (65)
Obgleich auf folgenden Fall nicht weiter eingegangen werden soll, weil
fiir Rohrleitungen von geringer Bedeutung, sei erwdhnt, daB beikleinem
Widerstand der Wand die Gleichung fiir eine ebene Wand angewendet

werden kann. Fiir die Berechnung der Fliche nehme man:

& _; % fiir den Fall, daB die Werte

von x; und «, wenig verschieden sind,

2. den Durchmesser fiir die Seite, auf welcher « den kleinsten Wert
hat, wenn die Wiarmeiibergangszahlen stark verschieden sind. (An-
zuwenden bei Rohren von Oberflichenkondensatoren, Vorwirmern,
Tberhitzern usw.)

1. den mittleren Durchmesser

2. Wiirmeiibergangszahlen.

Die Warmeiibergangszahlen sind von vielen Einflissen, wie z. B.
Stromungsgeschwindigkeit und Temperatur, abhidngig und eine voll-
stindige Behandlung ihrey Ermittlung geht weit iiber den Rahmen
dieses Buches hinaus. Fir die Nachrechnung isolierter Leitungen
geniigen jedoch folgende Anhaltszahlen:

1. fiir siedendes Wasser: o = 2000 bis 6000; bei hoher Temperatur-
differenz und groBer Geschwindigkeit ergeben sich die hohen Werte,

2. fiir kondensierenden Wasserdampf: o bis 10000,

3. fiir ruhendes Wasser: o« = 500 bis 3000 (letzterer Wert gilt fur
hohe Temperatur und groBe Temperaturdifferenz), fiir stromendes Was-
ser 2000 bis 5000, abhingig von der Geschwindigkeit,

4. fiir ruhende Luft bei horizontalen, isolierten Leitungen

o = 5,0 + 0,050 —t,)
bei stromender Luft (Windanfall) sind die Werte ganz bedeutend hoher.
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Nach Nusselt! ist dann
ty= 0,067 7" ( “’) 0,716,

%, = Warmeleitzahl der Luft
w = Windgeschwindigkeit.

Bei einer Lufttemperatur von 20° C erhélt o fiir verschiedene Durch-
messer bei Windgeschwindigkeiten von 5 und 10 m/s folgende Werte:

d mm 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 {1000
w= 5mfs . . .|27,4]|256 24,3231 222)20,9|19,718,1|17,1]139
w=10m/s . . .|44,5 41,5 |39,4 | 37,6 36,2 34,0 32,2 | 29,7 | 278|229

5. Fir durch Rohren stromende Flissigkeiten hat o« die Form
o = b-w%8, In dieser Formel ist & von sehr vielen GréBen abhingig,
nimlich von: Dichte, Wiarmeleitzahl, spezifischem Gewicht und Zahig-
keit des stromenden Mediums, von Linge, Durchmesser und Ober-
flaichenbeschaffenheit des Rohres. Da auBlerdem wieder viele dieser
GroBen abhingig sind von Druck und Temperatur des Mediums, ist
der Zusammenhang sehr verwickelt.

Einige Werte fiir « mogen die starke Verdnderlichkeit zeigen:

a) fiir Luft: Druck 1 ata, Temp. 20°C, Rohr 22 mm &, bei einer

Geschwindigkeit von
5m/s x etwa = 2,5
50m/sa ,, =150
Druck 10 at, Temp. 20° C, Rohr 22 mm ¢, bei einer Geschwindigkeit

von
d5m/sa etwa = 16,5

50m/se ,, =100,0
Druck 10 ata, Temp. 100° C
w= 5m/sx~14

w = 50 m/s o ~ 82

b) far uiberhitzten Wasserdampf, fir 22 mm Rohrdurchmesser

bei 8at, 250°C, w =10m/s « = 180
w=>50m/s « = 670
bel 15 at, 250°C, w =10m/s « = 330
w = 50 m/s « = 1200
bel 15 at, 400°C, w =10m/s « = 260
. w=>50m/s « = 950

c¢) fiir Wasser, fir nahtlos gezogenes Messingrohr von 20 mm &
bei einer Geschw. w = 0,5 m/s t = 0°C « = 1700
. w=0,5mfs t=50°C o« = 2900
w=156mfst= 0°C « = 4100
w= 1,5m/s t =50°C « = 7000

1 Gesundheitsing. 1922, 97.
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fir ein Rohr von 100 mm &

bei einer Geschw. w = 0,5m/s t = 0°C o = 1250

5 sy . w=15m/s t =50°C o« = 3000
Wird anstatt Messingrohr Stahlrohr genommen, so sind die Werte
etwa 159 niedriger.

Aus den angefiihrten Beispielen geht mit Deutlichkeit hervor, daf
die Wirmeiibergangszahlen nicht in einigen Tabellen anzugeben sind,
sondern daB fiir jeden einzelnen Fall die Werte auszurechnen sind. Fiir
die Durchfiihrung derartiger Rechnungen sei hier auf das von Dipl.-Ing.
M. ten Bosch verfaBte Buch! verwiesen, das eine sehr wertvolle Zu-
sammenstellung der bis dort erhaltenen Versuchsresultate und hand-
liche Tabellen und Diagramme zur Bestimmung der Wirmeitbergangs-
zahlen enthilt. Die unter 5. oben angefithrten Zahlen sind groBtenteils
nach diesem Werk berechnet.

3. Warmeleitzahlen.

Fir die Berechnung des Warmedurchganges durch eine Wand sind
auBer den Werten fiir « auch die fiir A = Wiarmeleitzahl zugrunde zu
legen.

In folgendem mogen einige Werte fiir A derjenigen Stoffe, die fiir
die Isolierung der Rohrleitungen Verwendung finden, aufgefiihrt wer-
den. Es ist zu beachten, dafl A im allgemeinen mit der Temperatur
steigt und dafl ein geringes Raumgewicht auf kleines Wirmeleitver-
mogen deutet. Die vollstindigste Zusammenstellung von Wirmeleit-
zahlen findet sich in ,,Mitteilungen aus dem Forschungsheim fiir Warme-
schutz (E.V.) Minchen, Heft 5, Dezember 1924, zusammengestellt
von Dr.-Ing. Ernst Schmidt.

Tabelle 7. Wirmeleitzahlen.

Material Rauﬁnggg»;wht Temoperatur 2
Korksteinplatten, impragniert . . . 200 20 0,044
Torfmull. . . . . . . . . . .. 195 20 0,070
Sagemehl . . . 190 30 0,0504
Asbestwolle (lose gestopft) e 380 100 0,1020
Glasgespinst . . . . . . 219 100 0,043
Schlackenwolle (fest gestopft) . 450 100 0,0525
Kieselgur . . 250—330 100 0,057—0,07
\Iacrnesm Isoherschalen, mlt Asbest- ‘

zusatz ....... e 298 70 0,0683
(Gebrannte Kleselgursteme .. . 510 300 0,120
. Alfol** (dinne Alumlmumbleche) . 250 0,06

1 ten Bosch, M.: Die Warmeiibertragung. Berlin: Julius Springer 1922.
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4. Wirmeverluste isolierter Dampfleitungen.

Bei der Berechnung der Isolierung einer Dampfleitung sind ver.
schiedene Fragen zu beantworten, die teilweise rein technisch-physika.
lischer Art, teilweise aber auch wirtschaftlicher Natur sind. Eine dhnliche
Problemstellung fanden wir bei der Untersuchung iiber Rohrleitungs.
widerstand und Ermittlung des wirtschaftlichsten Durchmessers,

Zu beantworten sind demnach folgende Fragen:

1. Wie groBl ist der Warmeverlust pro Ifd. m Rohr ?

2. Wie groB ist der Temperaturabfall in einer langen Leitung?

3. Bei welcher Stirke der isolierenden Schicht sind die Betriebs.
kosten am geringsten ?

4. Von welchem EinfluBl sind Betriebspausen auf die Verluste ?

Wirmeverlust pro 1fd. m Rohr bei gegebener Isolierung, fiir eine
bestimmte Dampfmenge von bekanntem Druck und Temperatur und
bei einer bestinmten AuBentemperatur. Dampfmenge 2000 kgh
p = 14 atii, ¢ = 400°C, Rohrdurchmesser d = 0,0575 m (geschweiltes
Dampfrohr 2% DIN 2052), Stirke der Isolierung 65 mm, Material:
Kieselguraufstrichmasse, AuBentemperatur 25° C.

d; = 0,0575, d, = 0,0665, d, = 0,1965m.

Wairmeleitzahlen:

fir Wandungsmaterial 1, = 50 kecal/m h ° C,
» Isolierungsmaterial 4, = 0,09 kcal/m h ° C.

Fir den Wirmeiibergang an die Luft gilt etwa o, = 12 keal/m?h°C
und fiir den Ubergang zwischen Dampf und Rohrwand ergibt sich etwa
o; = 730 kecal/m?h ¢ C.
Nach Formel (65) ist
1 2 2

T T og-d; o - dg

1 d 1 d
] —_— " —_—— ————a
+ 7 In a, + i In d.’

1 2 2 1
% ~ 730-.0,0575 + 12.0,1965 + 5

= 0,0477 + 0,848 4 0,00294 +- 12,058 = 12,957 .

Mit Hilfe der Formel (63) folgt fiir den Warmeverlust pro 1 m, wenn
t, = Temperatur des Dampfes und ¢, = Temperatur der umgebenden
Luft:

0,0665 1 0,1965
in

Ing o575 1 600 16,0665

400 — 25

Q=2-7-
Diese Wirmemenge wird abgegeben von 2000 kg Dampf. Pro 1m
Leitungslénge verliert 1 kg Dampf somit
182

3000 kcal/kg = 0,091 kcal/kg .
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Weil die spez. Warme bei 15 at und 400°C nach Tabelle 11
¢p = 0,517 keal/kg ° C, ist die Temperaturabnahme
0,091

—_— 2 — 0
4, = gz = 0176° C.

Bemerkung: Oft wendet man die vereinfachte Formel
@—2mllazt: -

Tyt

an, wobei also der Einflufl der Wirmeiibergangszahl an der Innenseite

und des Widerstandes der Rohrwandung vernachléassigt wird. Bei nicht

groBer Wanddicke und schnell strémendem Dampf, dementsprechend

groBem «, ist dies zuldssig. Im vorhergehenden Beispiel errechnet sich

1 . o . .
+ n Ubereinstimmung mit Formel (66) zu

11 . d, 2 .
5= Z-lnz— + e d = 12,058 4 0,848 = 13,006.

Der Wert fiir k wire in diesem Falle 0,38% kleiner. Dieser Unterschied

ist unwesentlich und kleiner als die Genauigkeit, die im allgemeinen als

erreichbar anzusehen ist, weil kleine Abweichungen in den Werten fiir

/ und «, immer vorkommen.

5. Temperaturverlust des stromenden Dampfes.

Bei lingeren Leitungen nimmt die Dampftemperatur mit der
Stromungsrichtung ab und demzufolge ist auch der Warmeverlust
pro 1{d. m nicht iiberall gleich, sondern ist am Ende der Leitung geringer
als am Anfang.

Sieht man von der Veranderlichkeit der spezifischen Wirme mit der
Temperatur ab, so errechnet sich nach Cammerer? der Temperatur-
abfall aus der Gleichung

1 (tl - t2)e 1 e (67)

M=t~ S600G 0 (6 — t).
In dieser Gleichung haben die noch nicht gebrauchten Zeichen folgende
Bedeutung:
¢ = spezifische Wirme des Dampfes bei der mittleren Temperatur (vgl. hierzu

die Dampftabellen Nr. 9 bis 12);
q, = Warmeverlust pro lfd. m und pro Stunde an der Seite, wo der Dampf ein-

(@
tritt <—— —l—'> .
Wenden wir die Gleichung auf obiges Beispiel an und sei der Temperatur-

abfall iiber eine Leitungslinge von 400 m zu bestimmen.

1 Cammerer, J. S. Dr.-Ing.: Die Berechnung des Temperaturabfalles in
langen Rohrleitungen. WSW-Mitteilungen 1925, H. 3.
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Es gelten dann folgende Werte:
(b, — b),=375°, 1 =400m, G =2000kg/h,
g.,=182kcal/lhm, ¢,= 0,517 (400°, 15ata).
Gleichung (67) ergibt dann:

375 400 182

(t,— t2),  2000.0,517375 0,188.

In

Zu dem natirlichen Logarithmus 0,188 gehért die Zahl 1,206, und
demnach ist:

375
9 = 1,206,
(th —t2), 1,206
375

(tr — ta)a = 730 = 311%

also Austrittstemperatur des Dampfes 336° C und Temperaturabfall
64¢ C.

Die spezifische Warme des Dampfes ist abhéngig von der Temperatur
und betragt also nicht tiberall 0,517. Bei 15 at und 336° C ist ¢ = 0,522,
und falls man dies beriicksichtigen will, kann die Rechnung mit dem
Mittelwert 0,5195 wiederholt werden.

Dies ergibt:

375

(tl - t2)zz
was praktisch keine Anderung des Wertes fiir ¢;, zur Folge hat.

Will man nun aufler der Temperaturinderung des Dampfes noch
den Warmeverlust fiir die Strecke von 400 m ermitteln, so setzt man
am einfachsten:
Wirmeverlust ¢ = 3600-G-c- (t;, — t1,)
= 3600-0,555- 0,52 - (400 — 336)
= 66600 kcal/h .

Fiir den lfd. m wurde in dem oben genannten Beispiel ein Wérmeverlust
von 182 kcal berechnet. Wire dieser Wert fiir die ganze Leitung kon-
stant, so hétte sich ein Gesamtverlust
Q' = 400 - 182 = 72800 kcal/h

ergeben. Der wirkliche Verlust ist kleiner als der in dieser Weise un-
genau ermittelte Wert.

Gesamtwirmeinhalt des einstrémenden Dampfes, bezogen auf 0° C

3600- G -1, = 2000 - 776 keal/h = 1552000 keal/h .

Verlust der Leitung von 400 m Linge

66600
15520 ‘°

= 0,187,

=43%.
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Dieser Wert gibt bloB dann ein richtiges Bild des Verlustes, wenn der
Dampf zu Heizzwecken gebraucht wiirde. Die Abnahme des Arbeits-
wertes ist ganz bedeutend gréBer, namentlich auch durch die hier
nicht berechneten Druckverluste.

6. Isolierstirke.

Wahl der Stirke der Isolierschicht. Beziiglich dieser Frage mége
an die Methode zur Bestimmung des giinstigsten Leitungsdurchmessers
bei Wasserversorgungen erinnert werden. Nach Wahl des Robrleitungs-
durchmessers hat eine Rechnung zu erfolgen, wobei fiir verschiedene
Isolierstirken ermittelt wird, wie hoch einerseits die jahrlichen Awuf-
wendungen fir den Wairmeschutz (Verzinsung, Amortisation) und
andererseits die fir die Warmeverluste sind. Indem diese Werte in
Abhidngigkeit von der Isolierstarke graphisch aufgetragen werden, erhilt
man leicht diejenige Starke, fiir welche sich die Kosten am geringsten
stellen. Bei Kraftanlagen ist wieder nicht einfach der Warmeverlust,
sondern der durch eine bestimmte Abkiihlung hervorgerufene Mehr-
verbrauch an Dampf maBgebend. Bei Kraftdampfleitungen ist daher
aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine bedeutend gré8ere Schicht-
stirke erforderlich als bei Heizungsanlagen?. Ganz besonders ist Wert
auf Verwendung ausgezeichneten Materials zu legen, weil sonst durch
praktische Beschrinkungen die errechnete Stirke unausfithrbar wire.

Nicht nur die Warmeverluste im Dauerbetrieb, sondern auch die
Wirmemengen, die nach Betriebspausen aufgewandt werden miissen,
um die Isolierung auf die Beharrungstemperatur zu erwirmen, sind
von EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit. Eine eingehende Untersuchung
dieses Gegenstandes von Dr.-Ing. Cammerer? ergibt, daB} die in einer
Isolierung aufgespeicherte Warme ein Vielfaches der wihrend des Be-
triebes pro Stunde verlorengehenden Wirme ist. Diese Abkiihlungs-
verluste konnen, wie in genannter Abhandlung nachgewiesen wird,
verringert werden:

1. durch Wahl eines geeigneten Isoliermaterials, das sich haupt-
sichlich durch ein geringes Raumgewicht auszeichnen soll,

2. durch Verringerung der Isolierstirke.

Die Ausfithrungen des Kapitels zeigen, daBl Entwurf und Ausfiihrung
einer isolierten Leitung, die den Anforderungen der modernen Wérme-
wirtschaft entsprechen soll, grindliche Nachpriifung der vorliegenden

1 Gerbel, M.: Die wirtschaftliche Stirke einer Isolierung. VDI-Verlag 1921.

2 Cammerer: Einflu der Dampfverwertung auf die wirtschaftliche Isolier-
starke. Arch. Wiarmewirtsch. 1923.

3 WSV-Mitteilungen 1924, Nr 2, 1925, Nr 1. ,,Die in isolierten Rohrleitungen
im Dauerzustand aufgespeicherte Wirme und ihre Bedeutung fir die Auswahl
von Warmeschutzmitteln.*

Schwedler, Rohrleitungen. 8
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Betriebsverhiltnisse unumginglich machen. Die Projektierung durch
die Wirmeabteilung einer bewéhrten Firma ist hier dringend zu emp-
fehlen.

Im iibrigen sei darauf hingewiesen, dal der Verein Deutscher
Ingenieure einheitliche Lieferbedingungen und ,,Regeln fiir die Priifung
von Wirme- und Kalteschutzanlagen‘ herausgegeben hat, die sowohl der
Berechnung der Verluste als auch der Nachpriifung von fertigen Isolie-
rungen dienen sollen.

F. Festigkeitsberechnung von Rohrleitungen.

Die Behandlung kann fiir Rohrleitungen, die Fliissigkeiten, Gase
und Dampfe fortleiten, gemeinsam erfolgen.

1. Rohre.

Bei Niederdruckleitungen ist die Beanspruchung des Materials
hauptsiachlich auf duBere Krafte zuriickzufiihren und die durch die
Herstellung bedingte Wandstéirke fast immer ausreichend.

Fir normale Verhdltnisse eriibrigt sich im allgemeinen die Festig-
keitsberechnung, da hierfiir eine Normung durch den D.N.A. durch-
gefithrt wurde, die Abmessungen also den einschligigen Normenblittern
entnommen werden kénnen, und zwar:

DIN 2455
genietete FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 6 bei NW 600 bis 2000.
DIN 2454
autogen geschweiite FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 6 bei NW 50 bis 2000.
DIN 2453
wassergasgeschweillte FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 50 bei NW 250 bis 2000.
DIN 2452
patentgeschweilite FluBstahlrohre fiir ND 1 bis 50 bei NW 60 bis 400.
DIN 2450, 2451 und 2456
nahtlose Flufistahlrohre fiir ND 1 bis 100 bei NW 4 bis 400.
DIN 2449
nahtlose Fluistahlrohre (handelsiiblich) fiir ND 1 bis 25 (aus FluBstahl St. 00.29)
bei NW 4 bis 400. (Diese Rohre sollen jedoch nicht fiir HeiBdampf verwendet
werden!!)

Hierbei ist das Normenblatt DIN 2401 iiber ,,Druckstufen” zu
beachten, das besagt:

Jedem Nenndruck sind Betriebsdriicke fiir ,,Wasser®, ,,Gas und
Dampf“ sowie ,Heildampf bis 400° C zugeordnet. Diese sind ent-
sprechend den durch den Leitungsinhalt bedingten Gefahrquellen und
gleichzeitig entsprechend der Temperatur des Leitungsinhaltes gestuft,
da bei hoheren Temperaturen eine Senkung der Streckgrenze der Werk-
stoffe eintritt.
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Die Betriebsdriicke betragen im Verhdltnis zu den zugehdrigen

Nenndriicken im allgemeinen :

W fir Wasser unterhalb 100° und fiir andere ungefahrliche Fliissigkeiten unter-
halb ihrer Siedetemperatur bei Atmosphirendruck = 100%.

G Die Betricbsdriicke fiir ,,Gas und Dampf* gelten fiir Gase unterhalb 300°
sowie fiir anderen expansionsfihigen Leitungsinhalt wie Luft und Dampfe,
im besonderen auch fiir gesattigten oder maBig iiberhitzten Dampf unterhalb
dieser Temperatur, ferner fiir Fliissigkeiten, die mit Riicksicht auf ihre physi-
kalischen oder chemischen Eigenschaften oder aus anderen Grinden eine
erhohte Sicherheit erfordern, =— ~ 80%.

H Die Betriebsdriicke fiir ,,HeiBdampf* gelten insbesondere fiir iiberhitzten
Wasserdampf bei Temperaturen von 300 bis 400°, ferner fiir Gase und Fliissig-
keiten bei diesen Temperaturen = ~ 64%.

Im Temperaturbereich von 400 bis 450° C und von 450 bis 5000 C
kommt eine je um 25% hdohere Druckstufe in Frage, vorausgesetzt,
daB micht ein Qualitidtsstahl gewihlt ist, der bei diesen Temperaturen
mindestens die gleichen Sicherheiten gewihrt wie der iibliche Stahl bei
Temperaturen bis 400° C.

Reicht der Betriebsdruck nicht an die festgesetzte Hochstgrenze
heran, so ist eine Uberschreitung der Temperaturgrenze von 400° C in
angemessenem Verhaltnis zulassig.

Die zuldssigen Betriebsdriicke sind auf allen Rohr-, Flansch- und
Armaturennormblittern angegeben.

Die festgelegten Betriebsdriicke stellen die zulissigen Héchstdriicke
unter normalen Betriebsverhéiltnissen dar. In allen auBergewshnlichen
Fallen ist zu prifen, ob eine Herabsetzung des Betriebsdruckes gegen-
iiber den festgelegten Richtlinien erforderlich ist.

Nach vorstehendem werden also jedem Nenndruck ,,Betriebs-
dricke’ zugeordnet, die die entsprechende Sicherheit mit Riicksicht
auf das zu leitende Medium und hauptséchlich dessen Temperatur
darstellen.

Normblitter fir PreBdruckleitungen, d.h. Leitungen fiir Druck-
wasser und Druckluft (und zwar fir Flissigkeiten bis 600 und fur
Gase bzw. Luft bis 400 at bei einem Héchstdurchmesser von 150 mm)
werden vom NormenausschuB demnéchst herausgegeben.

Nach DIN 2413 wird in Anlehnung an die allgemeinen polizeilichen
Bestimmungen iiber die Anlegung von Land- und Schiffdampfkesseln
fiir die Berechnung der Rohrwandstirke bzw. der auftretenden Be-
anspruchungen durch den Innendruck von nachstehenden Formeln
ausgegangen:

s =2+, (68)
__rD

8%
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D = lichter Durchmesser in cm,
p = Druck in atii,
k = Beanspruchung in kg/cm?,
s = Wandstéarke in cm,
x = 1 bei nahtlosen Rohren (auch guBeisernen oder StahlguBrohren) und 0,9 bei
geschweiBten Rohren, unabhingig von der SchweiBung,
¢ = der Sicherheitszuschlag = 0,1 cm fiir Anrostung und Herstellungsgenauig-
keit usw.
Die zulissige Beanspruchung ist abhingig von dem verwendeten
Material, wird aber auch je nach Verwendungszweck verschieden ge-
wihlt. Z. B. rechnet man bei gueisernen Rohren fiir Wasser allgemein

die groBte zuldssige Beanspruchung nicht iiber
k = 250 kg/cm?
wahrend man bei Verwendung von StahlguBrohren fiir Wasser bis

k = 600 kg/cm?
gehen kann.

Fiir FluBstahlrohre gilt bei einer Festigkeit von 3400 bis 4500 kg/cm?
eine Rechnungsfestigkeit = 3600 kg/cm? und bei einer Festigkeit von
4500 bis 5500 kg/ecm? eine Rechnungsfestigkeit = 4500 kg/cm?, so daB
sich bei einer zuldssigen Mindestsicherheit gegen Bruch:

fir Wasser . . . . . . . . . ... ... = 4,5fach
s, Gasund Dampf . . . . ... ... .=56 ,
»» Heildampf. . . . . . . .. ... .. =71 ,,

bei einer Rechnungsfestigkeit von 4500 kg/cm? nachstehende zuléssige
Héchstwerte fiir £ in kg/cm? ergeben:

fiir Wasser . . . . . . . . .. = max. 1000 kg/cm?
»» Gas und Dampf . . o= 800 ,,
,» Heildampf. . . . . . e e a= 640 ,,

Die nach Formel (26) errechneten Wandstirken reichen nur fir
normale Betriebsverhéltnisse aus. Bei zusitzlichen Beanspruchungen
durch Wasserschlage, StoBe, Biegungsbeanspruchung oder Wand-
stirkenschwichung der Bogenrohre mufl entschieden werden, ob nicht
evtl. zweckméBig der nichsthéhere Nenndruck der Berechnung zugrunde
zu legen ist.

Rechenbeispiel: Fiir eine Teufe von 800 m ist eine Steigeleitung zu
entwerfen. Die sekundliche Wassermenge betrigt 601, die zuldssige
Geschwindigkeit 1 m/s. Wie groB3 sollen Durchmesser und Wandstérke
bei einer zulissigen Beanspruchung von 1000 kg/cm? gewéhlt werden ?

Die lichte Weite ist nach Formel (3) oder Tafel 1 zu bestimmen.
Dies ergibt d = 0,276 m, nach DIN also NW 275.

Der Druck in der unteren Zone ist bedingt durch: 1. die Héhe,
2. den Widerstand.
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Die Wassersiiule von 800 m ergibt einen Druck p = 80 at. Der von
den Widerstéinden erzeugte Druck betrigt etwa:

oy 800 1000.1* _

Ap = }.' F'W = 0,0250_’2773 'm = 3710 lig/ﬂl2 = 0,37 at.
Obgleich sich dieser Widerstand aus der mittleren Geschwindigkeit
errechnete und der Druck bei Verwendung von Kolbenpumpen im
Moment der Hoéchstgeschwindigkeit steigt, kann fiir die Berechnung
der EinfluB des Widerstandes doch vernachlassigt werden.

Nach Formel (68) ergibt sich:

27,5 .80
g =

—m+0,1=1,2cm.

Diese Wandstarke gilt fiir nahtlose Rohre und ist entsprechend
dem in Kap. G des I. Teiles Gesagten bloB fiir die untere Zone aus-
zufithren und nach oben gestaffelt schwicher zu wihlen. Diese errechnete
Wandstérke stimmt auch iiberein mit den Angaben des DIN-Blattes 2451
fur ND 80, NW 275 = 12 mm.

Die Flanschen und Schrauben sind fiir die gleichen Durch-
messer- und Druckbereiche — wie vorstehend fiir Rohre angefithrt —
auch in den Normen festgelegt. Mu8} in einem Sonderfall die Festigkeits-
rechnung vorgenommen werden, so setze man die
beanspruchende Kraft gleich dem Produkt aus dem
Druck und einer Druckfliche mit einem Durch-
messer D, = Nennweite + % Dichtflichenbreite 7
gem#aB Skizze. % -%

Fir die Schrauben wird in Anlehnung an die , = ot
Hamburger Normen 1905 eine Héchstbeanspruchung 55— Ve
von 800 kg/cm? bei den Betriebsdriicken ,,Wasser‘ Abb. 5.
zugelassen. Bei Fertigung aus hochwertigem Stahl
kann diese bis 1000 kg/cm?2 gesteigert werden. Fiir Gas sind im all-
gemeinen etwa 80% und fiir Temperaturen iiber 300° C etwa 65% dieser
Werte zulissig. Bei den weiteren Steigerungen der Dampfdriicke, beson-
ders aber der Dampftemperaturen iiber 400° C, werden Schrauben aus
hochwertigen Werkstoffen erforderlich, worauf in Kap. II/G niher ein-
gegangen wird.

‘Wie schon bemerkt, ist fiir die allgemeinen Fialle eine Berechnung
der Flanschen und Schrauben nicht erforderlich, da diese nach den
Normenblittern fir die entsprechenden Druckstufen festliegen. Um aber
fiir diese den Rechnungsgang nach DIN 2505 bis 2507 zu zeigen, wird
nachstehend firr die untere Zone der Steigeleitung die Berechnung vor-
genommen.

—~—
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2. Berechnung der Flanschverbindungen.
a) Aufwalznietflansch in Anlehnung an DIN ND 100.
Die den Flansch beanspruchende Kraft:

S~ d2-:
AT - N P=2".p;
—352 5l I hierin ist:
a8 , X (41,8 —26,8) 2
l -4? " d, =268+ —"——5——-- =318,
N & I 2 3
2.
— Sy p= 38780 _ 63538 ke
18 ' 4
A 555 \,' Die erforderliche Schraubenzahl ergibt
Abb. 6.

sich nach der Formel 4 = ; P, =zu-
1

lassige Belastung. Gewihlt Schrauben 1% mit 8,4 cm? Kernquer-

schnitt und einer max. Tragfahigkeit von P, = 8,4-800 = 6720 kg;

somit die erforderliche Schraubenzahl 4 = ; = —66375% = ~ 10 Stiick,
1

gewahlt jedoch 12 Stiick. Die wirkliche Belastung je Schraube ist also

P, = 8—3152ﬁ = 5300 kg. Hieraus die tatsichliche Beanspruchung
3
K = gAL(;) = 632 kg/ecm?, also in zuldssigen Grenzen.

Berechnung der Flanschstirke auf Biegung: M, = P-H.
Bei Annahme des Lochkreisdurchmessers zu K = 470 mm ergibt sich
K— -
=% _C0-318) 76 mm; M, = 5300 - 7,6 — 40200 cmkg.
Nach der Festigkeitslehre ist fiir rechteckigen Querschnitt M, =W K,

h-b?
=5 -K,. Nun muBl zunichst der Zahlenwert fiir ,,A°“ beim Hebel-
arm ,,H‘ ermittelt werden:
_dy-m 999
h = - — 13 — 830 cm.

Wird nun die Biegungsbeanspruchung fiir den zu verwendenden Werk-
stoff FluBstahl 42-11 mit K, = 1000 kg/cm? zugelassen, so ergibt sich:
M,-6 40200 6

= =57 =357 mm.

b= Tk ¥ 8,30 1000

Diese Flanschenstirke wiirde fiir vorliegendes Beispiel ausreichen. In
der Praxis wihlt man (da fiir Wasser 80 atii in den DIN keine Druck-
stufe vorliegt) die nichsth6here Druckstufe, also Nenndruck 100 und
betrigt hier die Flanschstirke 64 mm.

Berechnung der Walzung und Sicherheitsnietung. Die Gesamthdhe
des Flansches mit Kragen sei unter Beriicksichtigung der Nietung
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angenommen mit 4, = 120 mm. Die Héhe der Abfasung sei ¢ = 10 mm.
Hieraus ergibt sich die Walzfliche
W=dza- (b — a) = 29,2.72(12 — 1) = ~ 1000 cm?.

Die zur Berechnung des Haftwiderstandes in Frage kommende Kraft
ergibt sich nach der Formel:

dz- =z 29,22. k
Py= =t p="=,=-80= 53576 kg .
Hieraus errechnet sich der Haftwiderstand :
P, 53576
th = -—W— = Tom— = 53,576 kg/cm2.

Damit nun die Betriebssicherheit bei Anwendung von Walzflanschen
nicht gefihrdet wird, sollen nachstehende Zahlen, die an Hand ver-
schiedener Versuche ermittelt wurden, als Richtlinien dienen:

Rohre bis Nennweite 100; Haftwiderstand ca. 30 kg/cm?
. von ' 125 bis 200; ’ . 35 bei 5facher
. " 225 ,, 300; - . 40 Sicherheit
. » 325 ,, 400; » » 45,

Aus vorstehenden Angaben entnehmen wir, dal der in unserem Falle
errechnete Haftwiderstand wesentlich zu gering ist und empfiehlt es sich,
eine Sicherheitsnietung vorzusehen. ZweckmiBig wird man die Zahl der

Niete ,, N entweder gleich der Zahl der Schrauben ,,4‘ oder é wihlen.
Hier soll zunichst N == 5~ = 6 angenommen werden. Den Niet-

durchmesser ,,d, wollen wir mit 22 mm annehmen. Der Gesamt-
2

d";n -N = 22,8 cm? Als Scher-

spannung sei K, = 1000 kg/cm? zugelassen. Die 6 Niete sind also in der
Lage, folgende Kraft allein aufzunehmen:
P,=Q-K, = 228-1000 = 22800 kg .

Der nun noch durch Walzung aufzunehmende Haftwiderstand ,, W,
wiirde noch betragen:
P,— P, _ 53576 — 22800

w - 1000
Die Ausfithrung wiirde also vollkommen ausreichen und auch geniigende
Sicherheit gegen evtl. auftretende Wasserschlage bieten. Durch die
Nieten tritt bekanntlich ein Verlust an Rohrwandung ein, der sich wie
folgt ermittelt: V =6-2,2-1,2 = 15,8 cm? und wiirde in diesem Falle
ein tatsichlicher Rohrquerschnitt von
dioa—di-m 29,22.1 — 26,8%. _
Q, = 4744 —V = < ’4¥—> — 15,8 = ~ 90 cm?

vorhanden sein.

querschnitt der 6 Niete ist somit ¢ =

Wh:

= 30,7 kg/cm?.




120  Berechnung von Rohrleitungen, Druckverlust, Warmeverlust, Festigkeit,

Die Zugbeanspruchung des Rohres betrigt:

53576

K.="%

~ 596 kg/em? = ~ 600 kg/cm?.

Falls jedoch N =12 Nieten zur Verwendung gelangen, wiirde zwar
der Haftwiderstand geringer, jedoch aber auch der Rohrquerschnitt
nicht um 15,8, sondern um 31,6 cm? geschwicht werden. Die sich nun
ergebende Zugbeanspruchung im Rohr wiirde

53576
29910~ 795 2
40 725 kg/cm

K,=
betragen. Beim Flansch wire strenggenommen ebenfalls der Verlust
durch die Niete zu beriicksichtigen, jedoch kann infolge der viel groBeren
Kragenstérke hiervon Abstand genommen werden.

b) Aufwalzbordring mit losem Flansch.

Da fiir Steigeleitungen sehr oft drehbare Flanschen Verwendung
finden, so soll nachstehend noch der Aui-
walzbordring mit losem Flansch behandelt
werden.

AusRechnungI kann die beanspruchende
Kraft P=63538 kg sowie die Schraubenzahl
A = 12 Stick 1%% iibernommen werden.

Berechnung der Bundstiirke auf Biegung
und Abscheren. Angriffspunkt der Kraft, wie

aus der Skizze ersichtlich, am Umfange des

Abb. 7.
— —31
Bundes. Hebelarm H, =2 5 4 _ 0 3 il

= 51 mm, M,, = P, - H; = 5300-5,1 = 27000 cmkg, » = 8,30 cm

. ]/Mbl-ﬁ 1/ 27000-6
b= -K, ¥ 8,30.1000 }19.5 =442 cm = ~ 45mm .
Abscheren: Scherfliche = ¢-7-b,

= 38-7-:4,5 = 540 cm?2.

Folglich die Scherspannung

K — 63538

o= g5 — 118 kg/em®= ~ 120 kg/cm? .

Hieraus ist ersichtlich, daB8 die auf Biegung berechneten Bunde und
Flanschen nicht auf Abscheren gepriift werden brauchen.

Die Berechnung der Walzung und Sicherheitsnietung ist hier genau
wie beim Aufwalzflansch.
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¢) Die Berechnung der losen Flanschen erfolgt in Anlehnung
an DIN 2506 nach folgender Formel:

_ d.p-H —
b—l/l’5(1)— —21)-100- K,
Vl 3182.80.25 Vl 101124 -80-25

* (555 — 380 — 2.40) T 95.100-10

b = 13200 = 56,5 = ~ 57 mm.

= 11,5-2130

Hier sind einzusetzen:

MaBe . . . . . e v . .. . in mm
Pressungen . . . . .. ... . ., kg/em?
Beanspruchungen . . . . . . . . ,, kg/mm?

Die Berechnung der vielfach Verwendung findenden mittels Wasser-
gas tliberlappt vorgeschweiten Bunde und losen Flanschen erfolgt nach
denselben Grundsidtzen und soll hier nicht weiter erértert werden.

3. Berechnung der Rohre von Turbinenleitungen.

a) Gegen Innendruck.
Wie bereits in Kap. II/B 4 angefiihrt, liegt der Berechnung der

Betriebsdruck p (= statischer Druck + Druckanstieg) = 10 (in at)

zugrunde.
Die Wandstarke errechnet sich nach Formel (26) mit

§= 2lcx+c’

wobei k bei nahtlosen oder wassergasgeschwei3ten Rohren aus St. 34.29
= 1000 kg/ecm? bei aufgeloster Leitung und

900 kg/cm? bei geschlossener Leitung
1  bei nahtlosen
N0,9 bei wassergasgeschweiften
angesetzt werden.

Der ,Rostzuschlag ¢ kann bei Turbinenleitungen des guten An-
striches bzw. bei verdeckter Verlegung des guten &ufleren Schutzes
wegen vernachlissigt oder mit 0,1 cm angesetzt werden.

und = = } Rohren

b) Gegen AuBlendruck.

In erster Linie interessiert, welche Mindestwandstirke gegeniiber
dem &uBeren Atmosphirendruck bei eintretendem Vakuum erforder-
lich ist. Als Faustformel diene

=0,01D,
wobei allerdings beachtet werden mul, daB die Rohrleitung — wenn
sie auch dem &duBeren Atmosphérendruck standgehalten hat — durch
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eintretende Wasserschlige gesprengt werden kann, welche Gefahr ein-
tritt, wenn beim Entwurf der Leitung nicht darauf geachtet wird, da$
die ,,Druckabfallinie’ die Rohrachse an keiner Stelle schneiden darf.
Es wiirde dann der Wasserstrang ,,abreilen‘‘ und das Rohr durch das
eintretende Vakuum flachgedriickt oder durch die nach einiger Zeit
wieder zusammenstoBenden Wassermassen evtl. zerstort werden.

= 71 §
- B—— \W t__@z =Mrm‘/rﬂéfa//lmﬁe
] £
3 l N k=statische
él s‘g Druchtionhe
§ <
_Y
Abb. 8.
Der ,,Druckabfall“, der — im Gegensatz zum ,,Druckanstieg —

beim Offnen der Absperrorgane sich einstellt, kann ebenfalls nach
Faustformel
R'=20+01h.
angesetzt werden.
Fiir die Berechnung der Wandstirke gegen den von allen Seiten
gleichm#Big wirkenden AuBlendruck kann die Mayersche Formel An-
wendung finden, die lautet:

s=2D- i/g_%,

wobei der Sicherheitskoeffizient x eingesetzt wird:

fir im Erdreich verlegte Leitung = 2
,,» oberirdisch ’ . =4
und

£ = 2000000 kg/cm? (Elastizitdtsmodul) ist.

4. Betrachtungen iiber die Ermittlung der durch die Wirme-

ausdehnung der Rohrleitungen und Ausgleichvorrichtungen

auftretenden Spannungen bzw. der auf die Festpunkte wirkenden
Rohrschiibe.

Alle zur Fortleitung von Dampf, Gas und warmen Fliissigkeiten
dienenden Rohrleitungen sind bekanntlich bei Temperatursteigerungen
gréfBeren Lingenausdehnungen unterworfen, die beim Entwurf und der
Konstruktion von Neuanlagen keinesfalls vernachlissigt werden diirfen,
da sonst die Sicherheit des Betriebes gefihrdet wiirde.
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Die Liangenausdehnung der Rohrleitungen ist proportional der
Temperatur und betrigt fiir FluBstahl ca. 1,2 mm pro lfd. m Rohr
und 100° C Temperaturdifferenz. Bei Kupfer ist mit 1,8 mm zu rechnen.

Eine Heildampfleitung von 400°C und einer Gesamtlinge von
500 Hd. m wiirde sich folglich um 1,2-4-500 = 2400 mm ausdehnen.
Streng theoretisch kénnte diese Lingenausdehnung durch eine ent-
sprechende Druckbeanspruchung, die von den einzelnen Festpunkten
erzeugt werden miifite, ausgeglichen werden. In der Praxis ist dies je-
doch nicht durchfiihrbar, da zur Aufnahme der in Frage kommenden
groBen Krafte keine geeignete Verankerung der Rohre an Baulichkeiten,
Stiitzen usw. angebracht werden kann, zumal die Rohre auch seitlich
ausbiegen und ganz unzuldssige Beanspruchungen der Flanschverbin-
dungen hervorrufen wiirden.

Aus diesem Grunde bleibt nichts anderes iibrig, als der Warme-
dehnung freien Lauf zu lassen und durch natiirlichen Richtungswechsel
oder Einbau von Ausgleichschleifen, Lyrabogen, Stopfbiichsen usw.
den Ausgleich zu erzielen. Ganz gleich, ob zur Aufnahme der Warme-
dehnung Rohrbogen, Federbogen usw. Verwendung finden, ist bei allen
diesen Teilen darauf zu achten, da8 durch richtige Anordnung und
Konstruktion der Festpunkte (bei weiterer Beriicksichtigung, daBl auch
das Eigengewicht der Leitung mit aufgenommen werden muf) auch
die den einzelnen Ausgleichern zugedachte Wirmeausdehnung un-
bedingt von diesen aufgenommen werden mufl bzw. kann. Wiirde dies
nicht beachtet, so wiirde Uberbeanspruchung des Materials anderer
Ausgleicher eintreten und die Betriebssicherheit betrichtlich vermin-
dert werden. Die Ausfilhrung der Rohrunterstiitzungen mufl so er-
folgen, daB ein Minimum an Kraft der Wirmedehnung (also auch
den Festpunkten) entgegengestellt wird. Die Ausbildung der Unter-
stiitzungen selbst wird in Kap. III/D behandelt.

Falls die Warmedehnung durch entsprechende Rohrleitungslinien-
fithrung aufgenommen werden kann, so sind moglichst 90°-Bogen mit
3 bis 4 D Biegungsradius zu verwenden, wobei zu beachten ist, daB
immer der kiirzere Schenkel die gréfere Beanspruchung erleidet.

Mit der Untersuchung von Wirmespannungen und den bei den
hohen Temperaturen in Rohrleitungen tatsichlich auftretenden Kréiften
und Rohrschiiben ist zur Zeit eine technische Kommission des Rohr-
leitungsverbandes beschiftigt und diirften die demnéchst vorliegenden
genauen theoretischen — durch praktische Versuche erhérteten -— Daten
die Erkenntnis bringen, daf3 die nachstehenden, bisher angewandten For-
meln eine reichliche Sicherheit beinhalten und da es vorteilhaft ist, wenn
die Festpunkte moglichst als feste Gelenke ausgebildet werden.

Hier sollen die auftretenden Beanspruchungen nur niherungsweise
unter Zuhilfenahme der einfachen Festigkeitsformel des eingespannten
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Tragers bestimmt werden!. Die Einwirkung der Wéarme ist jedoch in
der Biegungsformel nicht beriicksichtigt. Nach den Forschungen von
Bach sei fir FluBstahl im Temperaturbereich von 0 bis 4500 C
mit ¢ = 11,475 4 0,0053-¢ in Millionsteln, die AwuBentemperatur
t, = 25° C und der Elastizitdtsmodul £ = 2200000 zugrunde gelegt.
Nach entsprechender Umformung erhélt man die zur Bestimmung des
Rohrschenkels mit rundem Querschnitt zu verwendende Formel:

1 T I — 110 =130 ]/52. (70)

~ Hierin bedeutet:

Al D = guflerer Rohrdurchmesser in cm
k, = Biegungsbeanspruchung in kg/cm? (nach Bach 600 bis 1000 kg)
Ielh) ! = Lange des kurzen Schenkels} in

abb.o. ;" jangen . em.

Bei den Rohrausgleichern fiir Dampf und heiBe Gase sind noch
die Alterungserscheinungen, hervorgerufen durch die Temperatur, zu
beriicksichtigen und sollte aus Sicherheitsgriinden %, nicht héher als
800 kg/cm? eingesetzt werden.

Wird k, = 600 bis 800 kg/cm? zugelassen, so ergibt sich unter der
bereits erwiahnten Voraussetzung fiir £, und £ die gemaB Skizze auf
den Festpunkt 4 wirkende Kraft:

P = ca. 30000 - 30000 (Worm,,J“das Trigheitsmomentincm?) (71)

und
ky, = ca. 13000 - 18000 7. (72)

Bei Verbindungsleitungen zwischen Kesseln und Hauptleitungen fin-
det sehr oft der Doppelbogen nach untenstehender Skizze Verwendung.
: Hier handelt es sich um eine Biegungs- und Ver-
\?m_‘ drehungsbeanspruchung, so daB das ideelle Biegungs-
—g_ﬁ[' moment beriicksichtigt werden mu8.
\(‘\'1 Die auf den Festpunkt wirkende Kraft betragt hier:

Abb. 10. f-J-24

Hierin ist:
f = die durch die Temperaturdifferenz hervorgerufene Lingenausdehnung
J = Tragheitsmoment

1
o = Fil
Das Biegungsmoment bestimmt sich zu:
P.l
My =

! Siehe auch E. Kaschny: Rohrleitungen. Potsdam: Bonnes & Hachfeld.
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und das Drehmoment ist
o= P
da 4
Diese beiden Momente zusammengefiigt, ergeben das ideelle Biegungs-
moment zu

M;=0,35- M, + 0,65 Y M2 + (g Mp)?, (74)
hierin : k
— b
%0 137k,
Die tatsichliche Materialbeanspruchung ergibt sich zu
M,
k= (75)

In nachstehendem soll durch je ein Beispiel die Anwendung der
Formel erldutert werden.

Beispiel 1. Es soll ein Bogenrohr 100 mm 1. & mit den Schenkel-
lingen von 4500 x 9500 mm, das in eine HeiBdampfleitung mit 400° C
eingebaut ist, auf Materialbeanspruchung untersucht werden.

f=4-12-95 = ~ 46 mm Ausdehnung, b——/=9500—> p
L <
S
P — 300003500027 o J. J tiir Rohr 108/100,5 mm o ]| %~
1l
=167cm?, ™
950167 _ Abb. 11,
P = 32000 —5— = ~ 56 kg Festpunktschub ,

k, = 13000--18000- %2 (gewihlt 15500)
950 - 10,8
4502
Nachpriifung mittels der einfachen Festigkeitsformel:

3f-E-J 3-4,6.2200000 - 167
2l = . — 55,5 kg,

M,=W-k,; W fir Rohr 108/100,5 mm & 33 cm?,
M,= P-l= 55,5-450 = 25000 cm/kg,
k=2 = 22000 _ 762 kglem?.

Beispiel II. Es soll ein Rohrbogen 100 mm 1. & nach untenstehender
Skizze untersucht werden bei derselben Temperaturdifferenz von 400° C,
also die Ausdehnung des langen Schenkels L.

= 15500

= 790 kg/em?, also zuldssig.

P =

f=4-1,2.8 =39mm, E,’
~

J = 167 cm4, S P

W = 33 cm3, ﬁ’_—'{f‘—

_j-J-24 3,9-167-24-2200000 _ <L ~s000—
P=tFora— sty - o00ke, o
P.l, _ 320.125 2
My = 7—1 —g — = 10000 emkg, ~ Abb. 12.
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Pl 320350 _ 58000 cmke,
M;=0,35- M, + 0,65 Y M; + (o~ My)?;
k, = angenommen mit 600kg/cm? und
ky= 450kg/cm?,

600
d= 355 = 1,33,

M,;=0,35-10000 4 0,65 100002 + (1,33 - 28000)%,
M, = 3500 + 0,65 }1469000000,
M, = 3500 + 0,65 - 38300 = ~ 28400 cmkg .

Md:

Die tatsichliche Materialbeanspruchung ergibt sich:

M, 28 400

k= V= = 860 kg/cm?,

also noch zulissig.

Ermittlung der Festpunktkraft und Dehnungsaufnahme
beim glatten Lyrabogen.
Da die Rohrbigen 90° eine Anderung der Leitungsfithrung bedingen,
c soll hier nun der fiir gréBere gerade Rohr-

_______ K strecken als Ausgleicher hauptsichlich in
250 2\\ Frage kommende Lyrabogen behandelt
& | werden.
= Bei rundem Querschnitt und Aus-
\TQ{ fithrung als Glattrohr - Lyrakompensator
y% in normaler, handelsiblicher Rohrwand-
§ stérke haben sich folgende Abmessungen
J/j"(j Fespunischab =1 als giinstig erwiesen:
j Im=" =" Ausladung 4 =34-R,
<~ A= Baulinge B =ca. 3,4-R,
Abb. 18. R, — RB,—4D.

Die auf den Festpunkt wirkende Kraft H fiir vorstehenden Lyrabogen
errechnet sich allgemein nach der Formel
1 1
H=2f-E-J- .
4 / fy2ds

Diese Formel fiir den oben gezeichneten und beschriebenen Lyra-
bogen entwickelt und vereinfacht:

unter Beriicksichtigung, daB

Ri=R; =45 y=13""=%n; cosf=131712;

siny = 1 V2 sin2y = — 1

(76)
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ist, so ergibt sich
A
Jy2ds — 39,888 R} — ~ 40- R}
E

und Ymax = (2 + ]/E).Rl =34-R,,

also die Ausladung des Lyrabogens gemaB vorstehender Skizze,
4 = 3,4-R,.

Die Aufnahmefahigkeit ,,f des vorstehenden Lyrabogens kénnte
auf gleiche Weise wie die Festpunktkraft ermittelt werden.

Hier sei dieselbe fiir den praktischen Gebrauch anndhernd nach
folgender einfachen Formel bestimmt:

2.42
=300 (77
Hierin bedeutet:

f = Gesamtdehnungsaufnahme in cm (einschl. 50% Vorspannung)
D = auBlerer Rohrdurchmesser in cm
A = Ausladung des Kompensators in cm.

In vorstehender Formel ist beriicksichtigt, dafl die Streckgrenze des
Materials bei hohen Temperaturen erheblich nachldft und ist giiltig
bis Temperaturen von ca. 420°C. Ebenfalls sind die UngleichmaBig-
keiten des Rohrmaterials (Werkstoleranzen) beriicksichtigt.

Beispiel III. Gepriift werden soll ein Lyrabogen 100 mm 1. & mit
R, = R, = 400 mm und 4 = 3,4-400 = 1360 mm.

2.4 2.136
/= 360108 = 360.108

= 9,6 cm = 96 mm .

Der fiir das Zusammendriicken erforderliche Schub ist:

H—=2X . EBJ—1 " J=16Tem*; [y2ds=40 R =40-40°;
4 Jyzds
9,6 - 2200000 - 167 _
= 282200 10T — 544 = ~ 345kg .

Nach vorstehenden Darlegungen ist die Ermittlung der Festpunkt-
schiibe ohne lange Rechnung mdglich, da nach errechneter Dehnungs-
aufnahme lediglich das Trégheitsmoment ,,J¢ und R3 als veranderlich
auftreten.

Faltenrohr-Kompensatoren D.R. P. haben bei gleicher Grofie
eine hohere Dehnungsaufnahme und erfordern eine geringere Kraft fir
das Zusammendriicken. Der beigelegten Tafel VIII iber Faltenrohre
kénnen speziell die normalisierten AusmaBe von Faltenrohr-Lyrakom-
pensatoren und deren Aufnahmefihigkeit bei verschiedenen Tempera-
turen entnommen werden.
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5. Berechnung von Rohrunterstiitzungen.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dal die Rohrleitungen bei
Temperaturinderungen Langenunterschiede aufweisen und somit eine
Bewegung der gesamten Rohrleitung hervorgerufen wird. Dieser Be-
wegung ist besondere Aufmerksamkeit zu widmen, damit Rohrbriiche,
Undichtigkeiten usw. vermieden werden. Falls die Ausgleichvorrich-
tungen ihren Zweck erfiilllen sollen, miissen die einzelnen Rohrstringe
an bestimmten Punkten fest verlagert werden, also Fixpunkte erhalten.
Die Ausbildung der Fixpunkte muB duBlerst sorgfiltig behandelt werden
und sind bei der Konstruktion die jeweils errechneten Festpunktschiibe
zu beriicksichtigen.

Nachstehend soll die Berechnung der Rohrstiitzen des skizzierten
Ausschnittes — siehe Tafel 45 — einer Rohrleitungsanlage gezeigt wer-
den, und zwar handelt es sich

um eine Gasleitung . . . 900mml &
» » HeiBdampfleitung 400 mm1l. &
» » Restgasleitung. . 350 mml. &
»» zwei NH,-Leitungen . 200mml. o (Gas)
» eine NHg-Leitung . . 100mml o
z
z

’s . . 300 mml
Kondensatleitung 150 mm 1.

Die Belastung der einzelnen Stiitzen bei 10 m Stiitzenentfernung
ist aus den Belastungsbildern zu entnehmen.

Alle Leitungen sind mit Rollenlagern ausgeriistet und nur die Heil-
dampfleitung 400 mm 1. @ erhilt in den Stiitzen 1 und 5 Fixpunkte.
Der auf diese Fixpunkte wirkende Rohrschub wurde zu 2300 kg errechnet.

Belastungsannalme. Die Belastung setzt sich zusammen aus Eigen-
gewicht der Rohre, aus Schnee und Wind. Das Eigengewicht einschl.
Schneelast betrigt:

900 1. » 8 mm Wand je Md. m 200kg, also bei 10 m = 2000 kg

6001l. o 6 ,, s sy s, 130, ,, ,, 10,, = 1300,
400 1. @ mit Isolierung ,, ,, ,, 180, , , 10, = 1800,
350l.  4mmWand ,, ,, ,, 3, , s 10, = 350,
3001. o 5 ,, . sy s 35, 5 5 10, = 350,
2001. & s s s 40, ,, ,, 10, = 400,
150 1. @ mit Isolierung ,, ,, ,, 60, , , 10, = 600,
1001. & v s s 20, ,, , 10, = 200,

Als Windbelastung sollen 150 kg/m? angenommen werden, jedoch ist
hiervon bei runden Rohren nur %, also 100 kg in Rechnung zu setzen.
Aus dieser Betrachtung heraus ergibt sich:

Wstﬁtze = ?1;' 10,3 . 1,2 - 150 = 620 kg,

Wigon = 0,37-150 4 (0,32-150)- %10 = 690 ~ 700 kg,
W2Rohre = (0,9 —f—‘ 0,5) -150- %' 10 = 1400 kg ,

W3R0hre = 0,62 - 150 - % - 10 = 620 kg .
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Stiitze 2 (Belastungsbild siehe Abb. 14). Wind auf Stiitze:
1.10,3-1,2-150 = 620 kg 3 P, = 2300 + 1800 + 2000 + 1300 + 2000
= 9400 kg .
Der obere Teil der Stiitze bildet zwei Stiick Zweigelenkrahmen; Be-
lastung pro Rahmen:

1 (400 + 400 + 200 + 350 -+ 600 -+ 350) = 1150 kg,

welche als gleichmaBig verteilte Streckenlast angesehen werden.

-_ 1150 . 113 030004003
F =0 600kg; (k= 057) wy=ranig’” 5
A
231150 2650 Wy=r4004g P S
H= 13205113 20,05 130 kg . — e =
T
Eckmoment M =— 130130 Wi=6208y Joty 3|
= ~ — 17000 cmkg, N
yfBigel o 27087 +1 __ 2,3-1150
2.0,57+ 3 8
= 170 mkg = 17000 cmkg . S
W=520/fg s
Aus 1 W, = }-700 = 350 kg ergibt sich 7 P=loanony
. 350-1,3 _
=25 =200k,
350
Eckmoment M = + 175-130
= -4 23000 cmkg,
Mpax = — (17000 + 23000) = — 40000 cmkg,, y
yzyd/rzﬂo

¥ max = 600 + 200 = 800 kg .
Abb. 14. 6 Rohre mit gleich-
m#iBig verteilter Gesamtlast

Vorhanden: von 2300 kg angenommen.
C 12 mit F = 17,0 cm?,

130
— 155 = 82 ©=1648,

W, = 60,7 cm?,

gstior — 800 1648 433(;0 — 78 - 659 = 737 kg/om?.

A

Stiele:
M» = 700-10,65 -~ 1400 - 9,80 4 620- (8,40 + 535) = 29650 m/kg ,

p=%0 29059 — 2350 +12350 = 14700 kg

Schwedler, Rohrleitungen.
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Yorhanden:
9290-90-9 mit F=155cm?,
110 o
l=m= 63, w-—l,299,
D — 1‘1*57 99 .1,299 = 1230 kg/om?.
Diagonalen:

Querkraft = 700 -+ 1400 + 2-620 = 3340 kg.
110

Q= 3340kg; tgo = = = 0,92; o =42040'; cosa = 0,735,
3340 - . a2
d= -4 S0 = T 2340 kg, gewahlt 9765-65-7 mit F = 8,7cm?,
160
A= 126 = 127; » =3,823,
__ 2340
= 570 - 3,823 = 1030 kg/cm? ,
Horizontalen 4 = 33240 1670 kg, gewihlt 37 55- 55 - 6 mit
120
R 2 —
F = 6,31 cm?, =107 — w =297,
_ 1670

= 631 - 2,97 = 780 kg/cm?,

Ankerung Z = 12350 — 2350 = 10000 kg,
Vorhanden: 1 Anker mit 22 Gew. ¢ und F — 14,91 cm?.
2 10000

§> Das Fundament hat die Abmessungen nach Abb. 15.
%1 =(2,0-1,8-1,2 + 3,0-2,6-0,8) - 2200 = 23300 kg,
Ehj M = 29650 + 3340-2,0 = 36330 kg,
M=365004q _ 36330 _
' _—32_700—"\’1,11111—1110111,
. 0=150 — 111 = 0,39m — 39 cm,
2.32700
! Boden __ 2
3] -——§ gBoden — s 39260 = 2,15kg/cm?.
2 ¥ Festpunktstiitze 1 (Belastungsbild siehe Abb.16).
N4 |§ Hier tritt noch der Rohrschub des Rohres ¢ mit

—smpzsar—  H*°7 = 2300 kg hinzu.
Abb. 15. MSehub — 2300 . 6,25 = 14350 m/kg,

M, = 700-7,35+ 1400- 6,5 4 620-5,1 4 250- 3,6 = 18300 cm/kg,

D, — 94100 4 ;8310;) n 14350 = 10000 + ~ 12000 = 22000kg .
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Vorhanden: 7100+ 100- 12 mit F = 227cm?, W=7wky  PL0004g

b= 12 595 =1,251, 1;=ro0kg (PPt =
195 J vimi
22000 g VIS
o = S - 1,251 = 1210 kg/om? . Wymsetiy 7’”" $
Ankerung Z = 5300 + 12000 = 17300 kg .
Vorhanden: 1 Ankerschraube 2%% @ W=250%g
mit F = 24,08 cm?, S
17300 N S
o= - 5508 = = 720kg. < < S
)
Das Fundament hat die Abmessungen der T
Abb. 17.
MW = 700-9,35 + 1500 - 8,5 -+ 250-5,6 72007200
= 20700 mkg, Abb. 16. 6 Rohre mit gleich-
i miiBig verteilter Gesamtlast
JIRohrIasten = 1900 mkg R von 2300 kg.
M= 22600 mkg . o
' D @9 2, 5 5 _ N
G = (2,62-0,8 + 1,82 1,2) 2200 = 20400 kg, § W
M Robrschub — 9300 . 825 = 19000 mkg, 3 L)ﬁ/
/4
R = 10000 + 20400 = 30400 kg ;
22600
" = 30400 = 075 M, e
19000 Y A
I — o= S %
™ = 35400 = 0,625 m ; § S S
ol = 130 — 62,5 = 67,5 = ~ 68cm, l I §;§
QI =130 — 75 = Hd5cm,, e——26000—=
photen _ 2:30400 | 2.30400 _ 30400 Awar
3.55-260 ' 3.68.260 72607
= 1,4 + 1,15 — 0,45 = 2,10 kg/cm?.
Stiitze 3 (Belastungsbild Abb. 18). Wind auf Stitze: 620 kg.
> P = 2300 + 1800 4 2000 + 900 + 2900 = 9900 kg .
MW = 700-10,65 -+ 1400- 9,8 +4- 620 5,35 = 24450 cmkg ,
MEre. — 900 - 4,05 = 3650 cmkg .
p— 20, 24450 Jlf2365° ~ 2500 4 11700 = 14200 kg .
Vorhanden: 9.90-90-9 mit F = 15,50 cm?
110
/‘l:ﬁe—=63, w=1299,
14200
D _ 2
= 15350 1,299 = 1180 kg/cm?.

O%
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Diagonalen d:
@ = 700 4 1400 + 2620 = 3340 kg,

W, =700kg P=2000kg tga = Lo _ 0,92; o =42%40;

1,20
By %fyf?;k j\ ““4‘ ’
%.\l ﬂé=7m?/rg _{% Q% c0os42°40' = 0,735,
S| : , 3340
< | d =+ 57075 = = 2340 kg.
'[ ‘ Vorhanden:
b= 50— i J65:65-7 mit F = 8,70 cm?,
| ! 160
| 1—126_127; w = 3,823,
W=6204yg S
3 D 23;? 3,823 — 1030 kgfom?.
;3 | Horizontalen h:
(\.‘ |
| 3340
| = =
. | > = 1670 kg .
T ! Vorhanden:
i ¥ 55-55-6 mit F = 6,31 cm?,
: ' A _ 120 ... -
y ] J 1—107—112, w =297,
p/
il " éﬁgf 2,97 = 780 kgjem?,
Abb. 18. 6 Rohre mit gleichmaBig
verteilter Gesamtlast von 2300 kg. 7 = 11700 — 2500 = 9200 kg .
W= ?mg

Vorhanden: 1 Ankerschraube 1%% g mit

zaw—aj - ,
| dzsohg 22 59/;5 F = 11,31 cm?.

A - m‘f@m/%s / of = lglig% = 810 kg/em?.
*+2790ky fi;éf / >+ TFundament hat die Abmessungen der Abb.15.
4 — / G = (2,0-1,8-1,2 + 3,0-2,6-0,8) 2200
- @@ = 23300 kg,
8 & > M = 29650 + 3340 - 2,00 = 36330 mkg,
I A 36330
T = S3a50 = 1,10 m = 110cm,
%ﬁ;}g _j\\ G = 150 -—2 1312070=0 40 cm,
‘g, gBoden = g0 — 210 kg/em?,
8 Abb. 19. Konsol (Belastungsbild siehe Abb. 19).

Belastet durch P, = 3280kg, P, — 2250 kg; Py =1160kg; W,="T10kg
und W, = 360kg.



Pos. 1:

gewahlt

Pos. 2:

gewithlt

Pos. 3:

gewihlt

Pos. 4:
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3280 65 4+ 2250 - 170 + 1160 - 120

4 353

+ 710 = 2790 kg,
B= — 2080 kg .

]=204cm, P,=3280kg, P,= 2250kg,

3280139 4 225034
L= 504 = 2600 kg,

R=2930kg,

M = 2600- 65 = 169000 cinkg ,
2030
1 g
NP 14, W, = 172,8cm?®, F,, = 37 cm?,

169000 + 1700 + 710
172,8 31

= 1700kg, W,="710kg,

Gz = = 1050 kg/cm?

=160 cm, P,=1160kg,

1160 - 120

M = 87040 = 35000 cmkg ,

870

Zy = 15 600

=530kg, W,= 360kg,

T 65-100-9, W, = 42cm?, F, = 25cm?,

5. — 38000 530360
: T T a2 2%

= 870 kg/cm?.

/29304870
D= ( sin 60°

) = — 4500 ke,

C 14, F = 20,4 cm?, i, = 5,45,
iy, = 1,75; s&,=40cm; sp = 1,6 cm,
A=92, =198,

_—4500-1,98 .
O=—"904 — 450 kg/cm?.

D = — 6690 + 2890 = — 3800 kg,

133

beim selben Profil wie Pos. 3 geringer belastet, daher ausreichend.
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G. Sonderberechnungen und Wahl von Spezialmaterial
bzw. Spezialkonstruktionen fiir Hoch- und
Hochstdruckdampfleitungen.

1. Rohre.

Im Kap. II/F, wurde schon darauf hingewiesen, da der Normenaus-
schuBB auf DIN-Blatt 2401 durch Einstufung von maximal zuldssigen
Betriebsdriicken zu den einzelnen Nenndriicken bzw. Beriicksichtigung
hoherer Druckstufen fiir Temperaturen iiber 400°C den durch den
Leitungsinhalt und die héheren Temperaturen bedingten Gefahrquellen
und Erscheinungen bei Verwendung von normalem Flullstahlrohr-
material allgemein Rechnung getragen hat.

Wenn auch die Wandstirken nach den DIN-Blittern in den meisten
Fillen unter Beriicksichtigung der Zuschlige nach DIN 2401 aus-
reichend sein diirften, so ist es doch ratsam, bei Hochstdruckleitungen
immer eine Nachrechnung der Wandstirken gemif nachstehenden
Richtlinien vorzunehmen, da sich

/g/zmr | &3 nicht immer eine hohere Wand-
W -‘"%c/})‘?ﬂ‘gée;;\ & §’ stirke ergeben muB, sondern bei
9 ] N ﬂ}ig: Verwendung von Spezialmaterial
N S sogar mit niedrigerer Wandstirke

k= Streckgrenze />< ML‘E auszukommen ist.
] ' - N™ § Wie schon bemerkt, muf3 bei
P \‘____-__ - » g Temperaturen iiber 400° C darauf
%xﬁﬁ; \""\-..__' % Riicksicht genommen werden, dafl
2 [ A § (besonders beim normalen FluB-
w M N W W WY stahlrohr) mit der Festigkeit auch

Abb. 20. . .
die Streckgrenze stark abnimmt,

wie obenstehende Abbildung zeigt. Wahrend die Streckgrenze bei
Raumtemperatur etwa 50% der Bruchgrenze ist, sinkt sie bei steigen-
der Erwirmung und betrigt bei 400°C nur noch rund 30% der
Bruchgrenze.

Man kann also bei der Berechnung nicht nur von der Festigkeit aus-
gehen, sondern muB sich auch vergewissern, welche Streckgrenze fiir das zu

verwendende Material bei der Betriebstemperatur in Frage kommt,da nach
Streckgrenze

zuldssige Beanspruchung

nicht unter 2,5 gewihlt werden soll, so daB sich also immer aus

den bisherigen Erfahrungen der Sicherheitsfaktor

Streck; . . . .
m2—g5m die fir die Betriebstemperatur zuldssige Beanspruchung
k,q errechnet, die dann in Formel (68) eingesetzt, die Wandstirke

ermitteln 1aBt:
s = 2 k - + C.
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Wiirde man also fiir eine Dampfleitung NW 150 von 36 atii und 430° C
des kleinen Durchmessers und der geringen Menge wegen zum gewohn-
lichen FluBstahlrohr nach DIN 2450 ohne Abnahme oder Werksattest

greifen, so diirfte nach der Abbildung nur mit einer Streckgrenze von
900
2,5
wodurch sich 8 =— 8 mm ergeben wiirde, also iibereinstimmend mit
DIN 2450 fiir H 50 (bei 36 at Betriebsdruck und 430° C = H,, 1+ 25%!).

Wenn auch nach den neueren Forschungen bei Temperaturen iiber
3500 C den Berechnungen die ,,Dauerstandfestigkeit — d. i. die grofte
Beanspruchung, bei der die Dehnung noch zum Stillstand kommt —
zugrunde gelegt werden soll, deren Bestimmung viel umstdndlicher und
mit groferen Schwierigkeiten verkniipft ist, so behédlt man — in der
Annahme, dafl die Warmstreckgrenze in einem gewissen Verhéltnis zur
Dauerstandfestigkeit steht — von seiten der Hiittenwerke dem Wunsche
der Verbraucherkreise entsprechend, die Zahlenangaben fiir die Streck-
grenze vorlaufig bei. Die eingeleitete internationale Festlegung von
Richtlinien zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeits- und Streck-
grenzenwerte wird die bisher eingetretenen Unklarheiten beheben
helfen.

Aus vorstehenden Darlegungen ergibt sich, daB die gréBte Sicher-
heit gegeben ist, wenn man ein Spezialmaterial von hoher Streckgrenze
bei moglichst hoher Dehnung verwendet, da sich beim Normalmaterial
zudem durch die erforderliche hohe Wandstérke eine grofiere Starrheit
der Rohrleitung mit bedeutender Kriftewirkung auf die Festpunkte
ergibt, die entsprechende Kompensation und verstirkte Ausfiihrung
erfordern.

Die Rohrenwerke sind deshalb eifrig bemitht — zum Teil sind schon
recht gute Erfolge zu verzeichnen —, Material mit besonderen Giite-
eigenschaften fiir hohe Temperaturen (als Kessel-, Uberhitzer-, Dampf-
und Speiseleitungsrohre) herzustellen, das neben hoher Warmfestig-
keit bzw. Streckgrenze und Dehnung auch noch andere gute Eigen-
schaften wie stirkere Unempfindlichkeit gegen Alterung, héhere Korro-
sions- und evtl. Zunderbestindigkeit besitzt. Hierdurch soll bei Dampf-
leitungen erméglicht werden, selbst bei den héheren Temperaturen die
Abmessungen der Druckstufe beizubehalten, unter Umsténden sogar
diejenigen der nichstniedrigeren Druckstufe zu wahlen, also auch bei
kleinster Wandstiarke die vorgeschriebene Sicherheit zu erreichen.
Durch preiswiirdige Lieferung solcher Spezialmaterialien ist Verwendung
in viel weiterem MaBe als bisher zu erwarten, sobald Erfahrungen gréfe-
ren Umfanges im Dauerbetrieb vorliegen.

Umstehende Zusammenstellung zeigt eine Reihe von Sonder-
stihlen der Vereinigte Stahlwerke A. G. fiir Kessel und Uberhitzer-

9 kg/mm? und demnach k,, = = ~ 360 kg/cm? gerechnet werden,
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rohre, von denen der guten Eigenschaften wegen speziell TH 30 und
TH 31 auch fiir Héchstdruckrohrleitungen bevorzugt werden.

Die Abb. 21, 22 und 23 zeigen die Ergebnisse von Warm-
zugversuchen an Rohren aus normalem Réhrenstahl, Nickelstahl und
den Sonderstihlen TH 30 und TH 31, woraus zu ersehen ist, daf} diese
beiden Stihle bei den héheren Temperaturen hinsichtlich der Zugfestig-
keit auch dem wesentlich teureren Nickelstahl iiberlegen sind. Zudem
besitzen die beiden Sonderstihle gegeniiber dem normalen Rohrenstahl
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Abb. 21. Streckgrenze von Rohrenstihlen in Abhingigkeit von der ZerreiBtemperatur.

eine hohe Bestiandigkeit gegeniiber Siuren (bei Salzséure etwa 100 :11
und bei Schwefelsiure etwa 100:8) und der Atmospbire (100 : 27).

Fiir Hoch- und Hochstdruckrohrleitungen soll man Rohre in Han-
delsqualitit grundsétzlich nicht verwenden, sondern — wenn aus Billig-
keits- oder anderen Griinden (geringe Menge und sehr kurzer Liefer-
termin) ein Spezialmaterial nicht in Frage kommt — mindestens solche
in den Giiteklassen nach DIN 2450 und 2451 mit Werksattest, also
Bescheinigung der gepriiften Mindestwerte von Festigkeit, Streckgrenze
und Dehnung.

Bei grofleren Anlagen mit hohen Driicken und Temperaturen wird
man zusitzlich zu den technischen Lieferbedingungen DIN 1629 be-
sondere Abnahmebedingungen vorschreiben. (Siehe Werkstoff- und
Bauvorschriften fiir Landdampfkessel oder ,,Richtlinien fiir den Bau
von Hochleistungskesseln der Vereinigung der GroBkesselbesitzer).
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Im Jahre 1926 wurden fiir den Bau der Rohrleitungen des Kraft-
werkes Rummelsburg — als einer der ersten Anlagen iiber 40 at —
scharfe Bestimmungen tiber Materialwahl bzw. Abnahme desselben
festgelegt, die fiir weitere Anlagen richtunggebend waren, heute der
notwendigen Verbilligung wegen fiir mittlere Verhiltnisse aber schon
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Abb. 22. Zugfestigkeit von Rohrenstihlen in Abhingigkeit von der Priiftemperatur.

abgeschwiicht bzw. bei den inzwischen auf Grund der Betriebserfah-
rungen zur Verwendung kommenden Spezialmaterialien oft nicht mehr in
dieser Schiirfe angewandt werden, wenn auch die sogenannten ,,Rum-
melsburger Bedingungen die Grundlage fiir die technischen Liefer-
bedingungen DIN 1629 und daran anschlieBend fir den Entwurf der
,,Richtlinien fiir Werkstoff von Heidampf-Rohrleitungen der Vereini-
gung der GroBkesselbesitzer (V.G.B.)** bildeten. Diese Richtlinien fiir
»Werkstoff*“ erfahren eine Erginzung durch einen zur Zeit in Bearbei-
tung befindlichen Abschnitt ,,Bau‘‘ und wird die Vereinigung der GroB-



Sonderberechnungen und Wahl von Spezialmaterial. 139

kesselbesitzer demnéchst zusammengefaft ,,Richtlinien fiir Werkstoff
und Bau von HeiBdampf-Rohrleitungen® herausgeben, die dann bei
grofleren Anlagen hoéherer Drucke allgemein vorgeschrieben werden
dirften.

Die Richtlinien fiir ,,Werkstoff‘ sind am Schlusse des Handbuches
auszugsweise wiedergegeben.

Aus Herstellungsgriinden verlangen die R6hrenwerke Wandstarken-
toleranzen von 4+ 15%, so daB bei Rohren mit starken zusitzlichen
Biegungsbeanspruchungen oder Bogenrohren, die beim Biegen in ihrer
Wandstarke noch geschwicht werden, m

Erhohung der Wandstirke dieser Rohre || /
gegeniiber den geraden Rohren um 1 bis p o
13 mm empfehlenswert ist, wenn man G N~ /V
nicht — um die errechnete Mindest- Z[T ~N—[_ L
wandstérke auf jeden Fall zu erhalten — & 1|
vorschreibt, dafl die Rohre nur mit g

Plustoleranz (+ 25% — 0%) geliefert PIAS

werden diirfen, was dann natiirlich eine . —-—. L
Verteuerung ergibt. - ] -7
Es muB nochmals besonders betont &7 I N S RN
werden, daf bei HeiBdampfleitungen die g
1
Berechnung der Wandstéirken durch den I I O O O I
Nichtfach £ i b 20 W0 200 Jo0 Wi %00 G W0 800
ichtfachmann nur auf inneren er- Temperatur in°C
druck — selbst unter Beachtung des App. 23. Festigkeitseigenschatten in
. 3 Streckgrenze Abhéngigkeit der Priiftemperatur des
Sicherheitsfaktors ———— bis 800° C hitzebest. Stahls Sicromal 8.
zuldssige Beanspruchung Bruchgrenze in kg/mm®
. . . e TUC. mn mms#,
= 2,6 — mit der Zeit doch noch ein —_— Streekg'enze in kgg/mmz,
Zubruchgehen der Leitung herbeifiihren I %Sﬂﬁﬁﬂg‘i",? e

kann, wenn er die dem Fachmann ge-

laufigen anderen Momente auler acht liBt. Es muB vor allen Dingen
den Wirmedehnungen durch richtige Anordnung und Ausfithrung
der Festpunkte bzw. Dehnungssticke Rechnung getragen werden,
denn bei unelastischer Anordnung kann die zusitzliche Schubspannung
— zur Beanspruchung durch inneren Uberdruck — eine Gesamtbean-
spruchung ergeben, die iiber der Streckgrenze liegt, so daBl mit der Zeit
die Alterungserscheinungen einen Leitungsbruch herbeifithren wiirden.

In den ,,Richtlinien fiir Werkstoff‘ heifit es z. B. unter Allgemeines:

,»Heildampfleitungen miissen in bezug auf Werkstoff, Ausfithrung und
Ausriistung den zur Zeit des Baues anerkannten Regeln der Wissenschaft und
Technik entsprechen. Die nach zivil- oder strafrechtlichen Vorschriften bestehende
Verantwortlichkeit fiir die Giite der verwendeten Baustoffe, fiir die Bauart,
fir die Ausfiilhrung oder fiir den Betrieb der Anlage bleibt durch die vor-
liegenden Richtlinien unberiihrt, auch wenn der mit der Abnahmepriifung be-
traute Sachverstindige keine Bedenken erhoben hat.<
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Der Erbauer bzw. Besteller einer Neuanlage ist also selbst bei Ver-
wendung von Werkstoffen, die nach den ,,Richtlinien“ durch einen
Sachverstindigen abgenommen wurden, der strafrechtlichen Verant-
wortung nicht enthoben und ist es also immer empfehlenswert, mit
diesen Arbeiten Rohrleitungsfirmen zu betrauen, die gute Spezial-
erfahrungen besitzen, da die Wahl hoher Wandstirke allein nicht
dauernde Betriebssicherheit gewéhrleistet, hohere Wandstirke sogar die
Rohre unelastischer macht, wodurch die Schubkriifte auf die Festpunkte
vergroBert werden. Richtige elastische Anordnung von HeiBdampf-
leitungen ist also ein wichtiges Moment, um zusitzliche Beanspruchungen
iiber die Streckgrenze zu vermeiden.

2. Flanschen.

Die AnschluBabmessungen und Dicken der Flanschen sind vom
Normenausschuf§ bis ND 100 (DIN 2595) festgelegt. Die Flanschen
werden gepreBt oder geschmiedet und zweckméBig aus FluBstahl von
50 bis 70 kg/mm?2 Festigkeit bei 15 bis 20% Dehnung und einer Streck-
grenze von ca. 14 kg/mm? bei 425° C hergestellt. Der Sicherheitsfaktor

Streckgrenze
Beanspruchung
der Flanschen nicht unterschritten werden.

Die Befestigung der Flanschen erfolgt bei geniigender Wandstirke
bis NW 150 (siche DIN 2509) durch Aufschrauben mit evtl. zuséitz-
licher KragenschweiBung. Dariiber hinaus erfolgt nach den Normen die
Befestigung durch Walzung mit Nietsicherung, wihrend von 10 mm
Wandstirke an wegen nicht mehr gut méglicher Aufwalzung die
Flanschen nach den Normen bis ND 40 (DIN 2604) nur noch aufgenietet
werden, und zwar ein- oder zweireihig gemiB Abb. 45 (T. 6). Ent-
gegen den Normen setzt man aber die Flanschen vom Rohrende nicht
ab (um Wirbelungen usw. zu vermeiden), sondern fiithrt sie nach Abb. 47
(T. 6) mit evtl. zusétzlicher StirnschweiBlung aus. Zusatzlich erfolgt
dann noch ofters elektrische Kragenschweifflung, die neben guter Dich-
tigkeit auch noch eine grofle zusitzliche Sicherheit gegen das Abstreifen
ergibt. Ein von meiner Firma angestellter Versuch an mehreren Rohren
216/203 mm @, auf die die Flanschen nach ND 40 aufgewalzt und am
Kragen elektrisch verschweiBit wurden, zeigte nachstehende gute Er-
gebnisse:

Es wurden Vergleichsversuche angestellt mit aufgewalzten Flan-
schen, Walznietflanschen und Walzflanschen mit elektrischer Kragen-
schweiBung, um also die zusétzliche Sicherheit der Nietung bzw. Kragen-
schweiBung festzustellen.

Fiir diese Versuche wurden folgende 5 Rohre von 216/203 mm &,

= 3 soll mit Riicksicht auf die Biegungsbeanspruchung
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je 1,5 m lang, in unserer Werkstitte angefertigt, an die Versuchsanstalt
angeliefert:

I. 1 Rohr einerseits Walznietflansch mit 6 Sicherheitsnieten 16 mm &,
anderseits Walzflansch,

II. 1 Rohr genau wie vor, jedoch der Walzflansch mit zusétzlicher
elektrischer Kragenschweiflung,

III. 1 Rohr einerseits Walznietflansch mit 6 Sicherheitsnieten
16 mm &, anderseits ebenfalls Walznietflansch mit 6 Sicherheitsnieten
16 mm ¢, jedoch Kragen noch elektrisch verschweilit,

IV. 1 Rohr genau wie vor,

V. 1 Rohr einerseits Walzflansch mit 6 Sicherheitsgewindestiften 5/,
anderseits Walzflansch mit elektrischer KragenschweiBung.

Die Versuche wurden an einer hydraulischen Presse von 900 t hori-

zontalem Druck vorgenommen. Jedes Rohr erhielt hierbei einerseits
einen Blindflansch, und zwar abwechselnd

einmal der Walzflansch mit der elektri- Z 3
schen Kragenschweilung, das andere Mal - é._

der Walznietflansch. Durch das Rohr § ES— 10 P
wurde der Stempel der Presse gefithrt, ||H——— ] | e
der gegen den Blindflansch driickte, wih- 7 naad
rend das andere Ende des Rohres von Z

Abb. 24,
dem PreBgesenk durch den anliegenden

Flansch gehalten wurde. Durch den Druck des Stempels wurden so-
wohl beide Flanschverbindungen wie auch das Rohr auf Zug beansprucht.
Die Belastung wurde langsam erhéht, und zwar bis zum Bruch, und
bei diesem der Prefiwasserdruck abgelesen.
Die Belastung in Abhangigkeit von dem Prefwasserdruck errechnet
sich zu
Py, = 2000-p 4 28600,

hierin ist p der abgelesene Druck in Atmosphéren.

1. Versuch mit Rohr I. Blindflansch vor Walzflansch. Der Walz-
flansch wurde bei 25 at, also bei 78600 kg abgestreift, was einem
inneren Uberdruck von ca. 250 at entspricht.

2. Versuch mit Rohr II. Blindflansch vor Walzflansch, mit elektrischer
KragenschweiBung. Der Walznietflansch wurde bei 38 at, also bei
104600 kg abgestreift, was einem inneren Uberdruck von ca. 300 at
entspricht.

3. Versuch mit Robr IIL Blindflansch vor Walznietflansch mit elek-
trischer KragenschweiBung. Der Walznietflansch ohne Kragenschweiung
wurde bei 50 at, also bei 128600 kg abgestreift, was einem inneren Uber-
druck von ca. 410 at entspricht.
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4. Versuch mit Rohr IV. Blindflansch vor Walznietflansch mit elek-
trischer Kragenschweiung. Der Walznietflansch ohne KragenschweiBung
wurde bei 38 at, also bei 144600 kg abgestreift, was einem inneren
Uberdruck von ca. 460 at entspricht.

5. Versuch mit Rohr V. Blindflansch vor Walzflansch mit Gewinde-
bolzen. Der Walzflansch mit Gewindebolzen wurde bei 40 at, also bei
108600 kg, abgestreift, was einem inneren Uberdruck von ca. 350 at
entspricht. ]

Bei sdmtlichen fiinf Versuchen war also der Walzflansch mit der
elektrischen KragenschweiBung der stirkere Teil.

Da die Einrichtung der Presse es nicht erlaubte, diese Flanschen
nachtraglich abzustreifen, weil der Gegenflausch am Rohr fehlte, wurde
dreimal versucht, mittels des PreBstempels das Rohr durch den Flansch,
welcher gegen das PreBgesenk lag, durchzudriicken. Dieses war nicht
moglich, da das Rohr sich faltete.

Nach Anbringung von Walznietflanschen mit elektrischer Kragen-
schweiung an den nunmehr glatten Enden vorstehender Versuchs-
rohre wurden die Versuche nochmals wiederholt und zeigten diese
nachstehende Ergebnisse:

I. Versuch. Blindflansch vor Walzflansch mit elektrischer Kragen-
schweiBung und ril der Flansch (bei 52 at Ablesung, entsprechend
ca. 420 at innerem Uberdruck) bei vollstindig intakter SchweiBung
im Ubergang vom Ansatz zur Scheibe, da der Flansch — Handels-
qualitit — im Inneren Lunkerstellen aufwies.

II. Versuch. Blindflansch vor Walzflansch mit elektrischer Kragen-
schweiBung und wurde dieser bei 70at, also 168600 kg abgestreift.
was einem inneren Uberdruck von ca. 540 at entspricht.

Der Anrif} erfolgte ringsum in der halben SchweiBistarke und zeigte
sich im Bruch ein sehr gutes SchweiBgefiige.

III. Versuch. Blindflansch vor Walznietflansch mit elektrischer
KragenschweiBlung.

Der Versuch mufite bei 80 at Ablesung (entsprechend ca. 600 at
innerem Uberdruck) abgebrochen werden, da mehrere Schrauben zu
Bruch und damit der Blinddeckel abging. Nach Auswechslung der
Schrauben wurde der Versuch wiederholt und ri3 die Kragen-
schweilung bei 65 at Ablesung, also 158600 kg = ca. 505 at innerer
Uberdruck.

Bei beiden Versuchen zeigte sich zwar eine ziemliche Streckung
des Rohrmaterials (ca. 40 kg/mm? = spezifische Beanspruchung!), es
gingen aber die Rohre noch nicht zu Bruch, sondern die Kragen-
schweiBungen, wobei zu bedenken ist, daB dieselben Flanschbefesti-
gungen schon beim ersten Versuch Uberbeanspruchungen ausgesetzt
waren und erst jetzt zu Bruch gebracht wurden.
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In Kiirze werden wir auch Versuche mit Rohren vornehmen, die
bereits seit 3 Jahren in Heildampfleitungen von 450° C eingebaut sind
und nur Walzflanschen mit elektrischer KragenschweiBBung besitzen,
wobei sich keine Anstédnde ergeben haben. Zerreiversuche und Schliff-
proben werden zeigen, ob die hohen Dampftemperaturen die elektrische
Kragenschweiflung irgendwie ungiinstig beeinfluBt haben.

Im iibrigen bleibt bei den hohen Driicken iiber ND 40 die Wahl
der Befestigungsart vorldufig noch der Beurteilung des Verbrauchers
itberlassen, so daBl im Laufe der Jahre eine ganze Reihe Spezial-
flanschbefestigungen fiir Hochstdruck entwickelt wurden, von denen
einige in den Abb. 57 bis 64 (T. 7) dargestellt sind.

Die solideste, aber auch mit die teuerste Verbindung ist der aus
dem vollen Rohrmaterial angestauchte Bundflansch mit losem Uber-
wurfflansch (Abb. 62/T. 7). Eine billigere, ebenfalls gut bewdhrte
Abart stellt die ringverstirkte Bundverbindung Abb. 63 (T.7) nebst
der meiner Firma geschiitzten Abart Abb. 64 (T.7) fur Baustellen-
paBrohre dar.

Bei den hoheren Driicken mit den groBeren Wandstarken ist es na-
tirlich auch moglich, die Flansche iiber NW 100 aufzuschrauben und
evtl. zusdtzlich am Kragen zu verschweillen gemidfl Abb. 47 (T. 6).

Nach den Normen soll man Flanschen mit glatter Dichtfliche nur
bis 32 at verwenden und dariiber hinaus Vor- und Riicksprung vor-
sehen. Durch die Schutzhiilse % bei den Bundflanschen gemaf Abb. 63
(T. 7) ist der Vor- und Riicksprung zu vermeiden und dadurch
eine bessere Ausbaumoéglichkeit der Rohre gegeben. Bei den jetzt in
der Hauptsache Verwendung findenden metallischen Dichtungen ist
allerdings ein ,,Herausfliegen wie bei den fritheren Faserdichtungen
nicht mehr in dem MaBe zu befiirchten.

3. Schrauben.

Eingehende Untersuchungen an den ausgefiihrten Anlagen haben
gezeigt, daB das Undichtwerden der Flanschverbindungen bei Verwen-
dung guter metallischer Dichtungen nur verhaltnisméBig selten in den
Dichtungen zu suchen ist, sondern die Giite der Verbindung in der
Hauptsache von der richtigen Wahl des Werkstoffes, der Ausfiihrung
und Montagebehandlung der Schraubenbolzen abhingig ist. Da bei
Schrauben mehr als bei anderen Konstruktionsteilen die Gefahr der
Reckung und somit auch die Ursache zur Alterung gegeben ist, muf}
ein Bolzenwerkstoff verwendet werden, der neben Alterungsbesténdig-
keit eine hohe Warmstreckgrenze und Dehnung aufweist. Konstruktiv
muB bei den Schrauben darauf geachtet werden, daB beim Ubergang
vom Gewinde zum Schaft keine scharfen Kanten entstehen (siehe
Abb. 148/T. 20), da sonst schidigende Kerbwirkungen auftreten.
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Nach den Erfahrungen an der 100-at-Anlage Mannheim soll der
Schaft der Schrauben iiber die ganze Linge auf den kleineren Gewinde-
durchmesser vermindert werden, wodurch die Schrauben im ganzen
elastischer wiirden und die Reckung im glatten Schaft und nicht im
Gewinde auftrete. Nach neueren Untersuchungen vertritt K. Baumann
den Standpunkt, dafl gerade die Durchmesserverringerung des Schaftes
nachteilig sei und mit dazu beitrage, dal die Verbindung dehnbarer
wird und deshalb — besonders bei groBer Temperaturdifferenz zwischen
Rohr und Flansch — weniger gut dicht zu halten sei.

Das Anziehen der Schrauben bei einer Flanschverbindung muf
jedenfalls unter einer gewissen Kontrolle sehr vorsichtig erfolgen, da
ein iibermaBiges Anziehen schon im kalten Zustande ein Uberschreiten
der Streckgrenze mit sich bringen kann, so daB dann ein Dichthalten
der Flanschverbindung kaum noch denkbar ist, da durch die Uber-
beanspruchung die federnde Dehnung des Schraubenbolzens je nach
Materialwahl mehr oder weniger aufgehoben wird.

Durch die andauernden Untersuchungen an Flanschverbindungen
bei wechselnden Temperaturen wird man auch bald alle diesbeziiglichen
Fragen restlos geklart haben, um durch entsprechende Ausfiihrung
(kurze oder lange Schrauben usw.), richtige Materialwahl und auch
Richtlinien fiir die Montagebehandlung der Flanschverbindungen eine
endgiiltige Beseitigung der noch hie und da eintretenden Mangel zu
erzielen. _

Firr Erfillung vorstehender Forderungen kann natiirlich nur ein
hochwertiger Sonderwerkstoff in Betracht kommen. Man hélt zur
Zeit Schrauben aus S.M.-Stahl mit 3 bis 5% Nickelzusatz von 70 bis
100 kg/mm?  Festigkeit bei 13 bis 15% Dehnung, sauber geglitht, mit
blanken Muttern aus Stahl von 50 bis 60 kg Festigkeit — aus dem
vollen Material herausgearbeitet — noch am geeignetsten. Es kommen
nur Stiftschrauben mit beiderseits sechskantigen Muttern und mit ein-
seitig gespiegelter Auflagefliche in Frage.

Der Sicherheitsfaktor

Streckgrenze
B = 3,5
eanspruchung

soll mit Riicksicht auf die mégliche ungleichmiBige Beanspruchung
der einzelnen Schraubenbolzen nicht unterschritten werden.

4. Dichtungen.

Bei richtiger Wahl der Blechstiirke haben sich wellenférmige
Stahlblechringe bzw. Reinnickelringe mit chemisch reiner graphi-
tierter Asbesteinlage gut bewihrt, am besten aber noch Weich-
eisenringe.
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5. Werkstoff fiir Formstiicke und Absperrorgane.

Nach den Werkstoff- und Bauvorschriften fir Landdampfkessel
soll StahlguB Verwendung finden und kann dies nur ein Spezial-
stahlguB von groBer Reinheit und auBerordentlicher Zihigkeit sein,
da die hohen Dampftemperaturen besondere Anforderungen an das
Material stellen.

Es muB darauf geachtet werden, daB ein vorschriftsmifliges Aus-
glihen des Stahlgusses erfolgt, um schidliche Spannungen zu ver-
meiden, was aus dem gleichen Grunde auch fiir die Rohre und Schmiede-
stiicke in Frage kommt.

Der StahlguB soll eine Bruchfestigkeit von 40 bis 50 kg/mm? bei
mindestens 22% Dehnung und eine Streckgrenze von 18 kg/mm? bei

400° C Dbesitzen. Der Sicherheitsfaktor = _ Streckgrenze soll nicht
Beanspruchung

unter 3 angesetzt werden, bzw. man tragt der Abnahme der Festigkeit
der StahlguBstiicke bei héheren Temperaturen dadurch Rechnung, daf3
man bei der Wandstirkenformel
_ pD
- 2. kzul
die rechte Seite mit dem Verhiltnis
Zugfestigkeit bei 300° C
Zugfestigkeit bei Betriebstemperatur

8

multipliziert und die Toleranzen bei

unter 20 mm Wand = 20%
itber 20mm ,, =15%

hinzurechnet, um den Kernverlagerungen und evtl. zusétzlichen Be-
anspruchungen zu geniigen.

Die Formstiicke sollen mit gut gerundeten Ubergéingen ausgefiihrt
und die Auflageflichen fiir die Schraubenmuttern hinterfrist werden.

An Stelle von StahlguB wurden bei manchen Anlagen auch aus
dem Vollen geschmiedete und ausgebohrte Formstiicke verwendet. Bei
der hohen Giite der heutigen ElektrostahlguBherstellung kann man
diesen aber unbedenklich fiir die hochsten Betriebsverhéltnisse ver-
wenden.

ba. Armaturen.

Der Werkstoff fiir die Gehiuse ist wie bei den Formstiicken eben-
falls hochwertiger ElektrostahlguB und hat man nur bei ganz hohen
Driicken vereinzelt aus dem vollen geschmiedete und ausgebohrte Ge-
hduse verwendet.

Im Laufe der Jahre sind natiirlich fiir Héchstdruck eine ganze Reihe
von Armaturenkonstruktionen geschaffen worden; teils nach den alt-
bewahrten Ausfiithrungen fiir niedere Driicke unter Verwendung hoch-

Schwedler, Rohrleitungen. 10
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wertigerer Materialien bei entsprechender Verstirkung der Einzelteile
(siehe Abb.113/T.12 bis Abb. 125/T. 15), teils als Neukonstruktionen, bei
denen man neben prinzipiellen Verbesserungen (z. B. kein Steigen der
Spindel, wodurch ein Dichthalten der Stopfbiichse eher gegeben ist
und vor allen Dingen eine geringere Bauhohe besteht), mit Riicksicht
auf die groBeren Gefahren bei hoheren Driicken auch Wert auf raschere
SchlieBzeit legt, bzw. die Armaturen sogar mit ,,Schnellschlu* zur
Nah- oder elektrischen Fernbetéitigung versieht (Abb. 126 bis 129/T. 16
und Abb. 139 bis 143/T. 17).

6. Wasserabscheider.

Die Frage der Notwendigkeit von Wasserabscheidern bei den hohen
Uberhitzungen ist heute noch sehr umstritten, da im Normalbetrieb
die Dampffeuchtigkeit duBerst gering ist und beim evtl. Uberspeisen
der Kessel die Wasserabscheider doch nicht in der Lage sind, die groen
momentanen Wassermengen abzuleiten.

Entsprechend der Verwendung von mittels Wassergas iiberlappt ge-
schweifften Spezialkesseltrommeln mit angekiimpelten Béden werden
auch die Wasserabscheider in dieser Ausfithrung gewihlt und nur bei
den hochsten Driicken nahtlose, also aus dem vollen gebohrte Wasser-
abscheider vorgesehen in Ausfithrung gemiB Abb. 195/196 (T. 33).

7. Unterstiitzungen.
Diese miissen natiirlich besonders kraftig ausgefithrt und entsprechend
angeordnet werden, damit nicht zusétzliche Beanspruchungen die Be-
triebssicherheit der Leitungen gefihrden konnen.

8. Schweillen von Hoéchstdruckleitungen.

Trotz des hohen Standes unserer Schweiitechnik geht man vor-
laufig noch verhéltnismiaBig selten an das Schweilen der Hochstdruck-
leitungen heran, da die Giite der Arbeiten eben ganz vom SchweiBer
abhéngig ist. Dal es aber méglich, zeigt die 36-at-Anlage EW-Barmen
(450° C), bei der durch meine Firma nicht nur die Rohrverbindungen,
sondern auch die StahlguBformstiicke und Armaturen elektrisch ein-
geschweillt wurden.

Der Hauptvorteil des Schweilens von Dampfleitungen ist die Herab-
setzung der Flanschverbindungen, wodurch die beim hiufigen An- und
Abstellen der Rohrleitungen eintretenden Undichtigkeiten vermieden
werden, da die Schweiverbindung auch bei solchem Betriebswechsel
dicht bleibt. Bei der Schweiverbindung — die keiner Wartung be-
darf — sind Betriebsstérungen durch Herausfliegen bzw. Auswechseln
von Dichtungen vermieden.

Derartige Arbeiten konnen natiirlich nur ersten Spezialfirmen mit
zuverlissigen SchweiBern anvertraut werden.
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IIl. Herstellung von Rohrmaterial und
Beschreibung allgemeiner Bauteile.

A. Rohre und deren Herstellung.

Im ersten Teil dieses Buches wurde in verschiedenen Kapiteln auf
die Vorteile der Stahlrohre gegeniiber solchen aus GuBeisen hingewiesen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daB fast fur alle Verwendungs-
zwecke das geringe Gewicht, die bedeutend grofiere Sicherheit gegen
Bruch, die auch bei Verlegung im Erdreich eine Rolle spielt, und die
einfache Weise, worin durch Feuer-, autogenes oder elektrisches
Schweiflen in der Fabrik oder auf der Baustelle Verbindungen und
Abzweigungen in vollkommener Dichtigkeit hergestellt werden kénnen,
dem Stahlrohr den Vorrang verschafften. VerhaltnismaBig lange hat
man GuBrohre in den Fillen verwendet, wo Rostbildung oder sonstige
Korrosionen befiirchtet wurden. Seitdem es gelungen ist, durch An-
bringen einer dem jeweiligen Zwecke entsprechenden Schicht aus Metall,
Rostschutzfarbe, Asphalt oder Bitumen, oft in Verbindung mit einer
Bejutung oder Wollfilz-Umwicklung, das Rohrmaterial in vollkommen
ausreichender Weise zu schiitzen, ist auch dieser Grund zur Verwendung
von Gulirohr in Fortfall gekommen und dementsprechend werden heute
fast ausschlieBlich FluBstahlrohre verwandt. Es sollen deshalb auch nur
diese behandelt werden.

In Ubereinstimmung mit dem Standpunkt des Normenausschusses
der Deutschen Industrie wird alles ohne Nachbehandlung schmiedbare
Eisen als Stahl bezeichnet; wenn also von Stahlrohr die Rede ist, so
sind darin auch die frither als schmiedeeiserne oder fluBeiserne bezeich-
neten Rohre enthalten.

Bei der Herstellung von Stahlréhren werden zwei Gruppen unter-
schieden:

1. Rohre mit Léngsnaht,

2. Rohre ohne Léngsnaht (nahtlose Rohre).

Zu den ersteren gehéren geschweilite, genietete, gelotete und gefalzte
Rohren. Es sollen hier jedoch nur die Herstellungsverfahren geschweillter
und nahtloser Rohre besprochen werden.

Geschweilte und nahtlose Rohre werden heute fast ausschlieBlich nur
noch aus FluBstahl und nicht mehr aus SchweiBeisen gefertigt.

GeschweiBte Rohre. Die Herstellungsverfahren fiir geschweiB3te Rohre
sind folgende:

1. StumpfschweiBung durch Ziehen (Abb. 31/T. 5).

2. Uberlappte SchweiBung durch Walzen (sogenannte Patentschwei-
Bung) (Abb. 32/T. 5).

10*
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3. Feuer- bzw. WassergaspreBschweillung (Abb. 33/T. 5).

4. Gasschmelzschweilung (Abb. 34/T. 5).

5. Elektrische SchweiBung (Abb. 35/T. 5).

Nahtlose Rohre. Nahtlose Rohre werden nach verschiedenen Ver-
fahren hergestellt. Die hauptsichlichsten davon und ihre Hilfseinrich-
tungen sind folgende:

6. Mannesmann-Verfahren mittels Schrig- und Pilgerschritt-Walz-
werk (Abb. 36/T. 6 und Abb. 36a/T. 6).

7. Stiefelverfahren mittels Schrag- und Duowalzwerk (Schwedisches
Walzwerk) (Abb. 37/T. 5).

8. Ehrhardt-Verfahren mittels Loch- und Ziehpresse (Abb. 38/T. 6).

9. Schwedisches Verfahren mittels Lochpresse und Duowalzwerk
(Schwedisches Walzwerk) (Abb. 39/T. 6).

10. Ehrhardt-Verfahren zur Erzeugung grofler nahtloser Hohlkérper.
Lochpresse, Ziehpresse und Spezialwalzwerk (Abb. 40/T. 6).

AuBer diesen gibt es noch verschiedene andere Verfahren, die teils
eine Verbindung obiger darstellen, die aber an Bedeutung erstgenannten
nachstehen.

GeschweiBte Rohre. Das unter Pos. 1 genannte Verfahren zur Her
stellung stumpf geschweilter Rohre durch Ziehen und dasjenige Pos. 2
zur Herstellung iiberlappt geschweilter Rohre durch Walzen sind die
Altesten Verfahren der Rohrfabrikation.

Geschweilite Rohre werden aus Blechstreifen hergestellt, deren
Lénge, Breite und Stirke ungefahr der Rohrlinge, dem Umfang zu-
ziiglich Uberlappung und der Wandstirke des zu erzeugenden Robres
entsprechen.

Stumpfgeschweite Rohre. Bei den stumpfgeschweillten Rohren
werden die Blechstreifen, nachdem das eine Ende derselben, in welche
die Schweifizange angreift, zuerst entsprechend geformt ist in einem
mit Kohle oder meistens mit Generatorgas geheizten Ofen auf Schweil-
hitze gebracht und mittels einer auf einer Kettenziehbank befestigten
Zange durch einen Trichter gezogen, in welchem der Streifen gerundet
und gleichzeitig in der Léngsnaht stumpfgeschweilit wird. Vor dem
Ziehtrichter sind Diisen angebracht, durch welche ein PreBluftstrahl
geleitet wird, der die Langskanten des Streifens von Schlacke reinigt
und sie anndhernd auf Schmelzhitze bringt, wodurch ein gutes Inein-
anderschweiBen des Materials erzielt wird und es méglich ist, die Rohre
nur in einem Zuge und in einer Hitze fertig zu schweillen.

Nachdem die geschweiBiten Rohre noch durch ein MaBwalzwerk, wo
sie kalibriert werden, und durch eine Richtmaschine gegangen sind,
wandern sie mittels des Warmbettes (Paternosterwerk), wo sie allmahlich
erkalten, zur Adjustage. Hier werden sie auf Mal geschnitten, auf
Dichtheit gepriift und mit Gewinde, Muffen und Flanschen versehen.
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StumpfgeschweiBte Rohre werden in Deutschland bis 60 mm max. &
hergestellt. Die Wandstiarken betragen meist 2,5 bis 4,25 mm firr Gas-
rohren bzw. 2,75 bis 5 mm fir Dampfréhren. Thre Linge ist max. 6 m.

Uberlapptgeschweite Rohre. Die Herstellung iiberlapptgeschweiBter,
sogenannter patentgeschweillter Rohre erfolgt, soweit es ihre Rundung
anbetrifft, in &hnlicher Weise wie diejenigen der vorgenannten Rohre.
Es werden die Blechstreifen in einem Glithofen angewirmt und mittels
einer Ziehbank durch einen Rundtrichter gezogen und zu Rohren ge-
rundet. Bei diesem ZiehprozeB werden die zur Verschweilung kommen-
den Blechkanten gleichzeitig mittels eines Walzwerkes abgeschrigt.
Hierauf werden diese gerundeten Blechstreifen in einen mit Kohle oder
Generatorgas geheizten Schweiflofen auf SchweiBhitze gebracht und
mittels eines Rollenwalzwerkes mit innenliegendem Stopfen, der sich
auf eine lange Druckstange stiitzt, iiberlapptgeschweiBt. Zur Erzielung
einer guten, gleichméBigen Schweilung ist es erforderlich, das Rohr
2- bis 3mal auf SchweiBhitze zu bringen und durch das Schweiiwalz-
werk gehen zu lassen, wobei man zweckmiBig das Rohr zuvor jedesmal
um 180° dreht, bevor man es in den Ofen bringt, damit eine gleich-
m#Bige Erhitzung stattfindet.

Nach erfolgter Schweilung gehen auch diese Rohre zwecks Kali-
brierung durch ein MaBwalzwerk und eine Richtmaschine — welche
sie gerade richtet — auf das Warmbett zur Adjustage zwecks Weiter-
verarbeitung zu Flanschen-, Muffen- oder Gewindershren usw.

UberlapptgeschweiBte Rohre nach obigem Verfahren wurden in
Deutschland in Durchmessern von 60 bis 420 mm 4. & hergestellt (in
Amerika geht man sogar bis 30” @) in max. Wandstirken, die un-
gefahr das Doppelte der normalen Siederohrwandstérken betragen. Die
max. Lénge ist 8 bis 9 m. Die Materialfestigkeit fiir diese Rohre be-
tragt 36 bis 42 kg bei 20% Dehnung.

UberlapptgeschweiBte (patentgeschweiBte) Rohre werden in Deutsch-
land nicht mehr hergestellt, seit man in der Lage ist, das nahtlose Rohr
zu gleichem Preise und noch billiger herzustellen als das geschweifite.
Beim stumpfgeschweiiten Rohr steht das nahtlose Rohr zwar auch im
Wettbewerb mit diesem, jedoch ist es ihm noch nicht gelungen, das-
selbe zu verdringen. Wiahrend stumpfgeschweifite Rohre nach dem
Schweilen in bezug auf Durchmesser und Wandstérke fertig sind,
miissen nahtlose Gasrohre mit kleinen Durchmessern und Wandstiérken
erst von Roéhren groBerer Durchmesser auf besonderen Reduzierwalz-
werken einer weiteren Bearbeitung unterzogen werden, was ihren Preis
verteuert.

Feuer- bzw. wassergasgeschweiBte Rohre. Bei feuer- bzw. wassergas-
geschweilten Rohren werden die Kanten der stérkeren Bleche auf
einer Blechkantenhobelmaschine vorgearbeitet und dann in kaltem oder
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glihendem Zustand, je nach Wandstirke und Rohrdurchmesser, auf
einer Blechbiegemaschine zu einem Rohr gerundet. Hierauf werden
die vorgebogenen Schiisse auf die SchweiBstraBle gebracht und bei
Feuerschweilung mittels Koksfeuer, bei Wassergasschweilung mittels
innen- und auBenliegender Wassergasbrenner absatzweise auf Schweif-
hitze gebracht und die erhitzten Stellen mittels durch Dampf oder
Luft betdtigter Himmer, Doppelrollen oder auch von Hand iiberlappt
zusammengeschweillt.

Bei groBeren Wandstéirken bedient man sich anstatt der iber-
lappten SchweiBlung der Keilschweilung. Hierbei wird an Stelle der
Uberlappung ein Keil in die schrig abgehobelten Blechkanten ein-
geschweiBt.

Nach erfolgter Schweiung kommen die Rohre in einen Glithofen
und werden in rotglihendem Zustande nochmals auf der Blechbiege-
maschine nachgerundet. Durch das Glithen wird das Rohr gleichzeitig
von inneren Spannungen befreit. Hierauf kommen die Rohre in die
weiterverarbeitenden Werkstatten.

Wassergasgeschweifite Rohre werden von 250 mm & ab bis zu den
groBten transportablen Dimensionen aus einem oder mehreren Blechen
im Umfang hergestellt. Die einzelne SchuBlinge der Rohre betrigt je
nach ihren Durchmessern 3 bis 9 m. Durch Zusammenschweilen der
einzelnen Schiisse ist man in der Linge eines Rohres nur durch die
Transportverhiltnisse beschrankt. Die minimale Wandstirke, die man
noch mit Sicherheit schweiBlen kann, ist 6 mm, die maximale Wand-
stirke bei UberlapptschweiBung schwankt je nach den maschinellen
Schweileinrichtungen des betreffenden Werkes zwischen 40 bis 90 mm.
Bei HandschweiBiung geht man nicht tiber 22 mm. Bei groferen Wand-
stirken geht man zur KeilschweiBung iiber, die aber der Uberlappt-
schweiBlung an Giite nachsteht.

Die iiberlappt mit Wassergas geschwei3te Naht ist als die beste und
zuverlissigste anzusprechen.

Das zur Verwendung kommende Material hat eine Festigkeit von
36 bis 44 kg/mm? bei 25 bis 20% Dehnung.

GasschmelzschweiBung. Bei den mittels der GasschmelzschweiBung
hergestellten Rohren findet ebenfalls nur eine Erhitzung der SchweiB-
naht statt mittels Brenner fiir Azetylengas und Sauerstoff oder Wasser-
stoff und sonstigem Gas bzw. verdampftem fliissigem, Brennstoff und
Sauerstoff.

Die Rundung der Rohre erfolgt bei kleinem Durchmesser auf Spe-
zialmaschinen, dhnlich wie bei den vorbeschriebenen stumpfgeschweiten
Rohren, bei groferem Durchmesser auf der Blechbiegemaschine wie bei
den feuer- bzw. wassergasgeschweiten Réhren.

Die SchweiBung selbst erfolgt bei kleinem Durchmesser bis 120 mm &
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auch automatisch auf Spezialmaschinen. Bei gréBerem Durchmesser er-
folgt sie jedoch ausschlieBlich von Hand. Die Rohrdurchmesser und
Lingen sind — wie bei der WassergasschweiBung — nur durch die
Transportverhiltnisse begrenzt.

Mit starken Schweibrennern kann man bis 20 mm Blechstirke
gehen, jedoch ist es nicht rationell, Wandstiarken iiber 8 mm autogen
zu schweilen, sofern WassergasschweiBung zur Verfiigung steht. Bei
Starken

von 0,5 bis 2 mm kommt der Bérdelstof3,
, 0,56 ,, 4mm . »  StumpfstoB,
s 6 ,, 20mm . 5 V-Stof
mit Kerbwinkel 60 bis 90°,
fir Starken itber 10 mm kommt der X-StoB
mit Kerbwinkel 60 bis 90° beiderseits
zur Anwendung.

Elektrische Schweilung. Das elektrische Schweiiverfahren mittels
der Lichtbogenschweilung nach dem Verfahren von Bernados, Gla-
vianoff, Zerener hat ein dhnliches Arbeitsgebiet wie das Gasschmelz-
schweiBverfahren, insbesondere fiir Rohren mit kleinen Wandstirken,
jedoch war das elektrische Verfahren in Deutschland in der Entwick-
lung zuriickgeblieben, ist aber in den letzten § Jahren so vervollkomm-
net worden, daBl einwandfrei fiir alle Verhéltnisse elektrische Festig-
keits- und DichtigkeitsschweiBungen in grofem MaBe ausgefithrt werden.

Die Verbindungsarten, wie sie oben fiir die Gasschmelzschweiflung
angegeben sind, kommen auch firr die LichtbogenschweiBung in Be-
tracht. Sowohl bei Gasschmelzschweilung als auch bei der elektrischen
Schmelzschweifung hat man es in der Hand, die Wandstirke der
Schweifinaht zu verstirken, wodurch ihre Festigkeit erhtht wird, man
spricht dann von Wulstnaht. Ebenso lassen sich beide Arten von
Schweifinahten durch Ausglithen und Hammern in Rotglut verbessern.

Das Mannesmann-Walzverfahren. Hier wird der starkwandige Hohl-
korper, der als Produkt des ersten Stadiums im Rohrerzeugungsprozef
anzusehen ist, durch das bekannte Schragwalzverfahren — das ur-
springliche Mannesmann-Verfahren — hergestellt.

In dem zweiten, anschlieBenden Verfahren, dem Pilgerwalzproze8,
erfolgt die Ausstreckung des in dem ersten Stadium erzeugten Hohl-
blockes zu einem Rohr von handelsiiblichen Abmessungen.

Der Mannesmann-Schrigwalzapparat besteht aus einem Dreiwalzen-
system; den beiden Arbeitswalzen rechts und links, welche direkt von
der Maschine unter Zwischenschaltung eines Kammwalzgeriistes in
gleicher Drehrichtung angetrieben werden, und der Oberwalze als
Schleppwalze.

Das Kaliber wird aus diesen drei Walzen gebildet, die entsprechend
dem BlockauBendurchmesser verstellbar sind. Von der Austrittsseite
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her wird dem Block ein dem jeweiligen Blockinnendurchmesser ent-
sprechender Dorn entgegengehalten. Dieser Dorn ist bei dem Schrig-
walzprozeB als ein weiteres Element fiir die Kaliberbildung zu be-
trachten.

Die Achsen der beiden Walzen sind schrig gegen die Horizontale
gestellt und kreuzen sich. Wird nun zwischen diese Walzen ein Werk-
stiick in der Léngsrichtung eingefiihrt, so versetzt eine Komponente
der Walzenumfangskraft das Werkstiick in Drehung, die andere Kom-
ponente bewirkt infolge der Schrigstellung der Walzen eine Verschiebung
des Werkstiickes in der Achsrichtung. DemgemiB versetzen die Walzen
den Block, nachdem er in der Léingsrichtung eingeschoben wurde, in
Drehung und ziehen ihn schraubenférmig vorwirts.

Durch die an der Oberfliche angreifenden Walzkrifte wird das im
bildsamen (warmen) Zustand befindliche Material durchgeknetet. Im
Innern des Blockes entsteht dadurch eine Gefiigelockerung, die beim
weiteren Durchgang des Blockes durch die Walzen zu einem hohlen
Trichter und schliefilich zu einem vollsténdigen Hohlwerden des Blockes
filhrt. Der Dorn dient lediglich zur Fithrung, Glittung und Innen-
dimensionierung des bereits gelochten Blockteiles, ohne einen wesent-
lichen Einfluf auf das Hohlwerden selbst auszuiiben.

Pilgerschritt-Walzverfahren. Das Pilgerwalzwerk ist ein Zweiwalzen-
walzwerk (Duowalzwerk).

Das Kaliber ist als offenes Kaliber ausgebildet und in Oberwalze
und Unterwalze je zur Hilfte eingeschnitten.

Die eigentiimliche Formgebung der Walzen ist durch das Pilger-
schrittverfahren bedingt.

Ungefiahr auf dem halben Umfang hat jede Walze eine Aussparung,
die ein Hindurchtreten des dickwandigen Hohlblockes erméglicht. Ein
allzu weites Vorschieben wird jedoch durch geeignete MaBnahmen ver-
hindert.

Bei der Umdrehung der Walzen -kneift nun die Tatze in den Hohl-
block ein, der nachfolgende, sich radial verengende Teil des Kalibers
streckt das abgekniffene Stiick in die Linge und walzt es zum dinn-
wandigen Rohr aus.

Lediglich das sich gegen den Kopf des Dornes legende Ende des
Hohlblockes kann nicht ausgestreckt werden und bleibt als sogenannter
Pilgerkopf am Rohr zuriick, der bei glatten Rohren spiter abgetrennt
wird. Bei Wasserleitungsrohren wird derselbe zu einer Muffe aus-
gestreckt, aber auch bei Gestdngerohren — wie sie in der Olindustrie
bendtigt werden — kann der Pilgerkopf giinstig verwendet werden.
Die gepilgerten Réhren werden zum groBen Teil auf Kratzbinken
(Warmziehbénken) oder Reduzierwalzwerken auf genauen AuBlendurch-
messer gebracht.
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Es diurfte noch interessieren, daBl das Pilgerschrittwalzverfahren
seinen Namen der Marschweise der Echternacher Prozessionspilger ver-
dankt, die sich jedesmal, wenn sie einen groBlen Schritt vorwérts getan
hatten, wieder einen kleinen Schritt rickwirts bewegten. In dhnlicher
Weise erfolgt auch die Hin- und Herbewegung des Rohres bei dem ge-
schilderten WalzprozeB.

Mit dem kombinijerten Mannesmann-Schrag- und Pilgerschritt-Walz -
verfahren werden z. Zt. Rohre in Weiten von 33 bis 600 mm & her-
gestellt und im Gegensatz zu den anderen Verfahren auch in groflen
Langen (z. B. bei 350 mm & bis 35 m und bei 500 mm & bis 18 m lang),
deren Verwendung im Rohrleitungsbau in den meisten Féllen grofe
Vorteile bietet.

In den letzten Jahren ist es auch gelungen, nahtlose Rohre iiber
300 mm 1. @ fir besondere Zwecke in Wandstirken herzustellen, die
wesentlich unter den bisher geforderten Mindestwandstérken liegen,
so daf3 man diese bei geringeren Driicken auch an Stelle der bisher dafiur
nur in Frage gekommenen wassergasgeschweilten Rohre verwenden
kann.

Nachstehend eine Zusammenstellung des derzeitigen Lieferbereiches
der Vereinigten Stahlwerke A.-G.:

Siederohrabmessungen von 159 bis 616 mm AuBendurchmesser mit
den Wanddicken nach den Serien 4, B und C.

4. Rohrdurchmesser

Zoll mm |[Amm| Bmm [Cmm| Zoll mm |4dmm| Bmm |Cmm
6% 159 4,5 4,0 3,5 16% 419 10,0 8,0 6,0
7Y% 191 5,5 4,75 4,0 18% 470 11,56 9,0 6,5
81 216 6,5 5,0 4,0 191 495 12,0 9,5 7,0
9% 241 6,5 5,25 4,5 20 508 12,5 9,5 7,0

1022 267 7,0 5,5 4,5 20% 521 12,5 | 10,0 7,0

11% 292 7,5 5,75 4,75 21% 546 13,0 | 10,0 8,0

123/, 318 8,0 6,0 5,0 22 559 13,0 | 10,0 8,0

13% 343 8,0 6,5 5,56 221, 572 13,56 | 11,0 9,0

141 368 8,0 7,0 6,0 24 610 14,0 | 11,0 9,0

15% 394 9,0 7,5 6,0 24 616 14,0 | 11,0 9,0

B. Rohrverbindungen, Dichtungen und Schrauben.

Obwohl die nach dem Mannesmann-Schrigwalz- und Pilgerschritt-
verfahren hergestellten nahtlosen Rohre in groBen Lingen erzeugt
werden kénnen (so kann z. B. ein Rohr von 350 mm & bis 35 m lang,
ein solches von 500 mm & bis 18 m lang hergestellt werden), kommen
diese groflen Liangen wegen ihrer Sperrigkeit und schwierigen Trans-
port- und Bearbeitungsverhéltnisse nicht in den Handel; die tblichen
Handelslangen betragen vielmehr nur je nach Durchmesser 6 bis 16 m.
Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Rohre untereinander sowie
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auch mit den einzubauenden Armaturen und Formstiicken zu ver-
binden.

Die gebriuchlichsten Konstruktionen hierfiir mégen kurz zusammen-
gestellt werden:

Die Verbindungselemente sind verschieden je nach Rohrmaterial,
Rohrweite und Verwendungszweck.

Es soll unterschieden werden zwischen festen und lésbaren Ver-
bindungen.

Zu den ersteren gehdren solche, die durch Schweifien, Nieten oder
Loétung hergestellt sind, zu den letzteren Flanschen- und Muffenverbin-
dung oder eine Kombination beider Arten.

1. Flanschenverbindungen.
Flanschenverbindungen werden am haufigsten angewandt. Die Ver-
bindung der Flanschen mit dem Rohr kann erfolgen

durch Gewinde, durch Aufschweilen,
,, Aufwalzen, ,,» Vorschweilen,
,, Aufléten, ,,» Aufnieten

oder durch eine Vereinigung dieser Verbindungsarten.

Ebenfalls konnen lose Flanschen hinter umgebérdelten Rohrenden,
hinter auf- bzw. vorgeschweiliten oder aufgestauchten Bunden, wie
auch hinter aufgewalzten Bordringen verwandt werden. Diese letzteren
Ausfiithrungsarten mit losen Flanschen haben den Vorteil, daf beim
Einbau der Rohre die Flanschen gedreht, die Schraubenlécher also leicht
in die richtige Lage gebracht werden kénnen.

Bei den Flanschen nach den DIN-Normen, welche durchweg eine
durch 4 teilbare Schraubenzahl besitzen und deren Schraubenlécher so
angeordnet sind, dafl in den Rohrachsen keine Schraubenlécher sitzen,
ist dieser Vorteil weniger von Bedeutung als bei den fritheren Normen,
wo obige Vorschrift nicht bestand.

Bei den festen Aufwalzflanschen kommen Ausfithrungen mit und
ohne Ansatz zur Anwendung. Die letzteren sind jedoch nach DIN
bei Wasser nur bis 6 at bzw. bei Gas nur bis 5 at Betriebsdruck
zuldssig.

GroBere Wandstiarken iiber 10 mm, wie solche bei hohem Druck
und gréfBeren Durchmessern nétig sind, gestatten ein sicheres Auf-
walzen nicht mehr. In solchen Fallen werden die Flanschen durch ein-
bzw. doppelreihige Nietung befestigt. Mit Riicksicht darauf, daB bei
steigender Temperatur die Festigkeit und Streckgrenze des Materials
abnimmt, sind fir Temperaturen iiber 300° C besondere Sicherheits-
maBnahmen erforderlich. Bei Walzflanschen wird hierbei eine Sicher-
heitsnietung vorgesehen (vgl. DIN 2144 bis 2147). Fiir die Druckstufen
von W (Wasser) 64, G (Gas) 50 ab ist auch bei den DIN fiir die Nenn-
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weiten ebenfalls die Sicherheitsnietung vorgesehen, wenn nicht, wie in
Kap. 2 Abschn. G bereits darauf hingewiesen, Sonderbefestigungen
gewahlt werden.

2. Dichtungen.

Zur Dichtung werden zwischen die Flanschen bzw. Bunde Ringe
aus Klingerit, Tauril, Asbest, Gummi oder Pappe gelegt. Bei nicht zu
hohem Druck geniigt die unter dem EinfluB der Schraubenkraft be-
wirkte groBe Reibung, um ein Herausblasen der Dichtungen zu ver-
hindern.

Bei hoheren Driicken besteht jedoch diese Gefahr des Herausblasens
und hat man durch die Wahl des Dichtungsmaterials oder durch ent-
sprechende Konstruktion der Flansche bzw. des Bundes hierauf Riick-
sicht zu nehmen. Fir hohen Druck verwendet man deshalb vielfach
je nach dem Verwendungszweck Dichtungsringe aus Kupfer, Nickel,
Monelmetall, nichtrostendem V 2 A-Stahl oder Weicheisen, oder eine
Kombination von Metall- und Faserdichtungen, wie es die unter dem
Namen Gotze bekannten Dichtungsringe sind. Die Vorteile der reinen
Metallringe sind:

GroBe Sicherheit gegen Herausblasen der Dichtung, Dauerhaftig-
keit und wiederholte Verwendbarkeit. Diesen Vorteilen stehen als
Nachteile gegeniiber: Die Anschaffungskosten sind hoéher als bei
Verwendung von Faserdichtungen. Durch die notwendige sorgfal-
tigere Bearbeitung der Dichtungsflichen entstehen ebenfalls Mehr-
kosten.

Die Flanschen kénnen mit Vor- und Riicksprung (DIN 2252) oder
mit Nut und Feder (DIN 2251) zur Aufnahme von Flachdichtungen
versehen werden. Runddichtungen kénnen in eine Eindrehung gemif
DIN 2253 gelegt werden. Gegeniiber glatten Flanschen haben diese
Konstruktionen den Nachteil, daB das Auswechseln schadhaft ge-
wordener Dichtungen von fertig verlegten Leitungen umstandlicher ist,
weil die Flanschen bzw. Rohre weiter auseinander geschoben werden
missen, als dies bei glatten Stirnflichen der Fall sein wiirde.

3. Schrauben.

Der handelsiibliche Schraubenwerkstoff St. 38.13 nach DIN 1613
soll fiir alle Medien ab ND 40 keine Verwendung finden und ist der-
selbe auch vor allem fiir Heifldampfleitungen iber 300° C ungeeignet,
da seine Streckgrenze bei héheren Temperaturen rasch abnimmt und
er bei vorausgegangener Kaltreckung stark altert.

Nach DIN 2507 soll fir HeiBdampf als Mindestgiite FluBstahl
St. C. 35. 61 ausgegliiht Verwendung finden, mit einer Zugfestigkeit
von 50 bis 60 kg/mm? bei 23% Dehnung und mindestens 28 kg/mm?
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Streckgrenze, welches der Alterungsgefahr weniger ausgesetzt ist.
Selbstverstdndlich missen auch die Muttern aus einem Sonderstahl
angefertigt werden, diirfen also nicht aus PreBmutterneisen bestehen.

Fur Hochstdruckleitungen kommen Schrauben aus St. C. 45. 61
und St. C. 60. 61 oder noch besser aus 3proz. Nickelstahl zur Ver-
wendung.

Zur Vermeidung von Verwechslungen gegeniiber den gewéhnlichen
Handelsschrauben werden die Schrauben aus Spezialmaterial nicht als
Sechskantkopfschrauben, sondern als Bolzenschrauben mit beiderseits
Muttern und evtl. einem weiteren besonderen Kennzeichen — kleiner
zylindrischer Ansatz auf den Kugelkuppen — versehen.

4. Gewindemuffen.

Rohre kleineren Durchmessers, wie sie bei Zentralheizungen, Gas-
und Wasserleitungen in Gebduden gebraucht werden, werden mit Ge-
windemuffen (Abb. 41/T. 6) verbunden. Soll eine bestimmte Linge
genau eingehalten werden und ist demnach ein beiderseitiges Anziehen
auf das keglige Gewinde nicht statthaft, so kommen Muffen mit zylin-
drischem Gewinde und Gegenmutter (Abb. 43/T. 6) zur Verwendung.
Fiir hohen Druck ist diese Verbindung nicht geeignet, weil in diesem
Falle die Abdichtung Schwierigkeiten bereitet.

Soll die Verbindung leicht lésbar sein, so verwende man an Stelle
der Gewindemuffen Verschraubungen, diese gestatten ein miiheloses
Ausbauen, sind dafiir aber teurer im Preis.

5. Muffenverbindungen.

Flanschenverbindungen sind ungeeignet fiir Rohrleitungen, die un-
mittelbar in die Erde verlegt werden, weil die Gefahr besteht, daB die
Schrauben festrosten. Man verwendet fiir solche Fille in der neuesten
Zeit mit Vorliebe SchweiBverbindungen fiir die Rohrrundnihte, mittels
welcher die Rohre an Ort und Stelle durch die Gas- oder elektrische
SchweiBBung zu ganzen Rohrstringen verbunden werden.

Die bei Einfilhrung der AutogenschweiBung angewandte Stumpf-
schweillung bei einer Verbindung von Rohren gréBeren Durchmessers
hat den Nachteil, daB8 sie ungeeignet ist, groéBere Zug- und Biegungs-
beanspruchungen aufzunehmen, und demzufolge entstanden oft Briiche
in den SchweiBnéhten.

Diese Nachteile werden vollkommen behoben durch die Klopper-
SchweiBmuffenverbindungen (Abb. 68 bis 70/T. 7), weil bei diesen
die Beanspruchungen nicht von der eigentlichen SchweiBnaht, son-
dern von den Bérdeln derselben, also vom Rohr selbst, aufgenommen
werden.
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Die Ausfithrung nach Abb. 70 (T.7) bietet auBerdem den Vorteil,
daB8 mit ihr auch bei Verlegung in Bogenform leicht eine zuverlissige
Verbindung hergestellt werden kann.

Die Rohre mit dieser Klépper-Kugelmuffe lassen eine Winkelung
bis 6° zu. Man kann deshalb durch diese teilweise die Verwendung spe-
zieller Bogenstiicke vermeiden und vereinfacht dadurch die Verlegung.
Das Umbérdeln geschieht nach vorheriger Erwirmung mit dem SchweiB-
brenner. Der Zusammenbau kann gréBtenteils auBerhalb des Rohr-
grabens stattfinden. Strecken von etwa 50 m Linge werden in den
Graben gebracht und die restlichen Nihte im Graben hergestellt. Es
hat sich in der Praxis gezeigt, daB in dieser Weise hergestellte Rohr-
leitungen einen auBerordentlich groBen Widerstand gegen Beanspruchung
durch Erdbewegung usw. haben.

Eine viel angewandte Schweiiverbindung ist auch die mittels
Schweimuffe (Abb. 65/T. 7). Bei dieser wird das eine Rohrende zy-
lindrisch aufgemufft und die Kante der Muffe mit der AuBSenkante des
Schwanzendes autogen oder elektrisch verschweiBit. Bei dieser Ver-
bindung ist jedoch die Schweilinaht nicht wie bei den vorher beschriebe-
nen Kl6pper-Schweiiverbindungen bei Zugbeanspruchungen in Rich-
tung der Rohrachse entlastet. Der Vorteil besteht in der Zentrierung
und Lagerung des Schwanzendes in der Muffe.

Die Strenger-Muffe nach Abb. 67 (T.7) bringt durch ihre zusitz-
lichen SchweiBtropfen eine gute Entlastung der Schweifinaht und sind
mit dieser Verbindung auch schon Hunderte von Kilometern verlegt.

Andere Schweifiverbindungen mit teilweiser Entlastung der
SchweiBung werden in den Abb. 71 und 72 (T. 7) gezeigt.

Fur Leitungen kleineren Durchmessers, die nicht in unsicheres Erd-
reich verlegt werden und fiir nicht zu hohen Betriebsdruck bestimmt
sind, kann vielfach die einfache StumpfschweiBung der Nahte ange-
wandt werden. Ofters beschrinkt man sich darauf, in dieser Weise
Doppellangen herzustellen und bei héheren Driicken diese Stumpf-
nahte zusdtzlich durch die sogenannten Hoéhnschen Laschen (Abb. 73/
T. 7) oder Uberschieber (Abb. 74/T. 7) zu sichern, die ibrigen
Verbindungen werden mit Flanschen ausgefiihrt.

Neben den SchweiBmuffen verwendet man auch vielfach Muffen,
die denjenigen der Gufirohre entsprechen und bei Gas- und Wasser-
leitungen sehr verbreitet sind.

Bei nahtlosen Rohren wird die Muffe im allgemeinen aus dem im
Pilgerverfahren gewonnenen verstirkten Rohrende (Pilgerkopf) her-
gestellt. Bei wassergasgeschweifiten Rohren wird die Muffe an das
Rohr angewalzt. Wie Abb. 76 (T.7) zeigt, wird diese Dichtung mit
Hanfstrick und Bleivorlage hergestellt. Bei dieser Konstruktion wird
der Hanf hineingestemmt, bis noch ein bestimmter Raum fiir das Blei
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tibrigbleibt. Dann wird die Muffe vorne bis auf eine EinguB6ffnung mit
Ton verschlossen und die Muffe mit Blei vergossen. Nach Erkalten
wird der Tonring abgenommen und das vorstehende Blei mit Stemm-
eisen teilweise in die Muffe getrieben. Die Dichtigkeit des Bleiringes
wird dadurch noch vergréfert. Namentlich bei Stahlmuffenrohren wird
oft das Blei in Form von Bleiwolle (Zopfe aus diinnen Bleidrihten)
eingebracht oder zwischen Hanfstrick und gegossenem Bleiring liegt
noch ein solcher aus Bleiwolle. Die Ausbildung der Muffe weicht oft
von der in 1882 gemeinschaftlich von dem Verein Deutscher Ingenieure
und dem Verein Deutscher Gas- und Wasserfachménner festgelegten
Normalform ab. Eine Spezialausfiihrung der Bleimuffe ist die sogenannte
Schalker Muffe und die neue Schalker Muffe D.R.P., (Abb. 76/T. 7)
fir Doppeldichtung mit Priifloch fir ein Riechrohr, (Abb.77/T. 8).
Dieselben werden besonders fiir Gasleitungen im Bergbaugebiet ange-
wandt, wo der Untergrund unsicher ist oder bei aufgeschiittetem
lockeren Boden. Das glatte Rohrende wird in den langen Fiihrungs-
hals nur bis zur Hélfte eingefiihrt, um die Muffe nachgiebig zu machen.
Eine weitere Dichtungsart ist die mittels Gummiring. Hier tritt Gummi
an die Stelle des Hanfs, der Gummiring kann von einem vorgesetzten
Flanschring (Abb. 78/T. 8) gehalten werden.

Sowohl die Schalker Muffe als letztere Ausdehnungsmuffe mit
langem Fiihrungshals und Flanschsicherung findet auch Verwendung
als Ausdehnungsmuffe zum Einschalten in gewissen Abstiénden in zu-
sammengeschweilite Stringe von Gasfernleitungen, wofiir bei héheren
Driicken eine Spezialkonstruktion (Abb. 79/T. 8) in Frage kommt.

Bei dem Normenausschuf8 der Deutschen Industrie sind diese Muffen-
konstruktionen auch in Bearbeitung, jedoch sind die Arbeiten noch nicht
so weit gediehen, daB eine Aufnahme in dieses Buch stattfinden konnte.

Ein wesentlicher Unterschied der Schweimuffenverbindung liegt
darin, da3 bei den Muffen mit eingestemmtem Dichtungsmaterial nie
eine dauernd vollstéindige Dichtheit erreichbar ist. Die beschriebenen
Muffenverbindungen kénnen nicht ohne Zerstérung der Dichtung ge-
l6st werden, sind also nur geeignet fiir Leitungen, die auf lange Dauer
ohne Anderungen gebraucht werden.

6. Nietverbindungen.
Hauptsiichlich fiir Wasserturbinenleitungen gréBerer Abmessungen
wird die Nietmuffe verwandt, die eine groBe Sicherheit bietet. Bewiihrte
Ausfiihrungen zeigen die Abb. 80 und 81 (T. 8).

7. Schnellkupplungen.
Im Aufbau der Muffenverbindung verwandt sind die Phénix-Schnell-
kupplungen, die aber im Gegensatz zu jenen auBerordentlich leicht
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hergestellt und gelést werden kénnen. Zur Dichtung dient ein Gummi-
ring, der nicht, wie bei den oben erwihnten Konstruktionen, das
Schwanzende umschlieBt, sondern an der Stirnseite des Rohres anliegt,
wie Abb. 82 (T. 8) zeigt.

Bei den festen Muffenverbindungen wird die Kraft zum Zusammen-
halten der Rohre hauptsichlich von den eingestemmten Bleiringen aus-
geiibt, bei der Schnellkupplung bewirkt eine Keilverbindung diese
Kraft. Die Form wurde derartig gewihlt, daf eine Winkelung der Rohre
bis 10° mdglich ist, deshalb eignet sich diese Verbindung hervorragend
in all den Fillen, wo eine Leitung in unebenes Gelinde provisorisch
verlegt werden muB.

Schnellkupplungsrohre sind sowohl zur Fortleitung von Fliissig-
keiten wie auch von Gasen geeignet. Ein Beispiel der letzten Verwendung
ist fur die PreBluftanlagen auf Werften und im Hochbaubetriebe. Wich-
tige Verwendungsgebiete sind weiter im Tief- und Wasserbau, fiir pro-
visorische Pumpenleitungen zur Entwisserung von Baugraben auf
Zechen iiber und unter Tage. Bei Baggerarbeiten, Loschen von Tank-
schiffen. Fiir Feuerloschzwecke besonders im ungiinstigen Gelinde der
Grubenbetriebe. Fiir Spiilkippanlagen der Abraumbetriebe von Braun-
kohlenwerken. Fiir Kraftzentralen zum Berieseln der Koks- und Kohlen-
halden.

In all diesen Betrieben ist es von groBem Vorteil, dal die Leitungen
schnell verlegt und umgelegt werden kénnen. Durch die einfache Her-
stellung der Verbindung, die auch von ungelernten Arbeitern gut aus-
gefithrt werden kann, wird gerade dies von der Phénix-Schnellkupp-
lung in héchstem MaBe als von sonst einer Verbindung gewihrt.

Fiir den AnschluB an vorhandene Leitungen und zur Herstellung
von Abzweigen wurden geeignete Hilfsstiicke ausgebildet (Abb. 83
und 84/T.8). Bei der Verlegung auf freiem Felde wird ein Ver-
schmutzen der Rohre verhindert und die Verlegung noch weiter ver-
einfacht, indem die in Abb. 85 (T. 8) abgebildeten Feldleitungshocke
verwandt werden.

8. Abzweigungen in den Rohrleitungen, Formstiicke.

Die Rohrleitung verzweigt sich in den meisten Fallen bzw. éndert
ihre Richtung, so daB Abzweigungen in Form von Bogen, aufgeschweil3-
ten Stutzen oder durch besondere Formstiicke erforderlich werden.

Biegungen werden entweder im Rohr direkt (Abb. 86 bis 89/T. 8)
oder durch Kriimmer in StahlguBl oder GuBeisen (Abb. 90/T.8) her-
beigefithrt. Abzweigstiicke, T-Stiicke usw. werden bei niederen Driicken
in GuBeisen und bei hoheren Driicken — speziell Dampf — in Stahl-
guB mit stark gerundeten Ubergéingen vorgesehen, um den Druck-
verlust moglichst gering zu halten (Abb. 91 und 92/T. 8).
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C. Armaturen und besondere Spezialapparate zur
Messung, Druckregelung und Sicherheit usw.

1. Armaturen.

Als Absperrorgane fiir die verschiedenen zu leitenden Stoffe (Wasser,
Dampf, Luft, Gas, Ol usw.) kommen Hahne, Ventile und Schieber in
Frage. Das vorzuschlagende Absperrorgan bzw. dessen Ausfithrungsart
und Materialwahl richten sich nach den Betriebsverhiltnissen, die man
den Armaturenwerken bei Anfrage immer angeben muB.

Héahne finden als gewdohnliche (Abb. 93) und Stopfbiichshihne
(Abb. 94/T. 8) bei kleineren Durchmessern und geringeren Driicken
Verwendung. Je nach Verwendungszweck erfolgt die Lieferung ent-
weder ganz in GuBeisen oder das Gehiuse kommt in GuBeisen bzw.
Stahlguf und das Kiken in RotguB oder Spezialbronze zur Aus-
fiihrung.

Bei Wasser- und Gasleitungen normaler Verhiltnisse kommen haupt-
sichlich guleiserne Keilschieber flacher Bauart oder — bei héheren
Driicken — mit ovalem Gehduse in Frage (Abb. 95 bis 97/T. 8) mit
innen- oder auBenliegender Spindel. Wihrend man bisher bei Gas-
leitungen niederer Driicke Eisen auf Eisen dichten lieB, kommen bei
den jetzigen hoheren Driicken Dichtungsringe aus Spezialbronze und
Spezial-Stopfbiichsenpackungsmaterial in Frage.

Um das Eindringen von Luft zu verhindern, bringt man bei Va-
kuumleitungen an der Stopfbiichse Wasser- oder Oltassen gemi8 Abb. 98
(T.9) an.

Abb. 99 und 100 zeigt einen Parallelabsperrschieber mit zweiteiliger
Schieberplatte, wie er fiir Roh6l oder Rohbenzin Verwendung findet,
und zwar Abb. 99 bis 20 und Abb. 100 (T.9) bis 100 at Betriebs-
druck.

Fir Heilgasleitungen kommen Schieber nach Abb. 102 in Frage.
Der Keil besteht hierbei aus 2 Keilplatten mit parallelen Dichtflichen.
Zwischen den Keilplatten sind an vier Stellen Druckrollen gelagert, die
beim SchlieBen des Schiebers durch feste Andruckstellen im Gehéuse
gegen konische Andriickflichen der Keilplatten gedriickt werden und
durch Auseinandergehen der Keilplatten die Abdichtung bewirken.
Abb. 103 (T. 10) zeigt einen HeiBgasschieber mit Wasserabsperrung.

Wasserschieber normaler Verhiltnisse erhalten Dichtungsringe und
Spindel in RotguBl, wihrend fiir Spezialaustfiihrungen (hohere Driicke
und Temperaturen) Schmiedebronze oder V 2 A-Stahl in Frage kommt.
Abb. 104 zeigt eine firr Speiseleitungen héheren Druckes in Frage kom-
mende Schieberausfithrung mit Siulenaufsatz und Umfithrung.

Waihrend man bei den fritheren Sattdampfleitungen bis 12 at haupt-
sichlich das normale Absperrventil (Abb. 105) benutzte, hat der hoch-
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gespannte iiberhitzte Dampf und die damit verbundene Steigerung der
Dampfgeschwindigkeit in bezug auf die Konstruktion und das zur Ver-
wendung kommenden Materials bedeutende Neuerungen mit sich ge-
bracht, die zur Erreichung gréBter Wirtschaftlichkeit geringsten Druck-
verlust ergeben miissen.

Aus diesem Grunde findet selbst das genormte Absperrventil
(Abb. 106/T. 10) nur noch bei den kleinen Durchmessern Verwendung,
evtl. auch in geschmiedetem Gehduse nach Abb. 107 (T. 10), wo zu-
dem des besonderen Zweckes wegen der Druckverlust evtl. keine Rolle
spielt, wihrend man sonst zu den Ventilspezialkonstruktionen: Ideal
ventil (Abb. 108), Koswaventil (Abb. 109), Rhei- (Abb. 110} und Frei-
fluBventil (Abb. 111 und 112/T. 11) greift, die einen bedeutend geringeren
Spannungsabfall zeigen.

Fir HeiBdampfleitungen mittlerer und groBer Durchmesser kommt
heute nur noch der Schieber mit parallelen Dichtflachen in Frage. Fast
jede Armaturenfabrik hat ihre Sonderkonstruktionen auf den Markt
gebracht, bei denen man grundsétzlich zwei Arten unterscheiden kann:

a) dampfdichtende Schieber, bei denen der Dampfdruck allein die
Schieberplatte einseitig an die Gehdusedichtung anpreBt und eine
einseitige Abdichtung ergibt. Zum Einbau in Ringleitungen — bzw
Leitungen mit beiderseitiger FluBrichtung — ist diese Bauart (die auch
noch den Nachteil hat, da8 die Dichtflachen wahrend des ganzen Hubes
oder in dessen letzterem Teil aufeinander schleifen, dadurch vorzeitig
abniitzen und besonders bei héheren Driicken ein dauerndes Dicht-
halten nicht zu erreichen ist) also nicht geeignet, sondern

b) die Schieber mit nach beiden Seiten mechanisch angeprelten
Dichtplatten.

Im Prinzip ist die Ausfithrung nach a der einzelnen Fabrikate die
gleiche, man hat nur solche mit ungeteilter und geteilter Schieberplatte
(Abb. 113 und 114) zu unterscheiden.

Der Seraschieber (Abb. 115) von Schiffer & Budenberg und der
Dingler-Schieber (Abb. 116) stellen ein Zwischending zwischen a und b
dar; zum leichten Anpressen durch einen zentral driickenden Keil oder
durch Exzenternocken auf die geteilten Dichtplatten muf} der einseitige
Dampfdruck noch zusitzlich das vollstindige Abdichten herbeifiihren.

Auf Abb. 117 (T. 13) bis 124 (T. 15) sind einige der bekanntesten
Schieberkonstruktionen mit mechanisch angepreften Dichtplatten dar-
gestellt. Die Wirkungsweise dieser Schieber sei kurz geschildert:

Abb. 117 (T.13). Zweibriicker Schieber. Beim SchlieBen des Schiebers
durch Handraddrehung driickt die Spindel auf die im Gehéuse gefiihrten, zwei-
teiligen parallelen Schieberplatten und der untere Spreizbolzen B iibertrigt riick-
wirkend den durch die Spindel ausgeiibten Druck durch die Spreizkugeln K, wo-
durch die Schieberplatten auf die Dichtflichen des Gehiuses angepreflt werden.

Schwedler, Rohrleitungen. 11



162 Herstellung von Rohrmaterial und Beschreibung allgemeiner Bauteile.

Abb. 118 (T. 13). Der Polte-Schieber. Am unteren Spindelende sind drei
zylindrische Korper exzentrisch so angeordnet, daf bei Handraddrehung in der
einen Richtung die beiden AbschluBplatten an die Gehidusedichtflichen mecha-
nisch angepreBt und bei entgegengesetzter Spindeldrehung mechanisch abgezogen
werden.

Abb. 119 (T.13). Sempell-Schieber. Die mechanische Anpressung der
Schieberplatten erfolgt durch die keilfsrmige Ausbildung der Spindel. Erstes Ab-
heben der Dichtplatten vor dem Offnen erfolgt durch Gelenke und das weitere
Abziehen durch die im Gehduse angefrasten Schrigen.

Abb. 120 (T. 14). Schumann-Schieber. Ein durch die Spindel herab-
gedriickter Biigel e dreht in Verbindung mit einer Daumenscheibe g die Gewinde-
muttern h, wodurch die Platten f auseinandergeschraubt und gegen die Gehause-
dichtflichen gedriickt werden.

Abb. 121 (T. 13). Seiffert-Schieber. Das Anpressen der Dichtflichen in
der SchluBstellung erfolgt durch Drehbewegung von Mutterschalen unter Einflu8
von durch die Spindel betéitigten Lenkern, wobei von Vorteil ist, dal die AbschluB-
platten selbst keine Drehbewegung ausfithren und damit auch nicht verschleien
und schleifen.

Die in Abb. 125 (T. 15) dargestellte Seiffert S,-Schieber-Ausfithrung mit zwang-
weiser, beiderseitiger, nahezu entlasteter Abdichtung wird ohne besondere Um-
fihrung fiir Nenndruck 64 und dariiber, d. h. Betriebsdruck 40 at und dariiber,
hergestellt. Sie hat den Vorteil, daf nicht AbschluBplatten mit oder gegen den
auf den vollen Kreisquerschnitt des Schiebers ruhenden Druck bei der Offnungs-
und SchlieBbewegung in Richtung der Rohrachse vor- und zuriickbewegt werden,
sondern nur PreBringe mit einem Querschnitt von dem Bruchteil des vollen
Kreisquerschnittes des Schieberdurchganges. Dies wird dadurch ermdéglicht, dal
die eigentliche, mit rohrférmigen Ansitzen und mit in Nuten gefiihrten Rippen
versehene AbschluBplatte den auf sie von beiden Seiten wirkenden Druck auf
das Gehiduse iibertrigt und wirkt sich dieser wesentliche Unterschied in den
Druckbeanspruchungen vorteilhaft aus, indem kein besonderer Kraftaufwand am
Handrad erforderlich ist.

Das Offnen des Schiebers erfolgt in der Weise, da zunichst die PreBringe
in Richtung der Rohrachse von den Sitzringen des Gehiduses abgezogen werden,
ohne daB eine Aufwirtsbewegung des gesamten AbschluBkérpers stattfindet,
weil dies durch die Verriegelungsvorrichtung verhindert wird. Sobald die Ver-
riegelungsvorrichtung gelost ist, findet zwischen den Rohranschliissen I und I
der Druckausgleich statt, so dafl jetzt erst der gesamte Abschlufkorper ohne
Drehbewegung und damit ohne jedes Schleifen und ohne jeden Verschleil der
abdichtenden Flichen in das Oberteil des Schiebers gehoben werden kann. Die
SchlieBbewegung erfolgt in der Weise, dal der AbschluBkorper zunéchst so lange
in Richtung der Spindelachse abwirts bewegt wird, bis die an der Abschlu8platte
vorhandenen Vorspriinge auf den Gehéuseknaggen aufsitzen. Sobald dies der
Fall ist, ist es erst moglich, die abdichtenden Teile in Richtung der Gehdusesitz-
ringe bis zur abschlieflenden Stellung zu bewegen, wobei gleichzeitig auch die
Verriegelungsvorrichtung in Wirksamkeit tritt.

Durch Anordnung eines Gewindestopfens, Probierventiles usw. an die am
tiefsten Teil des Gehiuses angebrachte Gewindewarze kann die Dichtigkeit des
Schiebers nachgepriift werden.

Fiir die Ableitung des sich bildenden Dampfwassers sind firr jede Einbau-
stellung die erforderlichen Warzen vorhanden.

Abb. 122 (T.13). Babcock-Schieber. Die Dichtplatten 7 sind in Hebeln 2
drehbar gelagert, welche an der beweglichen Traverse 3 befestigt sind. Die seit-
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liche Bewegung der Hebel wird durch das Druckstiick 4 mittels der Druckrolle 5,
die im oberen Hebelende durch Tragbolzen gelagert ist. An einer Nase des oberen
Hebelendes ist eine Rolle 6, die im Schiebergehiuse durch die Fiihrungsleiste 7
gefilhrt wird. Das Abheben der Schieberplatte vor dem Offnen erfolgt dadurch,
daB der Tragbolzen der Druckrolle § an beiden Enden Fithrungsrollen 8 hat, welche
in die Schlitzen 9 des Druckstiickes 4 gefiihrt werden.

Abb. 123 (T. 14). Fischbach-Schieber. Bei Handraddrehung bewegt sich
die Schieberspindel auf der Handradspindel hoch und nieder und iibertriagt ihre
Bewegung nach erfolgtem Aufstiitzen der Schieberplatten oder vor dem Empor-
steigen aus dieser Lage, durch Vermittlung von Gelenkstiicken und Kurbeln, auf
die Druckspindeln. Die Drehung der letzteren bewirkt eine axiale Verschiebung
der Entlastungsventile und somit ein Anpressen oder Abheben der Abschluf3-
organe.

Abb. 124 (T.15). Simplum-Schieber. Durch Linksdrehen des Handrades
dreht sich die Gewindespindel 2 in die Schieberspindel 3 hinein und hebt diese
hoch, ohne sie zu drehen. Die an der oberen Traverse 4 befestigten Keile §
und der AnpreBkeil 6 machen die Aufwirtsbewegung der Spindel mit, wahrend
die Abhebekeile 5 an der oberen Traverse die Platten am oberen Rand zuriick-
driicken und einen Spalt zwischen den Dichtungsringen freigeben, der den Dampf
von der einen Seite des Schiebers auf die andere Seite hindurchstrémen liBt. Erst
nachdem der obere Spalt eine gewisse GréBe erreicht hat, tritt die untere Tra-
verse 7 mit ihren Keilflichen in Wirksamkeit und hebt die Platten an ihrem
unteren Rande ab, bis die Platten aus ihren seitlichen Fithrungen herausgetreten
sind. Das seitliche Abziehen der Platten von den Dichtungsringen hat den Zweck,
ein Schleifen der Ringe aufeinander zu verhindern. Sobald Druckausgleich her-
gestellt ist, werden die Platten aus dem Durchgang herausgezogen. Bei weiterem
Drehen des Handrades laufen die Keile 5 auf eine schrige Fliache der Fiuhrungs-
leisten im Gehduse auf und driicken die oberen Kanten der Platten unter einen
Ansatz 8 der Spindel. Die Platten sind jetzt fest an der Sipndel gelagert und ge-
zwungen, die Bewegung der Spindel mitzumachen, bis der Durchgang vollkommen
freigegeben ist.

Das SchlieBen erfolgt durch Rechtsdrehen des Handrades. Die Platten werden
durch Herunterschrauben der Spindel wieder vor die Dichtungsringe gebracht
und zuerst unten, dann oben durch die Keile freigegeben und von dem mittleren
AnpreBkeil 6 fest auf ihre Dichtungsringe gedriickt.

Die ferner in den letzten beiden Jahren auf den Markt gekommenen
,,Drehventile’ (D.R.P.) mit beiderseitiger Dichtmoglichkeit nach Schie-
berart der Firmen Borsig, Dingler und ARG (Abb. 126 bis 129/T. 16)
haben den Vorteil geringerer Bauhohe, geringen Druckverlustes, rascherer
SchlieBzeit und keines Steigens der Spindel, so daB ein Dichthalten der
Stopfbiichse eher gegeben ist, obwohl man auch bei Schiebern durch
Spezialpackungen diesen bisherigen Mangel behoben hat.

Alle diese Dampfschieber erhalten Gehduse in Stahlgul — bei
héheren Driicken geschmiedete Ausfithrung —, Dichtungsringe in
Nickel oder sonst einem erprobten Spezialmaterial der betreffenden
Lieferfirma, Spindel und sonstige Schmiedeteile aus Spezialstahl sowie
metallische Stopfbiichsenpackungen entsprechend der hohen Dampf-
temperatur.

Ab NW 150 erhalten die Dampfabsperrorgane in der Regel Um-

11*
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fiihrungsventile, da sonst bei dem hohen einseitigen Dampfdruck ein
Offnen sehr erschwert bzw. unméglich wire, wobei das langsame Vor-
wirmen des bisher abgesperrten Leitungsteiles iiber das Umfiihrungs-
ventil von Vorteil ist.

Die normale Betdtigung der Armaturen erfolgt durch Handrad. Bei
besonderer Lage sind Spezialantriebe wie Kettenrad und Kette, Stirn-
rad- oder Kegelradiibersetzung mit Spindelverlingerung und Kugel-
gelenken, Flursdulen usw. erforderlich, wie die Abb. 130 (T. 16) bis 138
(T. 17) zeigen. Bei groBen Anlagen kommt auch die zentrale Be-
tatigung der Armaturen von einer Stelle aus durch elektrische Fern-
betdtigung eines den Schieber schlieBenden Elektromotors in Frage.
Armaturen an Gefahrenpunkten erhalten auch ,,Schnellschluf“be-
titigung, wofiir die Armaturenfabriken von Fall zu Fall Vorschlige
machen, z.B. SchnellschluBBbetitigung der Koswa-Ventile gemiB
Abb. 139 (T. 18). Im Falle einer Gefahr kénnen diese von einer oder
mehreren beliebig weit entfernt gelegenen Stellen aus durch Schliefien
eines Stromkreises, durch Drahtzug oder dhnliches plétzlich geschlossen
werden. Abb. 140 (T. 18) zeigt SchnellschluBbetitigung des Fischbach-
Schiebers von Hand aus durch Zusammenknicken des gelenkig aus-
gebildeten Ansatzbiigels mittels Zahnradantriebes, das Offnen durch
Wiederaufrichtung desselben. Abb. 140 (T. 18) links zeigt das Schnell-
schluBschieberventil im offenen und rechts im geschlossenen Zustand.
Abb. 141 zeigt ein wagerecht eingebautes Schieberventil mit verlangerter
Antriebsspindel und Fernbetétigung an zwei Stellen durch Handrad.
Abb. 142/19 zeigt ein senkrecht eingebautes Schieberventil mit waage-
recht verlingerter Antriebsspindel und damit verbundener Seilscheibe,
die bei geéffnetem Schieber durch eine Sperrklinke an ihrer Umdrehung
gehindert wird. An einem iiber eine Rolle und um die Seilscheibe geleite-
ten Drahtseil ist ein Fallgewicht befestigt, welches nach Auslosung der
Sperrklinke mit groBer Geschwindigkeit abwirts gleitet und dadurch
die Seilscheibe mit der Antriebsspindel zum Zweck des Schnellschlusses
in Umdrehung setzt.

Die Handauslosung erfolgt durch Zug an der beliebig langen, evtl.
uber Leitrollen gefithrten Kette.

Die elektrische Auslésung erfolgt durch SchlieBen eines Kontaktes
an beliebiger Stelle mittels Druckknopfes, wobei unter Verwendung
eines Relais der Zugmagnet eingeschaltet wird. Abb. 143 (T. 19).

Das Offnen geschieht in der vorher beschriebenen Weise durch Be-
titigung des Hauptspindelhandrades.

Die Drehventile nach Abb. 126 bis 128 (T. 16), die — gegeniiber den
normalen Absperrschiebern — schon bei Handbetrieb den Vorteil ra-
scherer Schliezeit haben, kénnen auch noch mit SchnellschluB3betati-
gung evtl. von gréBerer Entfernung aus versehen werden.
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2. Sicherheitsventile.

Sicherheitsventile sollen verhindern, daB Rohrleitungen, Maschinen
und Apparate usw. einem hiheren Druck ausgesetzt werden als dem
vorgesehenen. Je nach Verwendungszweck erhalten die Sicherheits-
ventile verschiedene Ausfithrungen nach Abb. 144 bis 147 (T. 21). Ven-
tile mit Gewichtsbelastung kommen namentlich bei ortsfesten Dampf-
kesseln in Frage, wihrend federbelastete Ventile bei Speiseleitungen,
Druckluftanlagen usw. Verwendung finden.

3. Druckminderer.

Druckminderer verschiedenster Bauart mit Feder-, Membranen-,
Differenzkolbenimpuls usw. nach Abb. 148 (T. 20) bis 162 (T. 24)
dienen zum Herabsetzen des Druckes von Dampf, Luft und Wasser fiir
bestimmte Betriebszwecke. Abb. 149 bis 151 (T. 21) stellen Reduzier-
ventile mit Membrane und Federbelastung dar, withrend Abb. 152 (T. 22)
den Dampfdruckminderer ,JIdeal”“ zeigt, der entlastete Doppelsitz-
Ventilkegel und pendelnde direkte Gewichtsbelastung ohne Queck-
silberfiilllung besitzt. Der Steuerkolben ist im Kondenswasserraum so
angeordnet, daf das Wasser den Kolben von unten nach oben betiitigt,
so daB der Kolben nur von reinem Kondenswasser — und zwar infolge
des Minderdruckes, welcher auf die Wassersiule wirkt — gehoben wird.

Abb. 153 (T. 21) zeigt den Allo-Druckregler, bei welchem durch das
Belastungsgewicht C' in Verbindung mit dem Steuerkolben B einem
bestimmten Druck in gewissen Grenzen das Gleichgewicht gehalten
wird. Steigert sich die Entnahme des Mediums, so sinkt der eingestellte
Minderdruck einen Bruchteil einer at, wodurch der Gleichgewichts-
zustand zwischen dem Belastungsgewicht C, das von oben nach unten
wirkt, und dem Druck des Mediums, der von unten nach oben gerichtet
ist, gestort wird. Der Steuerkolben sinkt also, so dall durch die Hebel-
iibertragung der Ventilquerschnitt vergroBert wird und sofort eine
groflere Menge zum Niederdruck iiberflielen kann, so dafl der urspriing-
lich eingestellte Minderdruck im Augenblick wieder hergestellt ist.

Die Abb. 154 (T.22) zeigt die Arbeitsweise des Askania-Regler-
systems. Es ist in diesem Schema eine Dampfdruckregelung dargestellt,
bei der durch Drosselung des hheren Vordruckes in der Leitung I der
Dampfdruck durch die Betdtigung des Ventils 3 auf einer bestimmten
Ho6he gehalten werden soll.

Das Steuerwerk 7 des Reglers ist mittels einer MeSleitung 2 mit
der Stelle der Dampfleitung verbunden, an der konstanter Druck ge-
wiinscht wird. An die MeBleitung ist ein Druckinstrument 8 angeschlossen
zwecks Einstellung und Kontrolle des Reglers. Der Druck wirkt auf die
Roéhrenfeder 12 und wird mittels eines Druckstiftes 13 auf das sogenannte
Strahlrohr 74 iibertragen.
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Von der Gegenseite driickt eine Einstellfeder 9 auf das Strahlrohr.
Durch den Einstellschieber 10 kann die Spannung der Gegenfeder 9
verstellt werden. Das System befindet sich im Gleichgewicht, wenn das
Strahlrohr in der Mittelstellung ist, d. h. wenn die Federkraft und der
Druck der Rohrenfeder gleich groB ist.

Das Strahlrohr ist eine Diise, die um eine senkrechte Achse drehbar
gelagert ist.

Dem Strahlrohr wird durch die senkrechte hohle Achse Druckél
von einigen Atmosphéiren Druck zugefiihrt, das, falls nicht vorhanden,
durch ein kleines Pumpwerk erzeugt wird. Die Druckfliissigkeit durch-
strémt das Strahlrohr und tritt an der Spitze mit voller Energie aus.
Vor dem Strahlrohr befinden sich zwei dicht nebeneinander liegende
Offnungen vom lichten Strahlrohrdurchmesser, die ihrerseits mit den
beiden Zylinderraumen zu beiden Seiten des Kolbens 4 verbunden
sind. In der Mittelstellung des Strahlrohres trifft der Olstrahl mitten
vor beide Offnungen. Bei einer Abweichung des Druckes von dem an
Schieber 10 und der Feder 9 eingesteliten Sollwert wird das Strahlrohr 14
nach links oder rechts abgelenkt.

Hierdurch wird die eine oder andere der beiden Gegenéffnungen
mehr getroffen. Der Oldruck wirkt auf die betreffende Offnung und
auf die mit ihr in Verbindung stehende Kolbenseite des Steuerzylinders 4,
wihrend die andere Kolbenseite entlastet wird. Es setzt sofort eine
Bewegung des Kolbens ein in dem MafBe, wie Druckél nachstrémt; da-
durch ist die Korrektursteuerung des mit der Kolbenstange gekuppelten
Drosselorgans eingeleitet. Sowie der eingestellte Druck wieder erreicht
ist, befindet sich das Strahlrohr in der Mittelstellung und der Fliissig-
keitsstrahl trifft mitten vor beide Offnungen. Der Druck auf beiden
Kolbenseiten ist wieder gleich groB, der Steuerimpuls auf den Kolben
ist verschwunden und die Kolbenstellung bleibt nun solange fixiert,
bis eine neue Druckidnderung im Dampf auftritt.

Der Ava-Regler nach Abb. 155 (T. 22) ist ebenfalls ein indirekt
gesteuertes Regelorgan, das aus drei Hauptbestandteilen besteht:

1. der Vorsteuerung oder Relais,

2. der Olsteuerung mit Riickfiihrung,

3. dem Kraftzylinder mit Regelventil.

Das Relais hat die Aufgabe, durch Einwirkung des zu regelnden Druckes,
Temperatur oder dgl. die Olsteuerung durch Verianderung des Steuer-
oldruckes zu verstellen, welcher seinerseits dem jeweiligen Betriebs-
zustand entsprechend das Regelventil mittels des Kraftkolbens verstellt.

Das Relais besitzt eine Membrane x,, auf welcher der zu regelnde
Druck lastet. Dagegen liegt ein mittels Reguliermutter k verstellbarer
Stift p,, welcher einen am unteren Ende als Gabel ausgebildeten Hebel m,
gegen eine Federspannung verstellt. Das gabelfsrmige Ende des Hebels
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greift tiber einen mit Schlitzen versehenen Bolzen s,, dessen Bohrung
mit dem Olkreislauf in Verbindung steht. Am Relais anschlieBend ist
die Olsteuerung angeordnet. Die Bohrung des Bolzens 8, steht mit
einem Druckraum in Verbindung, in welchem ein federbelasteter Steuer-
kolben g, arbeitet. Er ist gleichzeitig als Steuerschieber ausgebildet und
mit einer Steuerhiilse %, umgeben. Sie wird von einem Hebel w, welcher
anderseits an der Ventilspindel anliegt, verstellt. Steuerhiilse und Hebel
werden kurz als Ruckfithrung bezeichnet.

Das Steuerél tritt, solange das Ventil infolge Uberdruckes geschlossen
ist, aus den Schlitzen im Bolzen s;, so dall kein Steuersldruck ent-
stehen kann. Federt die Membrane bei Druckabfall zurick, so folgt der
Hebel m, nach rechts und verdeckt mehr oder weniger die Schlitze, wo-
durch ein Oldruck entsteht, der den Steuerkolben g, abwirts schiebt
und hierbei die EinlaBkanten fiir das Druckol zum Kraftkolben frei-
gibt. Dieser wird angehoben, wobei das Ventil 6ffnet. Gleichzeitig wird
mittels Hebel w die Hiilse u, dem Steuerkolben so weit nachgeschoben,
bis die EinlaBkanten wieder verdeckt und dadurch die Ventilbewegung
aufgehoben wird. Das Ventil 6ffnet nur der GroBe der Impulsauswirkung
entsprechend, so daB der Beharrungszustand augenblicklich wieder her-
gestellt wird. Bei steigendem Druck erfolgt die umgekehrte Funktions-
bewegung. Uberstrémregler arbeiten im umgekehrten Sinne. Regler fiir
alle anderen Zwecke unterscheiden sich nur in der Ausbildung des Relais.

Zum Betrieb der Ava-Regler ist ein stiindig kreisender Olstrom er-
forderlich, welcher durch Olpumpenaggregate erzeugt wird.

In Abb. 156 (T.23) ist der Arca-Regler einfacher Bauart dar-
gestellt, der hydraulisch betrieben wird; er besteht aus dem Regel-
organ RV (Ventil), der dariiber liegenden federbelasteten Stellmem-
brane M und dem hydraulischen Relais DR.

Die Wirkungsweise ist folgende: Die zum Betriebe des Druckreglers
notwendige Betriebsfliissigkeit (Druckwasser oder Druckél von 1 bis
5at) tritt durch eine Leitung bei ZW in die Druckkammer DK ein,
welche durch eine federbelastete Membrane M abgeschlossen ist. Aus
der Druckkammer fliet die Betriebsfliissigkeit durch das Mund-
stilck M S des Druckrelais DR wieder ab und verlafit das Relais bei AW.

Das zu regulierende Medium — z. B. Dampf — wirkt durch die
Impulsleitung 1L auf einen Membranbalg. Jede kleinste Druckverinde-
rung des Dampfes bewirkt eine Langenanderung des Balges und damit
eine Lagenverinderung des durch eine einstellbare Feder SF belasteten
Hebels H. Durch die jeweilige Stellung des Hebels H wird aber der
Austritt der Druckfliissigkeit aus dem Mundstiick M S bald gehemmt,
bald freigegeben.

Ist z. B. der Dampfdruck zu niedrig, so wird der Ausflul aus dem
Mundstiick MS gedrosselt. Es entsteht in der Druckkammer DK Druck,
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der die Membrane entgegen der Federspannung und damit den an ihr
befestigten Ventilkegel des entlasteten Regulierventiles RV so weit an-
hebt, bis wieder der vorgeschriebene Druck erreicht ist.

Da die Bewegungen, die der Hebel H ausfithren muB}, um eine Ver-
stellung des Regelorganes RV hervorzurufen, nur Bruchteile eines Milli-
meters betragen, ist die Genauigkeit des Arca-Reglers unerreicht.

Der Regelbereich des Druckreglers 1aBt sich in weitesten Grenzen
durch Verstellung der Feder SF verindern.

Der Vorteil gegeniiber den handelsiiblichen Reduzierventilen liegt,
abgesehen von der groflen Prizision und Betriebssicherheit, darin, da8
der Regler ganz unabhingig von den Schwankungen im Primérdruck
den Sekundirdruck konstant halt und weiter, dal der Regel- und
Steuermechanismus auBerhalb des eigentlichen Dampfventiles und
auBerhalb des Dampfraumes liegen.

Da, wo die Verhiltnisse und Abmessungen gréBere Stellkraft erfor-
dern, wird anstatt der Stellmembrane ein gesteuerter Servomotor ver-
wendet.

Fiir besondere Zwecke kommen auch Spezialausfithrungen mit Ol-
regulierung zur Lieferung.

Der in Abb. 157 (T. 23) dargestellte MAN-Regler ist ebenfalls
ein mittelbar durch Oldruck betriebener Druckregler. Der zu regelnde
Dampfdruck wirkt auf eine in der sogenannten ,,Regelzelle” unter-
gebrachte Plattenfeder. Andert er sich, so biegt sich die Plattenfeder
mehr oder weniger durch und diese Forméanderung wird auf einen Regel-
hebel iibertragen, der eine Offnung in einem durch die Regelzelle
fiithrenden Druckrohr einer Olpumpe &ffnet oder schlieBt. Das von der
elektrisch angetriecbenen Pumpe kommende Druckél von etwa 4 at
Druck wird auf zwei Leitungen verteilt. Die eine Leitung steht mit dem
Kraftzylinder des Regelventils in Verbindung und liefert Druckél zum
Offnen und SchlieBen des Ventils. In dem anderen Leitungszweig sitat
eine Drosselschraube, die den Oldruck auf etwa 0,8 at herabsetzt. Letzt-
genannte Leitung fithrt zur oberen Seite des mit Spiel eingesetzten
und in Ol schwimmenden Regelkolbens. Der Druck des Oles auf den
Regelkolben spannt das angebrachte Federspannwerk. Durch den
Ringspalt zwischen Regelkolben und Regelzylinder und durch einen
Umfithrungskanal kann das Ol nach der unteren Seite des Regelkolbens
und von da aus dem Druckrohr in der Regelzelle zuflieen, aus welchem
es durch die schon oben erwihnte Offnung abstrémen kann. Aus prak-
tischen Griinden besteht die Offnung aus einem Paar zu beiden Seiten
des Druckrohres angebrachter Schlitze. Wird die Offnung im Druck-
rohr durch Ausschlagen des Regelhebels gedffnet, so fillt der Druck
unter dem Regelkolben, d. h. es entsteht zwischen Kolbenober- und
-unterseite ein Druckunterschied, welcher eine Bewegung des Kolbens
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nach unten hervorruft. Dies veranlaBt eine Verstellung des Steuer-
schiebers und eine Bewegung des Kraftkolbens; das Ventil wird, wenn
es z. B. als Uberstromventil die Aufgabe hat, den Druck vor dem
Ventil konstant zu halten, gedffnet. SchlieBt der Regelhebel die Off-
nung im Druckrohr, dann wird das Ventil geschlossen. Ein und dasselbe
Ventil kann auch unter den EinfluB mehrerer Regelimpulse gestellt
werden, derart, daB es z. B. 6ffnet, wenn in einer bestimmten Leitung 1
der Druck steigt, daB es schlieft, wenn der Druck in einer Leitung 2
ein gewisses Hochstmafl ibersteigt und 6ffnet, wenn er in der gleichen
Leitung 2 einen bestimmten Mindestwert unterschreitet.

Die Regelventile sprechen auf Druckinderungen von 1/, bis Y/,, at
an und haben sich bereits an zahlreichen Stellen im Betriebe bewéhrt.
Es ist mdoglich, durch besondere einfache Vorkehrungen die Empfind-
lichkeit noch weiter zu steigern und als Regelimpulse nicht nur Druck-
inderungen, sondern auch Temperaturinderungen zu verwenden.

Fir besondere Falle konnen die Ventile so eingerichtet werden,
dafl der Druck, den sie halten sollen, in gewissen Grenzen von Hand
oder auf elektrischem Wege verindert werden kann. Der jeweils ein-
gestellte Druck wird solange konstant gehalten, als nicht eine Ver-
stellung vorgenommen wird.

Wihrend Abb. 158 (T. 23) den ,,Panta-Regler’ in seinem &duBeren
Aussehen zeigt, soll die schematische Darstellung (Abb. 159) zur Rr-
klirung der Wirkungsweise dienen. An Hand dieser Darstellung, die
zur Vereinfachung die konstruktiven MaBnahmen zur Entlastung
der Steuerungsteile (spiegelbildlich gleiche Ausfithrung) unberiicksich-
tigt 146t, kann die Wirkungsweise des Panta-Reglers z. B. fiir ein Re-
duzierventil, das den reduzierten Druck P 2 konstant halten soll, fol-
gendermaBen beschrieben werden:

Der Druck P 2 wirkt iiber die Leitung 2 auf die Membran 3 und
diese mittels des Stiftes 4 auf den in Schneiden gelagerten Hebel 4,
an dem der Hilfsschieber 6 befestigt ist. Es wird nun das Druckmittel,
z. B. 01, durch die Rohre 7, 8§ und 9 den Riumen 10 und 11 zugefihrt.
Von hier gelangt das Druckél durch die im Steuerkolben 12 befindlichen
Kanile 13 und 14 in den im Schieber schlitzartig ausgebildeten Hohl-
raum 15. Je nach Stellung des vom Impulsdruck P 2 bewegten Schiebers 6
wird entweder die Offnung zum Kanal 16 mehr freigelegt und in ent-
sprechendem MaBe die Offnung zum Kanal 17 iiberdeckt oder um-
gekehrt. Bewegt sich z. B. der Hilfsschieber nach links, so wird durch
den Kanal 16 mehr Ol flieBen als durch den Kanal 17. Die Folge ist
eine Drucksteigerung im Raum 19, welche nun den Steuerkolben 12
dem Schieber nachbewegt, und zwar so lange, bis wieder Druckgleich-
heit in den Raumen I8 und 19 erreicht ist. Der Steuerkolben I2 ist
also hydraulisch an den Schieber gekuppelt. Das verdringte Ol aus
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den Rédumen 18 und 19 flieBt entweder durch den Kanal 17, die Off-
nung 20 und das Rohr 22 oder durch den Kanal 16, die Offnung 21 und
das Rohr 23 ab.

Durch die Bewegung des Steuerkolbens 12 nach links im voran-
gegangenen Beispiel wird gleichzeitigz dem Druckél der Zulauf zum
Raum 24 unter dem Servomotorkolben 25 durch die Rohre 7, 26 und 27
freigegeben und firr den Raum 28 der Ablauf durch die Rohre 29 und 30
gedffnet. Hierdurch wird eine Offnung des Ventils 1 erzielt, die jedoch
vermittels der Riickfiihrung 31, 32 und 33 nur bis zu dem Maf} erfolgen
kann, welches der augenblicklichen Steuerkolbenstellung entspricht, da
durch die vom Keil 31 in gleicher Richtung nachbewegte Riickfiihrungs-
hiilse 33 die steuernden Kanten wieder zum AbschluBl gebracht werden.
Findet umgekehrt eine Bewegung des Hilfsschiebers 6 und damit des
hydraulisch gekuppelten Steuerkolbens 12 nach rechts statt, so wird
in umgekehrter Weise als der vorgeschilderten ein SchlieBen des Ven-
tils I erzielt.

Die Regelanlage Sulzer wird normalerweise gemid Abb. 160
(T. 25) angeordnet und besteht aus

1. dem zu verstellenden Ventil 4 in der Leitung J-K je nach dem
Verwendungszweck als Zusatz-, Drossel-, Uberstrém-, Reduzier- oder
Abblaseventil, auch z. B. als Zusatz- und Abblaseventil kombinierter
Bauart geliefert werden kann;

2. dem Dampfdruck-Empfinger B mit eingebautem Servomotor;

3. der Olpumpe D mit Elektromotor;

4. den Olleitungen und dem Behilter E.

Die Zahnradslpumpe mit Motorantrieb (Kraftbedarf ca. 0,25 PS)
saugt das Ol aus dem Behilter  und driickt es iiber das Abblaseventil @
und einem im Regler befindlichen, entlasteten Steuerschieber unter
den Kraftkolben des Servomotors, der dann das Ventil 4 betdtigt. Der
konstant zu haltende, gedrosselte Dampfdruck wirkt durch die Emp-
tangerleitung C auf einen Empfingerkolben im Regler, der dann dessen
Steuerschieber hebt oder senkt. Dieser Schieber steuert den Oldurchla$
zum einfach wirkenden Kraftzylinder derart, da8 sich der durch das
Gewicht P belastete Arbeitskolben entweder langsam nach oben bewegt
oder in Ruhe befindet, oder langsam nach unten verschiebt.

Der Dampfdruck kann innerhalb gewisser Grenzen durch Drehen
des Handrades O beliebig eingestellt werden.

Die Rohrschlaufe C' dient als Wasservorlage fiir den Empfinger
und ist von M ab nach oben mit Ol gefiillt, damit der Empféingerkolben
nicht festrostet. Die Schraube L dient zum Entleeren.

Die Presse H wird zum Nachfiillen von Ol wihrend des Betriebes
benutzt. Beim Offnen der Probierschraube soll sich bei M Ol und bei N
Wasser zeigen. — Die Unruhe F erzeugt kleine Schwingungen im Ol-
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system, was zur Genauigkeit der Regelung beitrigt. Zum Betitigen
der Unruhe wird Druckél von der Pumpe D benutzt. Das Ablaufol des
Servomotors, der Unruhe und des Abblaseventils wird gesammelt und
liuft dem Behilter E wieder zu. In Anlagen, bei denen sich in der
Nutzdampfleitung K kleinere Schwingungen fortpflanzen, z. B. bei Ab-
dampfleitungen von Kolben-Dampfmaschinen, kann die Unruhe ent-
behrt werden. — Wo kein elektrischer Strom zum Antrieb der Pumpe
verfiigbar ist, kann eine dampfangetriebene Kolbenpumpe vorgesehen
werden. In groflen Anlagen kénnen mehrere Regler durch eine groSere
Pumpe gespeist werden. Die Arbeitsweise der dargestellten Anlage
ist folgende: Sinkt der Dampfdruck in der Leitung K, so 148t das Ventil 4
aus der Leitung J Dampf von hoherer Spannung bis zum Erreichen des
eingestellten Dampfdruckes iberstrémen. Es bestehen natiirlich noch
andere Moglichkeiten der Anordnung. So kann z. B. der Regler
seine Steuerimpulse aus der Leitung J erhalten und blist dann das
Ventil 4 beim Uberschreiten eines bestimmten Druckes in J den iiber-
schiissigen Dampf in das Leitungssystem K ab, oder der Regler kann
die NiederdruckeinlaBsteuerung einer Maschine mit Zwischendampf-
entnahmeeinrichtung so steuern, daB3 der Entnahmedruck konstant
bleibt.

Aufbau und Wirkungsweise des ¢lgesteuerten AEG-Dampfdruck-
reglers sind aus Abb. 161/162 (T. 24) erkennbar.

Abb. 161 zeigt einen solchen Regler im Schnitt, und zwar einen End-
druckregler, der den Druck hinter dem Ventil auf gleicher Hohe hiilt.
Der Innenraum der Membran @, die aus vielen einzelnen Blechringen
aus Monelmetall zusammengepreBt ist, wird durch die Impulsleitung
mit der Dampfleitung verbunden, in welcher der Dampfdruck geregelt
werden soll. Dem Membranwerk wirkt eine Feder d entgegen. Die
Membranspindel ¢ wird durch eine Helfsfeder b an die Membran ge-
driickt, so daB3 jede Bewegung der Membran ohne Spiel auf die Spindel ¢
und von dieser iiber ein Ubersetzungsgestinge auf den Steuerschieber g
iibertragen wird. In der gleichen Achse der Membranspindel ¢ liegt die
Ventilspindel n mit dem Kraftkolben m. Auf diesen Kolben wirkt von
oben eine Feder ! und von unten der Oldruck. Bei sinkendem Enddruck
wird die Membranspindel ¢ durch die Feder d nach oben gezogen und
gleichzeitig auch damit der Hebel 2 bis § und der Steuerschieber g, wobei
Gelenkpult 2 zunidchst als Festpunkt angesehen werden kann. Es wird
dadurch dem Drucksl, das von einer besonderen Pumpenanlage geliefert
wird, durch die Offnung % der Weg iiber den Steuerzylinder durch das
Rohr ¢ unter den Kraftkolben m freigegeben. Das Ventil 6ffnet dann
entgegen der Kraft der Feder /. Dabei dreht sich der Hebel I bis 4 um 1
als Festpunkt, der Hebel 2 bis § um 3 als Festpunkt, und der 0l-
schieber ¢ wird nach unten in seine Mittellage zuriickgefiihrt.
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Bei steigendem Enddruck wird der Olschieber g unter seine Mittel-
lage gesenkt; das Ol unter dem Kraftkolben m kann dann durch das
Rohr ¢ nach der AbfluBl6ffnung % flieBen. Durch die Kraft der Feder 1
schlieBt der Kraftkolben m das Ventil und driickt das Ol unter dem
Kolben durch den AbfluB. Gleichzeitig wird der Hebel 1bis4 des Uber-
setzungsgestinges um ! als Festpunkt nach unten gedreht und der
Olschieber g in seine Mittellage gehoben.

Das Ventil kommt also immer selbsttéitig zur Ruhe, sobald sich die
Ventilstellung den verdnderten Verhiltnissen angepaBt hat. Diese ein-
fachste Form der Riickfithrung verhindert, da3 der Druckregler pendelt
und hat zur Folge, daB der zu regelnde Druck zwischen der Dampf-
menge Null und der héchsten Dampfmenge bei einem Enddruckregler
um etwa 5 % ab- und bei einem Uberstrémregler um etwa 5 % zu-
nimmt. Diesen Druckunterschied bezeichnet man als Ungleich-
férmigkeit.

Der zu regelnde Druck kann innerhalb eines bestimmten Bereiches
verstellt werden, indem durch ein Handrad oder bei Fernbetitigung
durch einen Elektromotor iiber ein Schneckengetriebe e der untere
Federteller verschoben und so die Feder d mehr oder weniger stark
gespannt wird. Die Stellung des unteren Federtellers und damit der
eingestellte Druck sind an einem Schlitz (» in Abb. 181) zu erkennen.

Das Ventil kann in kiirzester Zeit durch Umlegen eines Ausriick-
hebels geschlossen werden, wobei das Exzenter f den Steuerschieber g
senkt und das Ol unter dem Kraftkolben abflieBt. Bleibt der Oldruck
aus, so schlieBt das Ventil durch Federdruck von selbst.

Soll der Regler bei steigendem Druck vor dem Ventil 6ffnen (Uber-
stromregler), so braucht nur das Gestidnge geéindert zu werden. Durch
Aufbau einer zweiten Membran mit Feder kann das Ventil auch von
zwei Dampfnetzen verschiedenen Druckes gesteuert werden. Z. B. kann
ein Uberstrémregler derart ausgefiithrt werden, daB er den Druck vor
dem Ventil auf gleicher Hoéhe halt, solange der Druck hinter dem
Ventil nicht iiber einen an der Niederdruckmembran eingestellten Wert
steigt. Abb. 162 zeigt einen Uberstrémregler, der sogar drei Bedingungen
erfiillt. Er schlieft oder 6ffnet unabhéngig von dem zu regelnden Druck
vor dem Ventil, wenn der Niederdruck iiber einen bestimmten Grenz-
wert steigt oder unter einen zweiten Grenzwert fillt. Die Niederdruck-
membran erhilt zwei Federn, und die beiden Grenzwerte kénnen durch
die beiden Handrdder ¢ eingestellt werden. Derartige Regler werden
bhaufig in Anlagen benutzt, in denen Kessel verschiedenen Druckes
zusammenarbeiten oder Dampfspeicher aufgestellt sind.

Der Ross-Regler D.R.P. ist eine Druckminderer-Neukonstruktion,
bei der als besonderer Vorteil angegeben wird, daB der Drosselvorgang
des hohen auf den niedrigen Druck nicht durch den Ventilkegel — bei



Armaturen und Spezialapparate zur Messung, Druckregelung und Sicherheit. 173

dem sich durch die hohen Geschwindigkeiten starker Verschlei der
Dichtilichen ergibt — sondern durch-eine vorgeschaltete Diise erfolge,
die keinem Verschleifl unterliege. Erst nach erfolgter Drosselung gelange
der Dampf zu den Steuerorganen, welche den Druck unabhiingig von
Schwankungen der Dampfentnahme und des Vordruckes konstant
halten. Wie aus der Abb. 25 ersichtlich, erfolgt die Steuerung der Regel-
organe durch einen Nebenstrom des zu drosselnden Dampfes selbst, es
ist also keinerlei Druckélpumpe oder dgl. erforderlich. Der Dampf
durchstromt den Regler in der Pfeilrichtung und wird hierbei zuerst
in der Schutzdiise 8 stark gedrosselt. Nach Durchstrémen dieser Diise
tritt der Dampf in das Reglergehiuse 1
ein und driickt hier einerseits gegen
den Kolben 4 und andererseits gegen
den Kegel 2. Der Kolben hat einen
groBeren Durchmesser als der Kegel. Wenn
der Raum unter dem Kolben drucklos
wire, wiirde also das Ventil vom Dampf-
druck geschlossen werden. Der Kolben
schlieBt nun aber nicht dicht mit der
Wandung der ihn umgehenden Fithrungs- g
buchse ab, sondern es stromt Dampf
zwischen Wandung und Kolben in den 4,
Raum § so lange, bis hier derselbe Druck
herrscht, wie in dem Raum iiber dem 5 -
Kolben. Dann ist der Kolben entlastet und

es drickt der Dampf den Kegel nach
oben, so daB das Ventil geoffnet ist. Ent- 6
steht nun in dem Austrittsstutzen des Abb. 25. Ross-Regler D.R.P.
Reglergehiuses ein héherer Druck als der

gewiinschte Niederdruck, so wird dieser durch die Rohrleitung 3 auf die
Membran 6 iibertragen, er iiberwindet den Widerstand der Feder 11
und driickt den kleinen Kegel 10 zuriick, so daB der Dampf aus dem
Raum 4 entweichen kann und der Druck in demselben stark abfillt. Dann
wirkt aber der Dampf wieder stirker auf die obere Kolbenfliche und
bewirkt dadurch ein SchlieBen des Ventiles so lange, bis der gewiinschte
Niederdruck wieder erreicht ist und der kleine Kegel sich schlie8t.
Durch die Schraube 12 kann der Niederdruck beliebig wihrend des
Betriebes eingestellt werden. Das Handrad 7 dient zum Absperren
des Reglers.

Abb. 163 (T. 25) zeigt ein Druckverminderungsventil fiir Wasser.
Die Einstellung des Ventils auf den gewiinschten Druck erfolgt durch
entsprechendes Spannen der Feder F mittels der Stellschraube S und
muBl an Ort und Stelle vorgenommen werden.
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Die Feder F ist, um eine Beschiddigung des Kolbens zu verhiiten,
bei Versand gespannt, das Ventil also offen. Nachdem das Ventil sach-
gemil eingebaut ist, wird die Feder mit dem jedem Ventil beigegebenen
Schliissel vollstandig auBler Spannung gebracht. Hierauf o6ffne man
die Zugangsleitung. Das Ventil wird sich dann, sobald die Leitung hinter
dem Ventil gefiillt ist, schliefen. Nun wird durch langsames Nieder-
schrauben der Stellschraube S, also durch Zusammendriicken der
Feder F, das Ventil auf den gewinschten Niederdruck eingestellt. Bei
Ventilen groferer Lichtweiten, oder bei solchen, die fiir hohen Druck
bestimmt sind, empfiehlt es sich, wihrend des Spannéns der Feder F
mehrere Zapfstellen zu 6ffnen, um den Gegendruck zu vermindern
und die Einstellung zu erleichtern. Sollte es vorkommen, daBl durch zu
rasches Zusammendriicken der Feder das Manometer einen zu hohen
Druck anzeigt, so mufl zuerst die Feder wieder vollkommen aufler
Spannung gebracht und der Druck auf der Niederdruckseite durch
Offnen mehrerer Zapfstellen vermindert werden. Hierauf beginnt die
Einstellung von neuem. Nach erfolgter richtiger Einstellung ist die
Offnung zur Stellschraube und Feder mit der Deckkapsel K zu ver-
schliefen, um einen nachtriglichen Eingriff durch unberufene Hand zu
verhiiten.

4. Dampfumformer.

Dampfumformer oder Dampfkiihler erméglichen die Herabsetzung
einer Hei8dampf-Betriebstemperatur auf niedrigere Temperatur —
evtl. bis zu seiner Sittigungstemperatur — fir andere Betriebszwecke.
Man unterscheidet Einspritz- und Oberflichendampfkiihler.

Bei den Einspritzdampfkiihlern nach Abb. 168 bis 171 (T. 28)
wird dem Dampfstrom Wasser in fein zerstdubter Form entgegen-
gespritzt. Durch Thermorelais und Wasserregler wird die Einspritz-
menge reguliert. Die Firma M. Spuhr & Co. verwendet zum Regeln der
Einspritzwassermenge, welche zur Konstanthaltung der eingestellten
Temperatur erforderlich ist, einen Temperaturregler neuerer Konstruk-
tion. Das Regelventil unterteilt die Wassermenge in zwei oder mehr
Teilmengen und fithrt das Einspritzwasser nach und nach den ebenfalls
unterteilten Diisen zu. Zum Betriebe des automatischen Temperatur-
reglers kann Wasser oder Ol von beliebigem Druck verwendet werden.

Die Abb. 172 und 173 (T. 29) zeigen zwei Oberflichendampfkiihler,
bei denen das fiir die Kithlung des HeiSdampfes erforderliche Kiihl-
wasser ein System von Rohren umgibt, das von dem zu kithlenden HeiB-
dampf durchstréomt wird. Je nach dem Mafle der gewiinschten Abkiih-
lung wird die Wasserstandshohe des Kithlwassers verindert. Bei einer
groBeren Wasserstandshéhe ist eine grofere Kiihlfliche in Tatigkeit
und deshalb die Kiihlleistung eine groflere, wihrend bei niedrigem
Wasserstand das Umgekehrte der Fall ist.
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Abb. 174 (T. 25) ist eine schematische Darstellung der Verwendung
des Dampfdruckumformers System Lurgi-Geusecke, auf der
auch gezeigt wird, welche Ersparnisse im Frischdampfverbrauch gegen-
iiber der bisherigen Umformung durch Reduzierventile eintreten. Der-
selbe erzeugt Heizdampf von ganz bestimmtem erforderlichem Druck
aus Hochdruckdampf und Niederdruckdampf. Nur ein Teil der be-
notigten Dampfmenge expandiert von héherem Druck auf den ge-
wiinschten Heizdruck. Hierbei wird potentielle Energie in kinetische
verwandelt, und diese dient zur Kompression des anderen Teils der
Dampfmenge von niedrigerem Druck auf den Heizdruck.

Die Arbeitsweise des Dampfstrahlapparates ist folgende: Der Treib-
dampf wird der Frischdampfleitung 7 entnommen, passiert ein Regulier-
organ und expandiert in dem Diisensystem 2 (in dem Schema ist nur
eine Diise dargestellt). Aus der Niederdruckleitung 3 tritt durch einen
Schieber der umzuformende Dampf in den Ansaugeraum 4 des Um-
formers. Der mit hoher Geschwindigkeit aus der Diise austretende
Treibdampf reilt den umzuformenden Dampf mit sich, vermischt sich
mit ihm und bringt ihn auf den fiir die Mitteldruckleitung 6 erforder-
lichen Druck.

5. Riickschlagventile.

Riickschlagventile oder Riickschlagklappen nach Abb. 175 bis 178
(T. 27, 30, 31) verhindern ein Riickstrémen bzw. einen Riickschlag,
z. B. aus Speiseleitungen auf Pumpen oder in andere Leitungsteile.
Zur StoBdampfung kommen Feder- oder Olpuffer in Frage.

6. Rohrbruchventile.

Rohrbruchventile nach Abb. 179 und 180 (T. 31) bezwecken, bei
Rohrbriichen die selbsttitige Absperrung eines Leitungsteiles herbei-
zufithren. Die Wirkungsweise besteht darin, daB bei abnormal héherer
Geschwindigkeit ein Ventil, eine Klappe oder ein Hahn geschlossen wird.

Abb. 181 (T. 29) zeigt ein Rohrbruchventil mit Vorsteuerung fiir
selbsttitigen, stoBfreien AbfluB beim Bruch von Wasserrohrleitungen.

Das Rohrbruchventil schlieBt den WasserdurchfluB ab, sobald die
Geschwindigkeit infolge Rohrbruch oder sonstiger Ursachen die Grenze
erreicht, fiir welche die Vorsteuerung des Ventiles eingestellt ist.

Wirkungsweise: Das vorstehende Rohrbruchventil unterscheidet
sich von #hnlichen Ventilen dadurch, da das Ventil eine feinfiihlige
Vorsteuerung besitzt, die bei Uberschreiten der eingestellten hochst
zulissigen Wassergeschwindigkeit auslgst und den durch Gewichtshebel
in der SchlieBrichtung belasteten Kegel mit Sicherheit abschlieft. Da-
durch ist der Ubelstand anderer Ventile vermieden, bei denen der
StoBdruck des Wassers auf den Kegel durch ein Gegengewicht aus-
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geglichen wird und nach lingerer Betriebspause die zusétzliche Stof3-
kraft nicht mehr imstande ist, das Ventil zum AbschluB} zu bringen.

Beim Uberschreiten der maximalen Wassergeschwindigkeit wird
die durch das Gegengewicht d ausgeglichene Stauscheibe @ in der
WasserdurchfluBrichtung um ihre Lagerachse gedreht und durch die
Klinke e das Fallgewicht & ausgelost. Der Hebel des Fallgewichtes b
gibt den Anschlagbolzen | des Betédtigungshebels ¢ frei, die Gewichts-
belastung des Ventilkegels kommt zur Wirkung und das Ventil wird
unter zusitzlicher Belastung durch die StoBkraft des Wassers mit
Sicherheit geschlossen.

Die SchlieBbewegung wird durch einen Kolben abgebremst. Durch
ein Regulierventil 148t sich die Bremswirkung und die SchlieBzeit weit-
gehend verdndern.

Zum Offnen des Ventils wird durch das Umfithrungsventil ein
Druckausgleich herbeigefiihrt und dann das Ventil am Hebel ¢ unter
gleichzeitiger Einstellung des Fallhebels b wieder in die Betriebsstellung
gebracht.

Bei langen Leitungen und groBen Geschwindigkeiten kann wegen
der Gefahr von DruckstéBen auch ein Uberdruckventil aufgesetzt
werden.

Abb. 182 (T. 31) zeigt ein Uberdruckventil zur Verhiitung bzw. Mil-
derung von Wasserschligen in Wasserleitungen.

Wirkungsweise: Durch eine Umgangsleitung wird itber und
unter dem Kolben ¢ Druckausgleich hergestellt. Durch die groBere
Fliche des oberen Druckraumes ¢ wird der Kolben stets in der Schluf-
stellung gehalten.

Der in der Leitung auftretende Drucksto8 pflanzt sich in das Innere
des Ventils fort und wirkt sowohl auf den groen Kolben a als auch
auf den in diesem gleitenden Steuerkolben b. Der Druckstol wirkt
direkt auf den Steuerkolben b und auf das damit verbundene Sicher-
heitsventil f. Dieses 6ffnet sich und laBt Druckwasser aus dem Druck-
raum c¢ austreten, dieser wird drucklos, das Hauptventil 6ffnet sich
und 148t Druckwasser durch die Schlitze in der Kolbenfithrung in den
AblaBstutzen e abfliefen. Der DruckstoB wird hierdurch bedeutend her-
abgesetzt. Nach Beendigung der Drucksteigerung schlieft das Sicher-
heitsventil f wieder ab. Durch die Umgangsleitung d bildet sich im
Druckraum ¢ wieder Druck. Der Kolben ¢ wird mit der durch die Diffe-
renz der Kolbenfliche bedingten Kraft auf seinen Sitz gedriickt, das
Ventil ist wieder geschlossen.

Die normalen Ventile sind fiir 10 at Betriebsdruck geeignet. Fir
héhere Driicke werden die Ventile auch aus StahlguBl gefertigt. Der
genaue Druck ist wegen der Einstellung des Ventils bei Bestellung an-
zugeben.
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7. Wasserabscheider.

Fiir kleine Leitungen (Dampfleitungen zu Pumpen usw.) kommen
Kugel-Wasserabscheider nach Abb. 188 und 189 oder 197 und 198 (T. 33)
in Frage, wihrend bei besonderer Lage der Abscheider mit am Absperr-
ventil gemill Abb. 190 (T. 32) angeordnet werden kann.

Mit Riicksicht auf die bei genieteten Wasserabscheidern durch das
oftere An- und Abstellen eintretenden Undichtigkeiten verwendet man
heute hauptsichlich vollstindig im Feuer oder mittels Wassergas iiber-
lapptgeschweifite Wasserabscheider nach Abb. 191 bis 194 (T. 33) mit
entsprechendem Inneneinbau je nach Dampfein- und -austritt bzw.
Lage der AnschluBistutzen. Bei Hochstdruckleitungen kommen auch
solche in nahtlos geschmiedeter Ausfithrung zur Verwendung gemi(
Abb. 195 und 196 (T. 33).

8. Kondenswasserableiter und -riickleiter.

Kondenswasserableiter nach Abb. 199 bis 206 (T. 35) dienen zur
automatischen Rickleitung des Kondenswassers der Wasserabscheider
und sonstigen Entwisserungsstellen nach dem Sammelbehilter im
Pumpenhaus, wihrend die Riickleiter nach Abb. 211, 212 (T. 36) das
Kondensat direkt in den Kessel zuriickleiten.

Hierbei dienen Schaugliser oder Dreiwegehdhne (nach Abb. 208, 209
(T. 35) und 210 (T. 35) zur Kontrolle, ob in den einzelnen Entwisse-
rungssammelleitungen Kondensat oder bei undichten Apparaten
Dampfgemisch abgeht.

9. Entliifter.

Entliifter bezwecken, in Wasserleitungen schidliche Luftbeimen-
gungen an den héchsten Leitungsstellen abzusondern. Die Ausfiihrung
dieser Apparate zeigt Abb. 213 (T. 36).

10. Entoler.

Entoler nach Abb. 214 und 215 (T. 37) ermdéglichen, aus dem Nieder-
schlagwasser von Abdampfleitungen der Kolbenmaschinen die Olbei-
mengungen zu entfernen, so daf das 6lfreie Kondensat mit zur Kessel-
speisung dienen kann. Wiahrend Abb. 214 die allgemeine Anordnung
und den Grundrifischnitt des Herweg-Entélers bringt, zeigt Abb. 215
das Abscheideschema des Entolers System ,,Loos*.

11. MeBapparate.
MeBapparate fir Wasser, Dampf, Luft oder Gas dienen zur Ermittlung
— zwecks Verrechnung — der durch die Rohrleitungen nach einzelnen
Betriebsabteilungen, Dampfkesseln oder Turbinen gelieferten Mengen.
Wihrend bei den fritheren Apparaten hauptsichlich das volume-
trische MeBverfahren angewandt wurde, ist man in den letzten Jahren
Schwedler, Rohrleitungen. 12
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immer mehr davon abgegangen, weil die Mef3gerate — Waagen, Sta-
tionsgasmesser und Fligel- oder Scheibenwassermesser (Abb. 216, 217
(T. 38) — zu groB} und teuer werden und damit auch nicht die heutigen
hohen Driicke beherrscht werden kénnen und diese vor allem an MeB-
genauigkeit zu wiinschen ibrig lassen.

Man ist heute speziell bei Dampfleitungen hauptséchlich zur Messung
der Stréomungsenergie mit Staugeriten iibergegangen. Es wird also
durch eine Querschnittsverengung (Venturirohr, Stauscheibe usw.) eine
voritbergehende Geschwindigkeitssteigerung hervorgerufen und — da
die Summe aus potentieller und Bewegungsenergie konstant ist — es ergibt
sich eine der VergroBerung der Geschwindigkeit entsprechende Vermin-
derung des statischen Druckes, aus der die Stromungsgeschwindigkeit im
MeBquerschnitt und damit die stromende Flissigkeits-, Dampf- oder Gas-
menge berechnet bzw. durch Registrierapparate festgelegt werden kann.

Abb. 218 (T. 37) zeigt die Wirkungsweise des mechanischen Re-
gistrierapparates bei der Mengenmessung durch Venturirohr. Der Mef3-
apparat besteht im wesentlichen aus zwei bis zu einer bestimmten Héhe
mit Quecksilber gefiillten Behiltern, die als kommunizierende Gefille
verbunden sind und so ein Differential- Quecksilber-Manometer bilden.
Da die durchflieBende Menge der Quadratwurzel aus dem zwischen Ein-
lauf und Einschniirung entstehenden Druckunterschied proportional
ist, so hat das duBere Quecksilbergefal, auf welches der héhere Druck
wirkt, eine entsprechende Form erhalten, um dadurch die Ausschlige
der Quecksilbersiule des anderen GefaBes und damit des Zeigers direkt
proportional der Durchflufimenge zu erzielen. In dem zylindrischen
inneren Gefi werden die Ausschlige des Quecksilbers durch einen
Schwimmer auf das Anzeige- oder Schreibewerk iibertragen.

Die Ausfitlhrung der Registrierapparate kann nur so erfolgen, daf}
entweder nur die augenblickliche DurchfluBmenge oder diese angezeigt
und die GesamtdurchfluBmenge fortlaufend aufgezeichnet wird. Diese
Registrierung kann natiirlich auch an einer vom Venturirohr ganz ent-
fernt liegenden Beobachtungsstelle auf elektrischem Wege durch Fern-
registrierapparate erfolgen.

Abb. 219 (T. 37) zeigt das Prinzip der Mengenmessung in Verbindung
mit einer Stauscheibe. In Verbindung mit entsprechenden Registrier-
apparaten kann wieder die augenblickliche DurchfluBmenge angezeigt
und auch die Gesamtmenge registriert werden.

12. SchlammablaBlabsperrorgane.
SchlammablaBlabsperrorgane sind ein wichtiges Glied jeder Kessel-
ablaBleitung, da Undichtigkeiten derselben dauernde Verluste von
Speisewasser im Gefolge haben. Abb. 220, 221 (T. 39) zeigen zwei Aus-
fiihrungen dieser Absperrorgane.
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13. Gegenstromapparate.

Gegenstromapparate nach Abb. 222, 223 (T. 39) finden Anwendung
zur Vorwirmung des Speisewassers mittels Abdampf nach dem ,,Gegen-
stromprinzip‘‘, indem der Dampf durch Heizrohre geschickt wird und
das Wasser gegenlaufig diese Heizrohre umspiilt und erwérmt wird.

Handelt es sich darum, eine Fliissigkeit immer auf einer bestimmten
Temperatur zu halten, so kann ein Temperaturregler nach Abb. 224
(T. 38) Verwendung finden. Es handelt sich hier um den Arca-Tem-
peraturregler fir Dampf, Flissigkeiten und Gase, der im allgemeinen
aus den gleichen Teilen besteht wie der Druckregler.

An Stelle des Druckrelais tritt jedoch das Thermorelais 7'R. Ferner
erfolgt die Montage des Thermorelais TR nicht auf einer Tafel, da
das Fillorgan FO desselben in das zu regelnde Medium eingefiihrt
werden muf.

Handelt es sich darum, Regelorgane von nur kleinen Abmessungen
zu betitigen, so kann, und zwar bei jeder Reglertype, an Stelle des
Stellzylinders mit Gegengewicht eine federbelastete Stellmembran ver-
wendet, werden, welche mit dem Regelorgan, z. B. einem Ventil, zu
einem Aggregat zusammengebaut wird, wie dies bei dem dargestellten
Temperaturregler geschehen ist. Der Steuerschieber fallt alsdann fort.

Das Thermorelais 7R ist im Prinzip ebenso konstruiert wie das
Druckrelais. Zur Vermittlung des Temperaturimpulses wird jedoch an
Stelle des Membranbalges ein Thermostat FO verwendet, dessen Langen-
anderungen, verursacht durch Temperaturinderungen des zu regelnden
Mediums, die Stellung des Relaishebels H zum Diisenmundstiick be-
einfluf3t.

Die Arbeitsweise eines solchen Arca-Temperaturreglers mit Stell-
membranventil ist die folgende:

Die Druckfliissigkeit (Druckeél, Druckwasser oder Druckluft) tritt
durch die Zuleitung ZW iiber eine Drosselstelle DR in die Kammer DK
der Stellmembran. Von hier aus strémt sie weiter zum Mundstiick M.S
(Diise) des Relais 7'R. Die aus dem Mundstiick austretende Fliissigkeit
flieBt durch den AbfluB AW frei ab oder, sofern sie wieder verwendet
wird, der Umlaufpumpe zu.

Je nachdem der Abflufl der Druckfliissigkeit aus dem Diisenmund-
stiick M8 infolge Lingendnderung des Fiihlorganes FO gehemmt oder
freigegeben wird, steigt oder sinkt der Druck iiber der Membran. Steigt
der Druck, was hier bei einem Ansteigen der Temperatur des den Thermo-
staten umgebenden Mediums entsprechen soll, so wird die Membran
nach unten durchgedriickt, preBt die Feder MF zusammen und drosselt
bzw. schlieBt das Regelorgan RV, so daB z. B. der Heizdampf abgesperrt
wird. Sinkt dagegen der Druck iiber der Membran, so gewinnt die
Feder MF das Ubergewicht und &ffnet das Regelorgan RV,

12*
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Der Regelbereich jedes Arca-Temperaturreglers ist in den weitesten
Grenzen durch die Stellschraube S8 einstellbar.

Die normalen Arca-Temperaturregler eignen sich fiir Temperaturen
bis 1000° C.

14. Hydraulische Differenzdruckregler fiir
Kesselspeiseleitungen.

Bei Speisepumpen, die mit konstanter Drehzahl laufen, macht sich
der Ubelstand bemerkbar, daB der Pumpendruck bei sehr kleinen
Leistungen infolge der dabei eintretenden geringeren Widerstinde und
der ansteigenden @Q-H-Kurve der Pumpe erheblich ansteigt. Dadurch
werden die Rohrleitungen stark beansprucht. Die an den Kesseln vor-
gesehenen Wasserstandsregler sind vielfach nicht in der Lage, gegen
diesen erhéhten Leistungsdruck mit Sicherheit abzuschliefen.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Kesselanlagen mit stark schwan-
kendem Druck. Dabei sinkt unter Umstéinden der Kesseldruck bis auf
50% des normalen. Dabei kann es vorkommen, daB die Kessel iiber
speist werden, wenn das Bedienungspersonal nicht durch Drosseln bzw
Schliefen des Druckschiebers der Pumpe oder durch Stillsetzen der
Pumpe rechtzeitig eingreift. Eine automatische Speisung ohne Wartung
ist dann also nicht méglich. Durch Verwendung von entlasteten Kolben-
schiebern kann man jeden Regler gegen hohe Differenzdriicke unempfind-
lich machen, so daB in diesem Falle ein Uberspeisen nicht aufzutreten
braucht. Bei stark schwankenden Druckverhéltnissen zwischen Speise-
leitung und Kessel sind indessen alle Reglerkonstruktionen nicht in
der Lage, eine einwandfreie kontinuierliche Speisung zu erzielen.

Aus diesen Griinden ist der Einbau eines hydraulischen Differenz-
druckreglers zu empfehlen. Dieser Regler wird bei Dampf-Turbo-Pumpen
meistens in die Zudampfleitung eingebaut und regelt die Zudampfmenge
der Turbine. Durch diese Beeinflussung wird die Drehzahl der Turbine
reguliert und damit auch der Pumpendruck, und zwar so, daB stets ein
konstanter Uberdruck tiber dem jeweiligen Kesseldruck erzielt wird. Auf
diese Weise wird der Betrieb wirtschaftlich gestaltet, da nie mehr
Leitungsdruck erzeugt wird, als zum Speisen der Kessel erforderlich
ist. Bei elektrisch betriebenen Speisepumpen und bei Dampf-Turbo-
Pumpen mit Fliehkraftregelung wird der Differenzdruckregler in die
Speisewasserdruckleitung eingebaut. Er drosselt dann in Abhangig-
keit vom Differenzdruck zwischen Pumpendruck und Kesseldruck den
Pumpendruck so weit herunter, dal dieser nur einen bestimmten
Uberdruck iiber dem Kesseldruck hat. Bei diesem Regler wird also
ein Teil der erzeugten Energie (als Uberschufi an Pumpendruck) ver-
nichtet. Sowohl mit Turbopumpen als auch mit elektrisch betriebenen
Speisepumpen wird durch Einbau eines solchen Differenzdruckreglers
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ein einwandfreies Arbeiten der Wasserstandsregler und eine automa-
tische Speisung der Kessel erméglicht.

Die Abb. 254, 255 (T. 43) zeigen zwei verschiedene Ausfithrungen
von Hannemann-Reglern. Bei Dampf-Turbopumpen verwendet man
fur die kleineren Lichtweiten und fiir Dampfdriicke unter 30 atii den
Regler Type ,,Dampf‘‘ (Abb. 254/T. 43). Fiir groBere Lichtweiten und
hohere Dampfdriicke kommt die Reglertype ,,Universal® in Frage. Fiir
elektrisch betriebene Speisepumpen ist nur der Regler ,,Universal®
verwendbar (Abb. 255/T. 43).

Bei der Type ,,Dampf« wirkt auf die obere Seite der Gummimembrane
der Kesseldruck, auf die untere Seite der Pumpendruck. Die Bewegung
der Membrane wird durch eine Spindel unmittelbar auf das Dampf-
drosselventil der Turbine ibertragen. Diese Spindel hat nur lose Fiih-
rungen, aber keine Stopfbiichsen.

Die Bewegung der Spindel wird durch einen Hebel und eine Dreh-
welle nach auflen gefiihrt. Dort wird dem gewiinschten Differenzdruck
zwischen dem Kesseldruck und Pumpendruck entsprechend eine ein-
seitig zusatzliche Belastung der Membrane durch zwei Federn bewirks.
Der Differenzdruck kann durch Verstellen der Federspannung wihrend
des Betriebes in weiten Grenzen verindert werden. Die Abdichtung und
Lagerung der Drehwelle erfolgt in Gummimanschetten. Diese Gummi-
manschetten sind ein wesentlicher Bestandteil der Hannemann-Regler
und dieser Firma patentamtlich geschiitzt. Die Gummimanschetten
geben in jeder Richtung elastisch nach. Sie lassen also auch eine Deh-
nung der Welle zu, liegen doch fest an der Drehwelle an und dichten so
betriebssicher ab. Da sowohl die Gummimembranen als auch Gummi-
manschetten gegen hohe Temperaturen empfindlich sind, so sind sie
unter allen Umstéinden dem Einflufl des Frischdampfes zu entziehen.
Bei dem Regler ,,Dampf‘ geschieht das dadurch, daB die Membrane
und die Manschetten am unteren Teil eines nach unten angebauten
Rohres angebracht sind. Je nach der Hohe der Dampftemperatur wird
dieses Rohr verschieden lang ausgefiihrt. Das im Rohr sich ansammelnde
Kondensat schiitzt die Gummiteile vor unmittelbarer Berithrung mit
dem Heifldampf.

Der duBere Hebel greift an einer Olbremse an, die das durch etwaige
StoBe in der Druckleitung entstehende Pendeln des Reglers verhindert.

Oberhalb des Ventils befindet sich eine Einstellschraube, welche
ein volliges SchlieBen des Ventilkegels verhindert. Dadurch wird ein
Stehenbleiben des Turbo-Aggregates und ein AbreiBen der Pumpe ver-
mieden.

Bei dem Regler ,,Universal® ist die Membran in einem gesonderten
Kolbengehéuse untergebracht, welches unterhalb des Regulierventils
aufgestellt wird. Die Verbindung mit dem Regulierventil erfolgt durch
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ein Gestdnge. Durch diese Anordnung ist die Membrane jeglichem
Temperatureinflu entzogen. Zur Einstellung des Druckunterschiedes
zwischen Speiseleitung und Kesseldruck dient bei diesem Regler
eine Quecksilbersidule, die zusétzlich zum Dampfdruck unterhalb der
Membrane gegen den Speiseleitungsdruck wirkt. Dadurch ist die Mem-
brane vollkommen entlastet. Zur Verhinderung von Schwankungen
und StéBen ist eine Drosselstelle im Quecksilberanschlufl vorgesehen.
Die von dem Kolbengehéuse ausgehende Bewegung wird iiber eine
Drehwelle iibertragen, die durch die patentierte Drehstopfbuchse mit
Gummimanschetten abgedichtet ist. Von der Drehwelle aus wird die
Spindel des Regulierventiles betitigt. Bei Einbau in Dampfleitungen
ist das Ventil stets so anzuordnen, dafl die Haube mit der Drehwelle
nach unten hingt. Es sammelt sich dann in dieser Haube Kondensat
an, das genau wie beim Regler ,,Dampf‘ eine Berithrung zwischen
Dampf und Gummimanschette verhindert. Bei besonders hohen Dampf-
temperaturen wird auch bei diesem Regler eine besonders lang herunter-
gezogene Haube vorgesehen, um die Gummimanschetten weiter von
dem heiflen Ventil zu entfernen. Bei Speisedruckleitungen kann der
Apparat sowohl in senkrechte wie auch in wagerechte Leitungen ein-
gebaut werden.

Bei Verwendung des ,,Universal“-Reglers fiir Dampf-Turbopumpen
wird an dem Ventil eine Einstellschraube vorgesehen, die ein volliges
SchlieBen des Ventilkegels verhindert und dadurch ein Stehenbleiben
des Turboaggregates und ein Abreien der Pumpe vermeidet.

D. Dehnungsstiicke und Auflageteile.
(Rohrunterstiitzungen.)

1. Dehnungsaufnahme.

Bei allen Rohrleitungen treten durch Temperaturinderungen —
sei es durch atmosphirischen Temperaturwechsel oder durch die Tem-
peratur des in der Rohrleitung zu leitenden Mediums — mehr oder
weniger Léngenunterschiede ein (pro lfd. m und 100°C = 1,2 mm),
die zur Erhaltung der Betriebssicherheit der Rohrleitungsanlage in
irgendeiner Form ausgeglichen werden miissen. Bei unrichtiger oder
ungeniigender Wahl der fiir die betreffende Leitung erforderlichen ,,Deh-
nungsstiicke — Wirmeausgleicher — und unrichtiger Anordnung bzw.
Ausfithrung der Fixpunkte treten Uberbeanspruchungen oder Werk-
stoffermiidungen ein, die zum Bruch der Leitung oder mindestens
dauernden Flanschundichtigkeiten fithren koénnen.

Bei den im Bergbaugebiet in der Erde verlegten Leitungen treten
aber auch ohne besonderen Temperaturwechsel durch die Gelinde-
verschiebungen — ,,Bergschiden“ — Léngeninderungen ein, denen
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man ebenfalls durch Einbau von Dehnungsstiicken Rechnung tragen
mufl, wofiir bereits im Kap. ITI/B; Ausfithrungsarten von Dehnungs-
stopfbiichsen erwdhnt wurden.

Auch fiir Wasserleitungen mit Temperaturwechsel kommen Stopf-
biichsen in Frage, wenn man nicht bei geringeren Driicken bis zu 5 bis
6 at zu den Linsenkompensatoren nach Abb. 239 (T. 41) greifen kann.

Letztere verwendet man auch bei anderen Leitungen geringerer
Temperatur, z. B. Abdampf, wenn sich der Wérmeausgleich nicht evtl.
durch den natiirlichen Richtungswechsel der Leitung ermoglichen 1a3t.
Bei Gasleitungen geringen Druckes und groBer Abmessungen kommen
die sogenannten Tellerkompensatoren nach Abb. 241 (T. 41) in Frage.

Alle vorgenannten Ausgleichstiicke sind natiirlich bei Dampfleitungen
mit den hohen Driicken und Temperaturen nicht verwendbar. Bei ent-
sprechender Leitungsfithrung und Anordnung der Festpunkte kénnen die
Wirmedehnungen in vielen Fillen durch die 90°-Bogen oder Schwanen-
halsbogen aufgenommen werden. Ist dies nicht méglich, so greift man
zu Ausgleichern in Lyraform, entweder aus Glattrohr oder aus Faltenrohr
(D.R.P). (Abb. 242/T.41 und T.VIII.) Faltenrohrkompensatoren (D.R.P.)
in Lyraform kénnen gegeniiber Glattrohrkompensatoren fiir gleiche Deh-
nungsaufnahme kleiner in Baulidnge und Ausladung ausgefiihrt werden.
Das Faltenrohr erméglicht auch Herstellung von 90°-Biegungen usw. mit
geringerem Biegungsradius (r = 2 d) als beim Glattrohr, so dal — ab-
gesehen von der besseren Dehnungsaufnahme — die Verwendung von
Faltenrohren bei beengten Verhéltnissen oft eine Notwendigkeit wird.
Zudem ist beim Faltenrohr die riickwirkende Festpunktkraft auch
kleiner als beim Glattrohrkompensator. Unter Umsténden greift man
sogar zu Wellrohren — die allerdings einen gréBeren Spannungsabfall
ergeben —, um z. B. nach Abb. 243 (T. 41) auch den Wirmeausgleich
fiir den aufsteigenden Strang zu erméglichen.

Abb. 273 (T.46) zeigt die vielseitige Verwendungs- bzw. Anpassungs-
moglichkeit der Faltenrohre (D.R.P.) an beengte riumliche bzw. An-
schluB-Verhiltnisse ,und zwar in diesem Falle bei den Rohrleitungen
auf dem Schnelldampfer Bremen.

Fiir Sonderfalle — wo z. B. von den Turbinenlieferanten keine Be-
anspruchungen auf den Maschinenanschlulstutzen zugelassen werden
— greift man zu den Pforzheimer Metallschlauchkompensatoren nach
Abb. 244 (T. 41), die sich schon seit Jahren fiir hohe Driicke und Dampf-
temperaturen bewéhren.

Sind bei Dampfleitungen mit lingeren geraden Strecken die Ver-
haltnisse so beengt, daB man die Dehnungsaufnahme weder durch
Richtungswechsel noch durch Faltenrohr-Lyrakompensatoren oder Me-
tallschlauche ermoglichen kann, so mufl man zu einer stopfbiichsartigen
entlasteten Ausgleichvorrichtung — bei der nur der Reibungsdruck in
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der Stopfbiichse zu itberwinden ist — nach Abb. 245 (T. 42) greifen,
die aber besonderer Wartung bedarf. Der Ubelstand des Festbrennens
gewohnlicher Stopfbiichsenausgleicher bei hohen Temperaturen ist bei
dieser Konstruktion dadurch verhindert, indem das Degenrohr mehrere
Locher besitzt, wodurch der Dampf auch eine dauernde Bewegung um
die Stopfbiichsméntel hat, so daB diese die gleiche Ausdehnung erfahren
wie das Degenrohr selbst.

2. Befestigung.

Damit die Langenanderungen in der vorgesehenen Weise von den
Kompensatoren aufgenommen werden, mul} einerseits die Leitung in
geeigneten Punkten zuverlassig festgelegt werden, indem die Auflage-
rung als Festpunkt (Abb. 256 oder 256a/T. 44) ausgebaut wird, andern-
falls aber muB der Kompensator mit geniigender Vorspannung ein-
gebaut werden und die Leitung sich an den tbrigen Auflagepunkten
mit méglichst geringer Reibung verschieben kénnen. Um letzteres zu
erreichen, ruht die Leitung auf Rollen, wobei das Rohr an der betreffen-
den Stelle einen Gleitschuh aus Profileisen erhilt (Abb. 257 und 258/T.44)
oder Kugellagerung usw. in Frage kommt, welche Ausfiihrungsart der
Abb. 259 (T. 44) zu entnehmen ist.

Bei besonderen ortlichen Verhaltnissen konnen an Stelle von Wand-
konsolen natiirlich auch Hangekonstruktionen (Abb. 260 und 261/T. 44)
usw. in Frage kommen, die auch eine ungehinderte Dehnung der Leitung
ermdglichen. Die Abb. 256 bis 271 (T. 44) zeigen verschiedene Arten
von beweglichen und festen Rohrunterstiitzungen.

IV. Normung im Rohrleitungsbau. Einfithrung
der DIN-Normen.

Die rasche Entwicklung der Technik mit den steigenden Dampf-
driicken brachte es mit sich, daB die bisher bestehenden Rohrnormalien
von 1882 (des Vereins deutscher Gas- und Wasserfachménner) und
vom Jahre 1900 (herausgegeben vom Verein Deutscher Ingenieure) mit
Erginzungen von 1912 — die aber in der Praxis weniger Anwendung
gefunden haben — nicht mehr ausreichten, so dal nach den Bedarfs-
fillen Sondernormen verschiedener Industriegruppen entstanden, die
natiirlich keinen Anspruch auf Einheitlichkeit erheben konnten, da sie
nur einen Notbehelf darstellten.

Es ist nun das grofe Verdienst des Deutschen Normenausschusses,
in Anlehnung bzw. unter Ubernahme des Bewiihrten der alten Normen
in mehrjihriger Arbeit die DIN-Normen fiir Rohrleitungen geschaffen
zu haben, die noch immer Ergénzungen erfahren.

Fiir die Normung wurden nachstehende Gesichtspunkte beachtet
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1. Druckstufen.

Im Kap. II/F; wurde schon gesagt, daB auf DIN-Blatt 2401 — aus-
gehend vom Wasserbetriebsdruck — Druckstufen festgelegt sind, bei
entsprechender Herabsetzung der Betriebsdriicke fiir Gas und Dampf
entsprechend den Gefahrquellen. Jedem ,,Nenndruck® sind also 3 Be-
triebsdriicke fiir Wasser, Gas und Dampf sowie Heidampf zugeordnet,
bei einem gemeinsamen Probedruck. Das ergibt den vereinfachenden
Vorteil, daBl man fiir jedes Druckstufenpaar die gleiche Wanddicke der
Rohre, gleiche Flansche und
gleiche Formstiicke erhilt.
Nachstehende Tabelle
ist ein Auszug aus DIN 2401
(wozu zu bemerken ist, da S~ \ a3 u.Dalm, F
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1 —— = itn
fiir die Nenndriicke 20, 32, \,.':7 | B \ m,[”l,.
50 und 80 nur Rohre fest- :\E s Getrictsa ,.”;;,—-‘- 1]
gelegt und fiir den Heil- § 7 25 6 W 7% 25 W 6% 10 760 250 #ucTgfem’

dampfbetriebsdruck 13 Ar- Abb. 26.

maturen und Formstiicke

nicht genormt sind und dafiir solche von ND 25 empfohlen werden)
und zeigt Abb. 26 das Verhaltnis des Probedruckes zum Betriebsdruck.

Druckstufen kg/cm?2 nach DIN 2401.

GroBter zuldssiger Betriebsdruck fiir
Wasser Gasu. Dampf Heidampf
Nenndruck | pis 1000 C unterh.300°p C 300 bis 4000 C Probedruck
w Q H
Flansche, Rohre| Flansche, Rohre Flansche Rohre |

1 1 1 — — 2
2,5 2,5 2 — — 4

6 6 5 — — 10
10 10 8 — — 16
16 16 13 13* 10 25
20 20 16 — 13 32
25 25 20 20 16 40
32 32 25 — 20 50
40 40 32 32 25 60
50 50 40 — 32 70
64 64 50 40 40 80
80 80 64 — 50 100
100 100 80 64 64 125

Fiir * sind Armaturen und Formstiicke nicht genormt.

2. Nennweiten.

Die DIN-Normen sehen die neutrale Bezeichnung ,,Nennweite* (DIN
2402 — Nennweiten) vor, wihrend bisher bei der Bezeichnung von Rohr-
leitungseinzelteilen immer der lichte Durchmesser (z. B. 250 mm 1. &)
auch in solchen Fillen benutzt wurde, wenn er auch — wie z. B. bei
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den nahtlosen Rohren — dem wirklichen inneren Durchmesser des
Einzelteiles nicht entsprach.

Es wire natiirlich vorteilhaft gewesen, mit den DIN-Normen den In-
nendurchmesser der nahtlosen Rohre genau der Nennweite entsprechend
fiir die Fabrikation festzulegen (also bei NW 250 = 250 mm 1. & statt
253 mm 1. & bei Normalwand), wovon aber mit Riicksicht auf die auf
dem Weltmarkt eingebiirgerten Rohrabmessungen nach dem AuBen-
durchmesser in englischen Zoll abgesehen wurde. Aus diesem Grunde

wurden auch — um den Nachteil zweier

MafBe in mm. . .
Flanscharten zu vermeiden — die autogen-

1 10 i(l)g }(1)88 und wassergasgeschweifiten Rohre fiir den-
1,2 (120)t| 1200 selben, nur von der Nennweite abhéngigen
195 Auflendurchmesser nach ZollmafBlen ge-
13 | (130)1 stuft, obzwar die Fabrikation dieser Rohr-
(140) | 1400  grten nach der genauen Nennweite keine

L5 128 6 Schwierigkeiten bereitet hiitte.
16 (}7 5) 1888 Aus Ersparnisgriinden (geringere Lager-

N .
9 20 200 2000 haltung:) ist man bestrebt, die Zah.I der
295 2200 Nennweiten moglichst noch mehr einzu-
2,5 | 25 250 | 2400  schrinken, wie man ja entgegen den alten
273 2600  Normen Rohrweiten schon teilweise weg-

3 30! 2800 - ai ;

32 | (325) | 3000 gelassen bzw. eingeklammert hat mit dem

Bedeuten, diese moglichst zu vermeiden,
350 3200 . a1 e .
(375) | (3400) um sie allmahlich ganz verschwinden
4 40 400 3600  lassen zu kénnen. Nebenstehend eine Auf-
450 | (3800) stellung der Nennweiten nach DIN 2402:
50 500 4000
550
6 60 | 600 3. Berechnung der Rohre.
70 | 700 Die Normblitter DIN 2411, 2412 und
8 80 800 . .
2413 bringen die Berechnungsgrundlagen
10 1?)8 1?)88 fur guBeiserne, StahlguB- und FluBstahl-
rohre.
Die DIN-Blitter 2449 bis 2456 geben die Abmessungen der ver-
schiedenen Rohrarten fiir die Nenndriicke nach DIN 2401 an.

Ut

4. Flansche.

Die DIN-Blatter 2505 und 2506 zeigen die Berechnungsgrundlagen,
wihrend die genormten AnschluBmaBe der Flansche ND 1 bis ND 100
den Normblittern DIN 2501 bis 2504 zu entnehmen und auch eine
ganze Reihe von Normbléittern iiber Ausfiihrung bzw. Abmessungen
1 Nur fiir Heizungsindustrie: Die eingeklammerten Nennweiten sind méglichst
zu vermeiden.
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der verschiedenen Flanschsorten erschienen sind, so z. B. DIN 2543
bis 2547 Abmessungen der StahlguBflansche ND 16 bis 100.

Ein grofler Vorzug bei den DIN-Normen ist, dal — entgegen den
alten Normen von 1882 und 1900 — grundsétzlich eine durch 4 teil-
bare Anzahl von Schraubenléchern festgelegt wurde mit der Anord-
nung, daB keine Lécher in die Hauptachsen fallen, wodurch falsche
Schraubenstellungen — die sich bei Montage oft unangenehm aus-
wirkten, wenn man nicht vorzog, Armaturen- und Formstiickflansche
erst bei Montage zu bohren — unméglich werden.

Bei Ausarbeitung der DIN-Normen wurde auch besonderer Wert
darauf gelegt, die neuen Flanschen an die alten Flanschen nach 1882
und 1900 anschlieBen zu konnen, auch wenn die DIN-Normen andere
AnschluBBmafBe ergaben. Natiirlich sind die Lochkreisdurchmesser nicht
immer genau gleich, es wurde aber bei allen Nennweiten erreicht, daf3
die Schrauben nach den alten Normen im Flansch nach den neuen
Normen Platz finden und auch umgekehrt (siche Tafel V).

5. Sonstige Rohrleitungsteile.

Auch fiir Dichtungen, Schrauben, Muffenverbindungen und Rohr-
verschraubungen sowie Armaturen (DIN 3204 bis 3812) und Form-
stiicke usw. sind eine ganze Anzahl Normblitter erschienen bzw. noch
in Bearbeitung.

Was die Armaturen betrifft, sei eine besonders wichtige Festlegung
des Normenausschusses erwihnt:

Bei Dampfarmaturen wird die Verwendung von Gufseien iiber
300° C untersagt, und zwar noch mit folgenden Durchmesserbegren-
zungen:

bei ND 6 und ND 10 ist GuBeisen zulissig bis NW 300 und bis 300° C,

bei ND 16 nur bis NW 150 und 300° C.

5a. Schenkellingen der Formstiicke bzw. Baulingen der
Armaturen.

Wihrend bei den alten Normalien von 1882 und 1900 eine allgemeine
Faustformel angewandt wurde:

nach 1882: Formstiick-Schenkellinge = d -+ 100

Armaturen-Baulinge =2d + 100
nach 1900: Formstiick-Schenkellinge = d = 75
Armaturen-Bauldnge =2d 4 150

muBte nach den DIN-Normen z. B. bei den Absperrventilen mit Riick-
sicht auf die innere Ausbildung zur Herabsetzung des Druckverlustes
davon abgewichen werden. Umstehender Tabelle sind die Baulingen
der genormten Ventile ND 6 bis ND 40 zu entnehmen.
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Nennweite . . .| 10| 13| 16| 20| 25| 32| 40| 50| 60| 70| 80| 90
Durchgangsform

ND 6 bis40. . |120|130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 230 | 250 | 290 | 310 | 330
Eckform

ND10bis40 .| 85| 90| 90| 95|100|105| 115|125 |135|145|155 |165

Nennweite . . .[100{125(150(175|200|225|250|275300|325|350| 375 | 400 | 450 | 500
Durchgangsform

ND 6 bis 40. .[350[{400{480|550|600|660}730|790|850/900{980|1040|1100|1200{1350
Eckform

ND 10 bis 40 .|175/200{225|255|275|300|325|350|375|400|425| 450 | 475 [5251(5751

Ebenso sind die Baulingen von Gas- und Wasserschiebern kurzer
und normaler Baulinge genormt.

Wihrend bei HeiBdampfschiebern normaler Verhéltnisse die Bau-
linge meistens 2 d -+ 150 ist, besteht bei héheren Driicken durch die
vielen verschiedenen Firmen-Konstruktionen leider noch keine Ein-
heitlichkeit in den Baulidngen.

Auch beziiglich Baulingen der Formstiicke besteht noch keine end-
giiltige DIN-Festlegung. Es ist aber damit zu rechnen, dafl in Kiirze
fiir die Schenkellingen nachstehende Grundformeln fiir verbindlich er-
klart werden:

ND 10 bis 16: = NW - 100
ND 25 ,, 40: = NW + 100
(evtl. ab NW 150 = NW 4 150)
ND 64 ,, 100: = NW - 125 bis NW 150
NW 4 150 ,, NW 500.

6. Kennfarben und Sinnbilder.

DIN-Blatt 2403 macht Angaben tber einheitliche farbige Kenn-
zeichnung der Rohrleitungen auf den Zeichnungen und auch im Betriebe.

Die vom Normenausschufl auf DIN 2429 Blatt 1 bis 4 und DIN 2430
Blatt 1 bis 4 festgelegten ,,Sinnbilder fir Rohrleitungen® bzw. ,,Form-
stiicke fiir Rohrleitungen erméglichen, auf Briefskizzen oder Rohr-
plinen kleineren MaBstabes die Einzelteile schematisch klar darzu-
stellen.

Der Deutsche NormenausschuB gibt alljahrlich ein ,,DIN-Norm-
blatt-Verzeichnis iiber den Stand der Gesamtnormung‘ heraus und ist
daraus am SchluB dieses Abschnittes ein Verzeichnis der bis Friihjahr
1931 erschienenen Normblitter fiir ,,Rohrleitungen‘ angefiihrt, wofiir
der Alleinvertrieb durch den Beuth-Verlag G.m.b. H., Berlin S 14,
erfolgt.

Mit frdl. Genehmigung des Deutschen Normen-Ausschusses sind im

1 Nur fir ND 6 bis 25 genormt.
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Tabellenanhang dieses Handbuches die wichtigsten DIN-Blitter aus-
zugsweise wiedergegeben, und zwar:
Seite 210—213 DIN 1629 Nahtlose FluBstahlrohre, Technische Lieferbedingungen

Tafel IX » 2403 Kennfarben fiir Rohrleitungen
Seite 214—215 ,, 2410 Rohre-Ubersicht ’
s 220—223 ,, 2429 Bl 1 bis 4, Sinnbilder fiir Rohrleitungen
5 218 ,» 2442 Nahtlose FluBstahl-Gewinderohre
,» 216—217 ,, 2451 Nahtlose FluB3stahlrohre
» 219 »» 2454 FluBstahlrohre autogen geschweilt
. 224 » 2592 Walzflanschen mit Ansatz u. Sicherheitsnietung fiir ND 25
. 225 ,» 2594 Flanschen mit Ansatz fiir ND 64

Tafel V zeigt eine Zusammenstellung der Flanschabmessungen nach den Normen
vom Jahre 1882, 1900 und der DIN-Normen ND 6 bis ND 100, wonach
auch iibersichtlich die AnschluBméglichkeit der neuen an die alten
Normen gepriift werden kann.

7. Stand der Normen Friihjahr 1931.

Rohrleitungen.
DIN R 1/1. Allgemeines.
2400 Rohrleitungen, Ubersicht . . . . . . . . . . . . .. 6 4.28
2401 Druckstufen, Nenndruck, Betriebsdruck, Probedruck
(Auswahl siehe DIN Berg) . . . . . . . . . . .. () 6. 29
2402 Nennweiten (Auswahl siehe DIN Berg, 2L26) . . . . 6 4. 26
R 1/2. Rohre.
1628 UberlapptgeschweiBte FluBstahlrohre und Formstiicke,
Technische Lieferbedingungen . . . . . . . . . . . 2
1629 FluBstahlrohre, nahtlos, Technische Lieferbedingungen. 6 8.29

(Wird erweitert.)
2410 Rohre, Ubersicht. . . . . . . . . . . . . . . . .. 6 7.29
2411 GuBeisenrohre, Erliuterungen zur Berechnung . . . . 6 10. 26
2412 StahlguBrohre, Erliuterungen zur Berechnung 6 10. 26
2413 FluBstahlrohre, Erliuterungen zur Berechnung . . . . 6 1.27
Rohre aus GuBeisen.
2422 GuBeiserne Flanschenrohre fiir Nenndruck 10. . . . . 6 4.28
Rohre aus Flufistahl.
2440 Gasrohre (Auswahl siche DIN Berg 5, DIN Wan 572) . 6 10. 28

2441 Dampfrohre (dickwandige Gasrohre) . . . . . . . . . 6 4.29
2442 FluBstahl-Gewinderohre, nahtlos, FluBstahl St. 34.29
DIN 1629 fiir Nenndruck 1 bis 100 . . . . . . . . 6 10. 28
(Wird erweitert.)
FluBstahlrohre
2448 nahtlos, in Siederohrabmessungen . . . . . . . . . . 2
2449 nahtlos (handelsitblich), FluBstahl St 00. 29 DIN 1629
fir Nenndruck 1 bis 25 . . . . . . . . .. ... 6 10. 28
2450 nahtlos, FluBstahl St 34. 29 DIN 1629 fiir Nenndruck 1
bis 100 (Auswahl siche DIN Berg 3, Lon 1106) . . 6 10. 28
2451 nahtlos, FluBstahl St 45. 29 DIN 1629 fiir Nenndruck 1
bis 100 . . . . . . . . . Lo e e e e 6 10. 28
2452 patentgeschweilt, fir Nenndruck 1 bis 50 . . . . . . 6 4. 26

(Zuriickgezogen.)
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DIN
2453 wassergasgeschweilt, fiir Nenndruck 1 bis 50 (Auswahl
siche DIN Berg 4). . . . . . . . . ... ....
2454 autogen geschweiflt, fir Nenndruck 1 bis 6 . . . . .
2455 genietet, fir Nenndruck 1 bis 6. . . . . . . . . . .
2456 nahtlos, FluBstahl St 55. 29 DIN 1629 fiir Nenndruck 1
bis 100 . . . . . . ..o,
2459 nahtlos, kalt gezogen, handelsiiblich (Prézisionsstahlrohre
mit feineren Toleranzen siche DIN 2391, Gruppe S 4/ 12)
2480 Rippenheizrohre aus GuBeisen fiir Nenndruck 6. . .
Bohrrohre siehe Gruppe T 3.

R 1/3. Flanschverbindungen.

2500 Flansche, Ubersicht . . . . . . . . . . . . . ...
Flansche, Anschlufmafe

2501 fiir Nenndruck 1 bis 6 . . . . . . . . . .. ..

2502 s » 0und 16 . . . . . .. ... ...

2503 »s s 25 ,, 40 . . . . ... ...

2504 s s 64 ,,100 . . . . .. .. ... ..

R 1/4. Konstruktionsblatter.
2505 Feste Flansche, Erliuterungen zur Berechnung . . . .
2506 Lose Flanschen, Erliuterung zur Berechnung.
2507 Schrauben, Erlduterungen zur Berechnung . . . . . .
2508 Flansche, Anordnung der Schraubenloécher . . . . . .
2509 Hochwertige Bolzenschrauben . . . . . . . . . . . .
(Wird geindert.)
2511 Randabstinde und Schraubenlochdurchmesser fiir Flan-
sche, Konstruktionsblatt . . . . . . . . . . . ..
2512 Flansche, Nut und Feder fiir Nenndruck 10 bis 100 . .
2513 Flansche, Eindrehung fiir Flachdichtung, fiir Nenndruck
10 bis 100 (Auswahl siehe DIN Berg1l). . . . .
2514 Flansch-Eindrehung fiir Rundd chtung fiir Nenndruck 10
bis 100 . . . . . . ... ..o
2515 Walzflansche, Walzrillen u. Abfasungen, Konstruktions-
blatt . . . . . . . ...
2516 Genietete FluBstahlrohre, Nietung, Konstruktionsblatt .
2517 Flansch-Eindrehung fiir Dichtung Rohr gegen Rohr fiir

Nenndriicke 64 und 100 . . . . . . . . . . . ..
GuBeisenflansche.
2530 fir Nenndruck 1 und 2,5, Konstruktionsblatt
2531 ,, v 6, Konstruktionsblatt . . . . . . . .
2532 ,, » 10, s e e e e e e
2533 ,, 5 16, s e e e e e e e
2534 ,, ’s 25, 3 e e e e e
2535 ,, ” 40, s e e e e e
StahlguBflansche.
2543 fiir Nenndruck 16, Konstruktionsblatt . . . . . . . .
2544 ,, . 25, e e e e e e e
2545 ,, » 40, e e e e e e
2546 ,, 5 64, e e e e e e

2547 ,, » 100, 3 e e e e e e

10.

10.

ISl i

26
26
27

.29

28

28

.28
.28
.27

28

27
27
26
28

.29

.27

.29

. 26

.29

.26
. 27
.28

. 26

. 26

28

.28
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DIN Gewindeflansche.
Ovale Gewindeflansche
2550 glatt, fir Nenndruck 1 bis 6 . . . . . . . . . . .. 6 7.26
2560 mit Ansatz, fiir Nenndruck 1 bis 6 . . . . . . . . . 6 7.26
2561 ,, »s ” 4 10 ,,16 . . . . . . . .. 6 10. 28
Runde Gewindeflansche
2555 glatt, fir Nenndruck 1 bis 6 . . . . . . . . . . .. 6 7.26
2565 mit Ansatz, fiir Nenndruck 1 bis 6 . . . . . . . . . 6 7.26
2566 ,, s s 10und 16 . . . . . . . . . .. 6 7.26
(Auswahl siehe DIN Berg 9.)
2567 fir Nenndruck 25 und 40 . . . . . . . . . . . .. 6 7.26
2568 ,, s 64 . . . . . L. 6 7.28
2569 ,, »s 100 . . . . . . . ... 6 7. 28
Létflanschen. )
2570 Glatte Flansche, gelotet oder geschweilit, fiir Nenndruck
1bis6. .. ... ... . . ... 6 4. 28
Walzflansche.
2575 Glatte Walzflanschen fiir Nenndruck 1 bis 6 . . . . . 6 7. 26
2580 Walzflansche mit Ansatz fiir Nenndruck 1 bis 6 . . . 6 10. 26
2581 fir Nenndruck 10 . . . . . . . . . . . . .. .. 6 6. 29
2582 s » 16 . . . . . ... L. 6 6. 29
2583 » . 25 . . ... ... P 6 1.27
2584 . 7 6 4.29
Walzflansche mit Ansatz und Sicherheitsnietung
2590 fir Nenndruck 10 . . . . . . . . . . . . .. .. 6 7.26
2591 ’ »s 16 . . . . . . . ... ... 6 7.26
2592 s »s 25 . . . o e e e e e 6 7.26
2593 »s 5 40 . . . . L L oo e e e e 6 7.26
Flansche mit Ansatz
2594 fir Nenndruck 64, Konstruktionsblatt . . . . . . . . 6 7.28
2595 ,, - 100, »s e e e e 6 7.28
Nietflansche
2600 fir Nenndruck 1 bis 6 . . . . . . . . . e . ... 6
2601 ,, vs 10 . . . .. Lo L s 6
2602 ,, ’s 16 . . . . . ... .0 6 10. 26
2603 ,, »s .25 6’
2604 ,, »s 40 . . . o e e e e e e e e 6
Nietflansche aus Walzprofilen
2610 fiir Nenndruck 1 und 2,5. . . . . . . . . . . . .. 6
2611 ,, » Y 6
2612 ,, 9 10 . . . . ... 6} 7. 27
2613 ,, S T S R 6
Vorschweilflansche.
Vorschweilflansche (iiberlappte Schweilung)
2620 fiir Nenndruck 1 und 2,5. . . . . . . . . . . . .. 6
2621 ,, 5 < 6} 4. 28
2622 ,, v 10 . . . ... 6
VorschweiBflansche (autogene SchweiBung)
2630 fiir Nenndruck 1 und 2,5. . . . . . . . . . . . .. 6 4. 98
2631 ,, . B 6

2632 ,, » 10 . . . .00 6 10. 28
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R. 1/4. Lose Flanschen.
DIN Lose Flansche fiir Bérdelrohr
2639 fiir Nenndruck 1 . . . . . . . . . ... . . ... 6 7.
2640 ,, » 25. . . 0 oo oL Lo 6
2641 ,, » 6 ..o 6 10.
2642 ,, ” 10 . . .. 000 s oL 6
Lose Flansche mit Bund
2650 fir Nenndruck 1 . . . . . . . . . ... .. ... 6
2651 ,, » 25, . . 00 oL oL oo . 6 10.
2652 ,, ' 6 ..o 6
2653 ,, ’ 10 . . o000 0oLl 6
(Auswahl siche DIN Berg 8.)
Lose Flansche mit Bund
2654 fiur Nenndruck 16 . . . . . . . . . . . . .. ... 6 10.
2655 ,, »” 7 6 10.
2656 ,, » 40 . . . Lo 6 10.
Lose Flansche mit VorschweiBbund (uberlappte SchWeLBung)
2660 fir Nenndruck 1 . . . . . . . . . . . .. .. .. 6
2661 ,, » 2 5 6
2662 ,, » 6 . ... 6
2663 ,, 2 10 . ..o o0l o L. 6 4
2664 ,, » 16 . . . .. .. ... 6
2665 ,, ’ 25 ..o Lo . 6
2666 ,, » 40 .. Lo 6
Lose Flansche mit Vorschweilbund (autogene SchweiBung)
2670 fir Nenndruck 1 . . . . . . . . . . . .. ... . ‘l
2671 ,, » 25. . 00000 e 4.
2672 N 6 ... Gj
2673 ,, » 10 .. oo o000 L oL 10
R 1/5. Dichtungen.
2690 Flachdichtungen fiir Flansche mit ebener Dichtungsfliche
fir Nenndruck 1 bis 40 (Auswahl sieche DIN Berg 15). 6 1.
2691 mit Nut und Feder fiir Nenndruck 10 bis 100 . . . 6 10.
2692 mit Eindrehung fiir Nenndruck 10 bis 100 (Auswahl s1ehe
DIN Berg 16) . . . . . . . . . . . . . . ... 6 1.
2693 Rundgummidichtungen fiir Flansche mit Eindrehung fur
Nenndruck 10 bis 100 . . . . . . . . . . . . .. 6 10.
2694 Nahtlose Dichtringe fiir Flansche Rohr gegen Rohr DIN
2517 fir Nenndruck 64 bis 100 . . . . . . . . . . 6 1.
R. 1/6. Muffenverbindungen.
2432 GuBeiserne Muffendruckrohre bis Nenndruck 10, Betriebs-
druck: W10. . . . . . . . . ... oL, 6 7
2437 GuBeisenmuftfen fiir Nenndruck 10, Betriebsdruck: W 10,
Konstruktionsblatt . . . . . . . . .. ... ... 6 7.
R.1/7. Rohrverschraubungen und Fittings.
2350 Gewindezapfen — Gewindeldcher fiir Rohrverschraubun-
gen und Armaturen . . . . . . . . . . . .. .. 6 6.

(2. Ausgabe.)

2351 Bundabmessungen — zugehorige Schliisselweiten fiir

Rohrverschraubungen und Armaturen . . . . . . . 6 11.

27

28

27

27

28

. 28

28

. 28

27

27

26

29

. 29 neu

29 neu

30 neu

24
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DIN
2352 Gewindeauslauf — Gewinderillen fiir Inniengewinde .
2356 Uberwurfmuttern, schwer . . . . . . . . . o . . . .
B (In Neubearbeitung.)
2357 Uberwurfmuttern, leicht . . . . . . . . . . . . ..
2358 Sechskant-Uberwurfschrauben fiir leichte und schwere
Rohrverschraubungen. . . . . . . . . . . . . ..
2359 fir schwere Rohrverschraubungen . . . . . . . . . .
(Veroffentlicht unter DIN 2358.)
2360 Robrverschraubungen, schwer, Ubersicht, Einschraub-
verschraubungen, Létverschraubungen fiir Druckstufen
D5W6 bis D32W40. . . . . . . . . . . ...
2361 Einschraubstutzen, schwer, fiir Einschraubverschraubun-
bungen 379 fiir Druckstufen D5 W 6 bis D32 W40 . .
2362 Lotstutzen, schwer, fiir Lotverschraubungen 37° fiir
Druckstufen D5 W6 bis D32W40 . . . . . . . .
2363 Kugelbuchsen, schwer, fiir Rohrverschraubungen 37° fiir
Druckstufen D5 W6 bis D32W40 . . . . . . . .
2364 Einschraubstutzen, schwer, fiir Einschraubverschraubun-
gen mit Bunddichtung fiir Druckstufen D 5 W 6 bis
D32W40. . . . . . . .o e
2365 Lotstutzen, schwer, fiir Lotverschraubungen mit Bund-
dichtung fiir Druckstufen D5 W 6 bis D32W40. .
2366 Bundbuchsen, schwer, fiir Rohrverschraubungen mit
Bunddichtung fiir Druckstufen D 5 W 6 bis D 32 W 40
DIN 2360 bis 2366 in Neubearbeitung.)
2367 Einschraubstutzen fiir Stopfbuchsverschraubungen. . .
(Zuriickgezogen.)
2368 Buchsen mit Bund fiir Stopfbuchsverschraubungen . .
(Zuriickgezogen.)
2370 Rohrverschraubungen, leicht, Ubersicht . . . . . . .
2371 Einschraubstutzen, leicht, fiir Einschraubverschraubun-
gen 379 . . . . ... L. Lo
2372 Lotstutzen, lelcht fir Létverschraubungen 379 . .
2373 Kugelbuchsen, leicht, fir Loétverschraubungen 37°.
2374 Einschraubstutzen, leicht, fiir Einschraubverschraubun-
gen mit Bunddichtung . . . . . . . .. . .. ..
2375 Lotstutzen, leicht, fiir Létverschraubungen mit Bund-
dichtung . . . . . . . . . ...
2376 Bundbuchsen, lelcht fiir Rohrverschraubungen mit Bund-
dichtung . . . . . . . . . .. ... -
2377 Fittingsrohrverschraubungen mit Flachdlchtung

2378 mit Kegeldichtung . . . . . . . . . . . . . . ...
2379 Fittings-Uberwurfmuttern, kantig . . . . . .
4601 Rohrverschraubungen fiir Kraftfahrbau und Luftfahr’o
Uberwurfmuttern fiir Dichtkegel. . . . . . . . . . .
4602 — Dichtkegel . . . . . .. . ... o Lo Lo
4603 — Schraubstutzen . . . . . . . . . . . . .. ...
4604 — Lotstutzen . . . . . . . . . . . .. .. ...
4605 — Flanschstutzen mit AuBlengewinde . . . . . . . .
4606 — Flanschstutzen mit Innengewinde. . . . . . . . .
4607 — Flanschdoppelstutzen . . . . . . . . . . . ...

Schwedler, Rohrleitungen.
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DIN
4608 — Uberwurfmuttern fir Klemmringe . . . . . . . . 6 11. 30 neu
4609 Dichtringe fiir Kraftfahrbau und Luftfahrt. . . . . . 61
4610 Sechskant-VerschluBschrauben fiir Kraftfahrbau und 2. 31 neu
Luftfahrt . . . . . . . . ..o 000 6]
2950 Tempergulfittings
g% ;} Erlduterungen . . . . . . . ... ... L. 4
2951
BlL1
BL 2 20. 2. 30
BL3; Ubersicht . . . . . . . .. ... ..... 4
Bl 4
BL 5
2952 egale Stiicke 909, Winkelstiicke A, Te-Stiicke B, Kreuz-
sticke C . . . ... 000 L0 L e 4
2953 reduzierte Stiicke 90°, Winkelstiicke A1. . . . . . . 4
2954 reduzierte Stiicke 909, Te-Stiicke B1 . . . . . . . . 4
2955 reduzierte Stiicke 90°, Kreuzsticke C1 . . . . . . . 4
2956 mehrfach reduzierte 90°-Stiicke, Te-Stiicke B 1. .. 4
2957 mehrfach reduzierte 90°-Stiicke, Kreuzstiicke C1 . . . 4
2958 egale Stiicke 45°, Winkelstiicke A, Te-Stiicke B, Kreuz-
sticke C . . . ..o 000 oL 0oL 4
2959 egale Stiicke 90°, langes Bogenstiick (G). . . . . . . 4
2960 egale Stiicke 90°, Bogenstiicke D, Bogen-Te-Stiicke E 1,
Zwei-Bogen-Te-Stiicke E 2, Bogen-Kreuzstiicke F1 . 4
2961 egale Stiicke 30° und 45°, lange Bogenstiicke G . 4
2962 egale Stiicke, Doppelbogen geschlossen Ka, Doppel-
bogen Kb. . . . . . . .. ... ... .4 20. 2.30
2693 Kantmuffen und Rundmuffen mit Innengewinde (M) . 4 -
2964 Rundmuffen (M) . . . . . . . . . . . ... - 4
2965 Nippel reduziert (N4) . . . . . . . . . . .. .. 4
2966 Nippel exzentrisch reduziert (N). . . . . . . . . . . 4
2967 Doppelnippel (N8). . . . . . . . . . . .. .. ... 4
2968 Kappen T. . . . . . . . . . . . . .. ... ... 4
2969 Stopfen T. . . . . . . . . . ... 4
2970 Rohe und halbrohe Sechskantrohrmuttern . 4
2971 Uberwurfmuttern P 1 fiir Rohrverschraubungen U 4
2972 Rohrverschraubungen U 1 mit Bunddichtung . 4
2973 Rohrverschraubungen U 11 mit Kegeldichtung . 4
2974 Etagenwinkel L 1, Uberspringbogen L 2, Eta,genbogen
L4undL8. . . . . . .. .. 4
2975 egale Stiicke, Verteiler Za, Zb . . . . . . 4

R. 1/8. Farben fiir Rohrleitungen.
2403 Kennfarben fiir Rohrleitungen. . . . . . . . . . . . 6 4. 27

R.1/9. Sinnbilder fiir Rohrleitungen.

2429 BL 11

o2 J Sinnbilder fiir Rohrleitungen . . . . . . . . 6l 4.25

Bl. 4
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DIN R. 1/10. Formstiicke.
2430 BL1
Bl. 2| Formstiicke fiir Rohrleitungen, Ubersicht und
Bl 3( Sinnbilder . . . . . . . . . .. ... .. 6 12. 29
Bl 4
2821 Formstiicke, Richtlinien fiir Abzweige und Schenkel-
langen, Konstruktionsblatt . . . . . . . . . . .. 4 15.11.28
2829 Muffenformstiicke.
BL 1 fiir Nenndruck 10, Ubersicht. . . . . . . . . 5
BL 2 graphische Ubersicht der Baulangen der A- und
AA-Stiicke, B- und BB-Stiicke, C- und CC-Stiicke 5
Bl 3 fiir Nenndruck 10, Ubersicht. . . . . . . . . 5
2830 BL. 1 . .

BL 2 Muffenstiick mit Flanschenstutzen, A- und AA-

BL 3 Stiicke fiir Nenndruck 10. . . . . . . . . . . 5
el Ei ; Muffenformstiick mit Muffenstutzen, B- und BB-

BL 3 Stiicke fiir Nenndruck 10. . . . . . . . . . . 5
2832 g}; Muffenstiick mit schrigem Muffenstutzen 459,

BL 3 C- und CC-Stiicke fiir Nenndruck 10 . . . . . 5
2833 Flanschmuffenstiick, E-Stiick, fiir Nenndruck 10 . . . 5
2834 Einflanschstiick, F-Stiick fir Nenndruck 10 . . . . . 3
2835 Muffenkniestiick (30°), J-Stiick fiir Nenndruck 10 . . . 5
2836 Muffenbogen (R = 10 NW), K-Stiick fir Nenndruck 10 3
2837 Muffenbogen (R = 5 NW), L-Stiick fiir Nenndruck 10 . 5
2838 Flanschkriimmer, Q-Stiick fiir Nenndruck 10. ... D
2839 Muffeniibergangsstiick, R-Stick fir Nenndruck 10 . . . 3
2840 Uberschiebmuffe, U-Stiick fiir Nenndruck 10 . . . . . 5

2841 T-Stiick und Kreuzstiick, T- und TT-Stiick fiir Nenn-
druck 10 . . . . . . . . ... L0000 0. 5

R. 1/11. PreBdruckleitungen.
DIN 2711, 2730, 2735 bis 2773, 2801 zuriickgestellt.

R.1/12. Rohre und Flansche fiir die Kalteindustrie.

3151 Rohre, Auswahl fiir die Kilteindustrie. . . . . . . . 2

3153 Glatte ovale Walzflansche fiir Soleleitungen fiir Nenn-
druck 1 bis 6 . . . . . . . .. .. ... 0. 2

3154 Runde Walzflansche fiir Soleleitungen fiir Nenndruck 1
bis 10. . . .« ¢ o o e e e e e e e e e e e e e 2

3155 Walzflansche mit Ansatz fiir SO,-Leitungen fiir Nenn-
druck 16 . . . . . . . . .. L0000 2

3156 Walzflansche mit Ansatz, Nut und Feder fiir Ammoniak-
leitungen fiir Nenndruck 25. . . . . . . . . . .. 2

3157 Runde Gewindeflansche mit Ansatz, Nut und Feder fiir
Ammoniakleitungen, Nenndruck 25 . . . . . . . . 2

R.1/13. Fittings.
2999 Whithworth-Rohrgewinde ohne Spitzenspiel fiir Fittings-
anschliisse. . . . . . . . . . .. .00 6 7.24
Nur diejenigen Blitter sind bezugsfertig, die vor dem Ausgabedatum durch
eine 6 gekennzeichnet sind.
13*
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V. Richtlinien, Tabellen, Normblattausziige
und Bildtafeln.

A. Auszug aus den Richtlinien fiir Werkstoff von
HeiBdampf-Rohrleitungen der Vereinigung der

GroBkesselbesitzer:.
(Fassung Dezember 1930.)

Allgemeines.

1. Heildampfleitungen miissen in bezug auf Werkstoff, Ausfithrung und Aus-
risstung den zur Zeit des Baues anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik
entsprechen. Die nach zivil- oder strafrechtlichen Vorschriften bestehende Ver-
antwortlichkeit fiir die Giite der verwendeten Baustoffe, fiir die Bauart, fiir die
Ausfithrung oder fiir den Betrieb der Anlage bleibt durch die vorliegenden Richt-
linien unberithrt, auch wenn der mit der Abnahmepriiffung betraute Sachver-
stindige keine Bedenken erhoben hat.

Fiir hoher beanspruchte Rohrleitungen sollen die vorliegenden Richtlinien
angewandt werden, die das bei besonders betriebswichtigen Anlagen Gebotene
ausdriicken. Als untere Grenze des Anwendungsbereiches gilt im allgemeinen
Nenndruck 25 und 400° Heildampftemperatur.

2. Die steigende Anwendung hoher Dampfdriicke und hoher Dampftempera-
turen hat die Anforderungen an Werkstoff und Bau von Heildampf-Rohrleitungen
auBerordentlich erhoht.

Beziiglich des Werkstoffes geht man allmahlich dazu iiber, hirtere Kohlen-
stoffstahle oder legierte Stahle zu verwenden, die den Vorzug gréBerer Widerstands-
fahigkeit bei erhohter Temperatur haben. Der meist gréBeren Empfindlichkeit
des Sondermaterials ist bei der Verarbeitung besonders Rechnung zu tragen.

3. Durch die Temperatureinflissse und die Schwierigkeit des Dichthaltens
sind die Rohrverbindungen besonders hoch beansprucht. Die Anwendung von
Schweillverbindungen kann an dazu geeigneten Stellen zugelassen werden, wenn
Gewahr fiir deren sachgemafle Bauart und Herstellung besteht. Die Giite der
SchweiBverbindungen hingt auller von der Eignung der verwendeten Werkstoffe
weitestgehend von Kenntnis, Erfahrung und Sorgfalt des ausfithrenden Schwei-
Bers ab.

Die Art der Flanschverbindung ist wesentlich durch den Rohrwerkstoff be-
dingt. Rohre hoherer Festigkeit lassen sich wegen geringerer Forméanderungs-
fahigkeit nicht oder nur mit groBer Sorgfalt einwalzen. In vielen Fallen wird zu
anderen Verbindungsarten (z. B. Gewindeflanschen, losen Flanschen iber an-
gestauchten Bunden) zu greifen sein. Bei Walzverbindungen sollen die Flansche.
um eine unzuldssige Aufweitung zu vermeiden und geniigende Haftkraft zu er-
zielen, aus hirterem Werkstoff als die Rohre bestehen.

4. Die Abnahme der Werkstoffe beim Hersteller erfolgt durch Sachverstandige,
welche der Besteller bestimmt. Der Sachverstindige soll mit den Herstellungs-
vorgdngen und mit der Werkstoffabnahme vertraut sein. Er prift die Werk-
stoffe nach den vorliegenden Richtlinien unter Beachtung der bei der Bestellung
besonders getroffenen Vereinbarungen. In einzelnen Fallen muBl beziiglich des

1 Bei den Abschnitten 1—4, 6—8, 10, 13, 26—28 und 47—49 handelt es sich
um eine vorlaufige Fassung.
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Umfanges der Priifungen unter Hinweis auf die entsprechenden Punkte dieser
Richtlinien méglichst schon bei der Anfrage, spitestens bei Bestellung Festlegung
erfolgen?.

Der beauftragte Sachverstindige hat das Recht, den Arbeitsvorgingen bei-
zuwohnen. Jedoch soll der Fortgang der Herstellung hierdurch nicht unnétig
gestort werden.

A. Rohre.

Priifungsbedingungen und Anforderungen an die Werkstoffe.

5. Fir HeiBdampf-Rohrleitungen sind nahtlose Rohre aus FluBstahl nach
DIN 1629 oder legiertem Stahl zu verwenden.
Fiir C-Stiahle gelten nach DIN 1629 folgende Eigenschaften:

Zugversuch nach DIN 1605 Querfaltversuch
Marken- Entf
bezeichnun, sy Mindest- ntiernung x
des g Zugfestigkeit bruchdehnung % nach Ziffer 20
Werkstoffes bezogen auf die
kg/mm? 5d | 10d Probendicke a
St. 35.29 35—45 25 20 2a
St. 45.29 45—55 21 17 4a
St. 55.29 55—65 17 14 6a
St. 65.29 65—80 12 10 7a

Bei Querzugproben gelten um 2 Einheiten kleinere Dehnungswerte.

Bei Bestellung ist die Stahlbezeichnung anzugeben; falls legierter Stahl
verwendet werden soll, sind auf Grund der mit den Lieferwerken getroffenen
Vereinbarungen dessen Eigenschaften und Zusammensetzung festzulegen. Das
Lieferwerk hat fiir die Berechnung der Rohrleitungen nach 13 den Garantiewert
der Warmstreckgrenze bei der vom Besteller auzugebenden Betriebstemperatur
bekanntzugeben.

6. Es empfiehlt sich, in besonderen Fillen Ausgangsblécke zu schilen und
auszubohren, vorgewalzte Kniippel zu beizen, um die Oberfliche genau zu be-
sichtigen, da der Keim zu Fehlern der Rohre meist in Fehlern des Blockes (z. B.
Oberflichenrissen, Hohlrdumen, Gasblasen, Rauheiten, starker Seigerung) liegt.
Hieriiber sind bei der Bestellung besondere Vereinbarungen mit dem Réohren-
werk zu treffen. Der Ausschull von Rohren aus bearbeiteten Blécken ist erfahrungs-
gemdB viel geringer als bei Rohren aus rohen Blocken.

7. Das Lieferwerk hat in allen Fillen eine Werksbescheinigung zu liefern,
welche nachweist:

a) daB die vorgeschriebene Festigkeit und Dehnung schmelzenweise an fertigen
Rohren festgestellt worden ist (die Streckgrenze sollte wegen des Wasserdruck-
versuches (18) angegeben sein),

b) daB sich simtliche Rohre iiber die ganze Linge in gutem Glithzustande
befinden,

1 Dem Sachverstindigen sind die bei der Bestellung festgelegten technischen
Bedingungen vom Besteller bei Auftragserteilung bekanntzugeben. Nachtragliche
Forderungen kénnen nur in dringenden Fillen vereinbart werden. Die Angaben
zur FuBnote 2, 3 und 6 sind bei Bestellung zu machen. Wo zwischen Besteller
und Hersteller besondere Vereinbarungen nétig sind, ist dies im Text durch

Unterstreichen gekennzeichnet.
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c) dall simtliche Rohre den Wasserdruckversuch beim vorgeschriebenen
Probedruck bestanden haben.

8. Rohre iiber Nennweite 200, sowie alle warm gebogenen, gefalteten, ge-
wellten oder sonst warm verformten Rohre, insbesondere solche mit angestauchten
Bunden, Wellrohr- und Faltenrohr-Kompensatoren usw. sind, mindestens im
verformten Gebiet, sachgemil auszugliithen. Die beste Art des Ausglithens ist
das Glithen in einem gut regulierbaren, mit Temperaturmessern ausgeriisteten
Ofen. Es soll Gewahr dafiir gegeben sein, daB alle Rohre im Ofen die notwendige
Gliihtemperatur haben. Das Gliihdiagramm soll dem Sachverstindigen auf Ver-
langen vorgelegt werden.

Vom Ausgliihen glatter Rohrbogen kann nur dann Abstand genommen werden,
wenn der Sachverstindige nach Besichtigung des angewandten Biegeverfahrens
damit einverstanden ist. Falls jedoch beim Biegen der glatten Rohrbogen Ver-
formung bei unrichtiger Temperatur, kiinstliches Kiihlen oder Aushimmern von
Beulen vorgenommen wird, hat Ausglithen zu erfolgen.

Bei Stiicken, die aus besonderen Grinden nicht im Ofen geglitht werden
konnen, sollte der Sachverstindige dem Herstellungsgang beiwohnen. Hieriiber
sind mit dem Sachverstindigen Vereinbarungen zu treffen.

Art der Versuche.
10. a) Besichtigung (12).
b) Ermittlung der Abmessungen (13—17).
¢) Wasserdruckversuch (18).
d) Zugversuch (19).
e) Querfaltversuch (20).
f) Ringaufdorn- und Ringzugversuch (21—23).
g) Warmzerreiflversuch (24, 25).

Abmessungen.

13. Die Abmessungen der Rohre sind, soweit es sich um genormte Stihle
handelt, nach Dinormen zu wihlen, und zwar gilt

fiir Druckstufen: DIN 2401,

fiir Nennweiten: DIN 2402,

fiir Wanddicke und AuBendurchmesser von Rohren aus St. 35.29 und St. 45.29:
DIN 2450 und 2451,

fir Berechnungserliuterung: DIN 2413.

Die aus der Formel errechnete Wanddicke wird, eventuell aufgerundet, als
Sollwanddicke der Bestellung zugrunde gelegt. Die Herstellungswanddicke darf
hiervon um die zulidssigen AbmaBe abweichen.

Rohre aus Sonderstihlen sind in Anlebnung an DIN 2413 nach den vom
Hersteller angegebenen Festigkeitswerten zu berechnen.

B. Flansche.

26. Flansche fiir HeiBdampf-Rohrleitungen diirfen nur aus FluBstahl oder
aus StahlguB! hergestellt werden. Die Verwendung von GuBeisen ist unzulassig.

FluBstahl muB den Anforderungen von DIN 1611, Giiteklasse B, StahlguB8
denen von DIN 1681, Sondergiite, entsprechen. Die Wahl der hirteren Sorten
ist nach 3 zu empfehlen. Fiir legierte Stihle sind bei der Bestellung besondere
Vereinbarungen zu treffen.

1 Bei der Herstellung von StahlguB fiir hohe Temperaturen sind besondere
Erfahrungen notwendig. Fiir solche Lieferungen kommen daher nur Werke in
Frage, welche iiber solche Erfahrungen verfiigen.



Auszug aus den Richtlinien fiir Werkstoff von HeiBdampf-Rohrleitungen. 199

Die Priifung der StahlguBflansche erfolgt in jedem Falle; bei Bestellung wird
vereinbart, ob auch die FluBstahlflansche abgenommen werden sollen.
27. Die Vorlage der Stiicke zur Abnahme erfolgt nach Vereinbarung im

bearbeiteten oder unbearbei-
teten Zustand.

Der Sachverstindige be-
sichtigt die gesamte Lieferung
und wihlt die Probestiicke
aus. Aus den Probestiicken
werden die Probestibe heraus-
gearbeitet!. Die abgenommenen
Stiicke erhalten nach der Prii-
fung den Abnahmestempel.

28. Art der Versuche.
a) Besichtigung der Stiicke,
Nachpriifung der Abmessung?,
Auswahl und Anstempelung der
Probestiicke und Probestibe
(31—35).
b) Zugversuch (36).
¢) Kaltbiegeversuch (37).
d) Kerbschlagversuch (38,
39).
e) WarmzerreiBversuch (40,
24, 25). Abb. 27. Anordnung der Probestibe im Flansch.

(Hier folgt: 36. Zugversuche von Seite 200.)

HirAahzerreiversucfin

D. Schrauben fiir Rohrleitungen.

Allgemeines.

47. Als Werkstoff fiir Schraubenbolzen fiir Heidampfrohrleitungen ist fiir
die nach diesen Richtlinien bestellten Anlagen nach DIN 2507 FluBstahl St C 35.61
DIN 1661 oder Sonderstahl mit besonders hoher Streckgrenze bei héheren Tem-
peraturen zu verwenden.

48. Bei Dampftemperaturen iiber 400° ist die Gefahr des Festbrennens der
Muttern durch Oxydation der Gewindeginge vorhanden, wenn Mutter und Bolzen
aus gleichem Werkstoff bestehen. Bei gelegentlichem Nachziehen oder beim Lésen
kann ein Fressen der Gewinde eintreten.

Die Muttern sollen daher aus einem anderen Werkstoff als die Schrauben-
bolzen bestehen. Fiir die Schraubenbolzen aus niedrigprozentigem Manganstahl

1 Bei kleineren Stiickzahlen ist es bei StahlguB wirtschaftlicher, die Probe-
stibe nach DIN 1681 anzugieBen. Diese miissen aber in weitgehender Verbindung
mit dem Werkstiick stehen und so angeordnet sein, daB die Eigenschaften denen
des Stiickes moglichst entsprechen. Bei fluBstidhlernen Flanschen nach DIN 1611
kénnen die Probestibe in der Langsfaserrichtung (Schwefelabdruck am Umfang)
entnommen werden.

2 Der Sachverstindige soll mit dem Lieferwerk vereinbaren, ob bereits eine
Besichtigung und Entnahme der Probestiicke bei den unbearbeiteten Flanschen
stattfinden soll. Eine etwa erforderliche Nachbehandlung kann dann leichter vor-
genommen werden. In diesem Falle sind die bearbeiteten Flansche ein zweites Mal
zur Besichtigung vorzulegen.
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(St C 35.61) empfehlen sich Muttern aus St 38.13 DIN 1613, bei denen die Neigung
zum Fressen gering ist.

49. Der Nachweis der Eigenschaften erfolgt durch Sachverstindigen-
bescheinigung?.

Fiir den Werkstoff der Muttern ist die Erfiilllung der Eigenschaften nur nach-
zuweisen, wenn die Festigkeit hoher ist als 45 kg/mm?. PreBmuttereisen darf nicht
verwendet werden.

36. Zugfestigkeit.

Zugversuch nach DIN 1605
Brachdehn Kohlenstoff-
ruchdehnun, halt
Marken- Zyg- am kurzen & ge%a
bezeichnung festigkeit | Normalstab oder (
unver-
1 proport. Stab bindlich)
kg/mm? %
[St. 34.11 * 3442 30 0,12]
St. 42.11 42—50 24 0,25
Tludstahl St. 50.11 50—60 22 0.35
St. 60.11 60—70 17 0,45
St. 70.11 70—85 12 0,60
Streckgrenze
mindest mindest
kg/mm?
StahlguB Stg. 38.81 8 38 25 18
DIN 1681 Stg. 45.81 8 45 22 22

Legierte Stahle nach besonderer Vereinbarung.

B. Wartung, Stillsetzung, Inbetriebsetzung und
Instandsetzung von Rohrleitungen. (Gleiche
Vorschriften sind sinngemif bei
PreBluftleitungen zu beachten.)

Betriebsblatt 9 fiir Maschinisten, Monteure und Betriebsleiter. Heraus-
gegeben vom AWEF, AusschuB fiir wirtschaftliche Fertigung beim Reichs-
kuratorium fiir Wirtschaftlichkeit in Industrie und Handwerk unter
Mitarbeit des Rohrleitungsverbandes. (Copyright by AWEF.)
2. Neubearbeitung (Februar 1932).

‘Wartung.
1. Bei undichten Verbindungen (Tropfen von Wasser, Ausblasen von Dampf)
Schraubensorgfiltig kreuzweise nachziehen,iiberméBigesAnziehen vermeiden ; geniigt
mébiges Anziehen nicht, Dichtung erneuern; geschweifite Leitungen ausbessern.

1 Bei Entnahme aus Vorrat geniigt eine schriftliche Erklirung des Kessel-
herstellers, daB er den Werkstoff mit Werksbescheinigung oder, soweit Sach-
verstindigenbescheinigung vorgeschrieben ist, mit einer solchen erhalten hat. —
Abschrift der Bescheinigung ist auf Wunsch beizubringen.

* Da nach 3, 2. Abs. der Werkstoff der Flansche eine hohere Streckgrenze
haben soll als der der Rohre, sollen Flansche aus St 34.11 nicht verwendet werden.
Die Flansche sind also aus St. 42.11 oder harteren Werkstoffen herzustellen.
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2. Bei Rohrleitungen fiir Frischdampf, besonders bei hohem Druck und hoher
Uberhitzung sind in regelmaBigen Abstinden die Unterstiitzungen zu unter-
suchen, damit die Bewegung der Rohrleitungen infolge der Wirmeausdehnung
nicht behindert wird; etwaige Mangel sofort beseitigen.

3. Absperrvorrichtungen verlangen im Betrieb eine gewisse Pflege, damit sie
dauernd gut dicht sind. Sie miissen alle 14 Tage auf Gangbarkeit gepriift werden,
damit sie im Falle der Gefahr nicht versagen. Undichtheiten oder fehlerhafte Ab-
sperrorgane sind rechtzeitig in Ordnung zu bringen.

4. Absperrvorrichtungen in Sonderausfithrung (Sicherheits-, Druckminder-,
Rohrbruchventile und schnellschlieBende Absperrvorrichtungen), auch solche mit
Bedienungsvorrichtungen und elektrischen Einrichtungen miissen mindestens in
jeder Woche einmal auf ihre Betriebsfahigkeit gepriift werden. Bei Federsicher-
heitsventilen ist in bestimmten Zeitrdumen die Einstellung der Feder nachzu-
priifen, d.h. ob die Ventile noch bei dem vorgeschriebenen Druck rechtzeitig
offnen. Kleinere Fehler sind méglichst sofort zu beseitigen; Absperrvorrichtungen
mit gréBeren Fehlern sind sofort auszubauen.

5. Undichte Stopfbiichsen sofort neu verpacken. Einseitiges Anziehen der
Stopfbiichsenbrillen vermeiden. Ausstromender Dampf bedeutet Verlust und greift
blanke Teile sehr an.

6. Alle iibrigen Apparate (Ausgleichvorrichtungen fiir die Wirmeausdehnung,
Dampfwasserableiter [Kondenstépfe], Dampfwasser-Riickspeiser, Kesselspeise-
regler) miissen tiglich beobachtet werden; Stérungen sind schnellstens zu beseitigen.

7. Bei eintretendem Frostwetter ist nachzusehen, ob die im Freien liegenden
Robrleitungen vor Einfrieren geschiitzt sind.

8. Zerstorten Wiarmeschutz (Isolation) sofort erneuern; nackte Rohrleitungen
und nackte Flanschverbindungen bedeuten immer Warmeverlust.

Stillsetzung.

9. Alle Leitungen entleeren.

10. Entwasserungsleitungen und Dampfwasserableiter (Kondenstépfe) 6ffnen.
Bei Kondenstopfen mit offenen Schwimmern sind Gehiuse und Schwimmer zu
entleeren.

11. Rohrleitungen nachsehen und ausbessern, etwaige Schiden beseitigen.

12. An der hochsten Stelle Entliiftungsklappe, -hahne und -ventile o6ffnen.

Inbetriebsetzung.

13. Bei Leitungen, die unter Druck gesetzt werden sollen, muB fiir geniigende
Entliiftung gesorgt werden (an der héchsten Stelle ein Ventil oder einen Flansch
6ffnen, damit die Luft entweichen kann).

14. Frischdampfleitungen sind mittels Dampf auszublasen.

15. Entwisserungsleitungen und Dampfwasserableiter (Kondenstopfe) miissen
offen sein, damit Dampfwasser ablaufen kann. Bei groBen Kondensatmengen Um-
filhrungen so lange offen halten, bis Dampfleitung normale Temperatur erreicht
hat, um Wasserschiden zu vermeiden.

16. Rohrleitungen mit hohem Betriebsdruck und mit groBen Lichtweiten er-
halten Absperrvorrichtungen mit Umfithrungen auBerhalb der Rohrleitung (siehe
auch Punkt 17). Bei Inbetriebsetzung zundchst die Umfithrungen 6ffnen, um die
dahinter liegenden Rohrleitungen mit Dampf zu beschicken und Hauptabsperr-
vorrichtung zu entlasten. Bevor sie gedffnet wird, einige Zeit warten.

17. Neuere Schieber oder Ventile mit innerer oder ohne Umleitung sind so ge-
baut, daB erst die Dichtungsflichen geliiftet werden. Vor weiterer Handrad-
drehung einige Zeit warten, bis Drehung leicht méglich. Drehung um so schwerer,
je weniger der Druckausgleich stattgefunden hat.
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18. Langere Rohrleitungen nicht auf einmal unter Druck setzen, sondern in
Abschnitten, wie die vorhandenen Absperrvorrichtungen es erméglichen.

19. Gewaltsames und plétzliches Offnen vermeiden, besonders bei groBeren
Absperrvorrichtungen, sonst Wasserschlige, die zu Bruch der Rohrleitungen selbst
oder angeschlossener Maschinen fithren.

20. Nach Druckausgleich alle Entwésserungsleitungen so einstellen, daB die
Entwisserungsvorrichtungen, z. B. Dampfwasserableiter (Kondenstépfe), das beim
Betrieb sich bildende Dampfwasser sicher aus den Rohrleitungen entfernen.

21. Wasserleitungen koénnen durch Pumpen in Betrieb gesetzt werden; an
der hochsten Stelle firr geniigende Entliftung sorgen.

22. Bei erstmaliger Inbetriebsetzung Flanschdichtungen genau nachpriifen und
Schrauben vorsichtig nachziehen, besonders bei Frischdampfleitungen (Warme-
ausdehnung der Schrauben beachten) an den Flanschverbindungen und Absperr-
vorrichtungen (Deckel- oder Haubenflansch).

Instandsetzung.

23. Instandsetzungsarbeiten an Rohrleitungen, die unter Druck stehen (Dampf-,
Druck- auch Siureleitungen) in Betriebspausen vornehmen. Das auszubessernde
Robrleitungsteil von der im Betrieb befindlichen Rohrleitung abschalten (War-
nungsschilder anbringen) und vor Beginn der Arbeit durch vorsichtiges Losen der
Flansche oder Offnen eines Ventils drucklos machen oder entleeren.

24. Bei Arbeiten an groBeren Apparaten, die ortsfest sind und befahren wer-
den miissen, Verbindung mit der in Betrieb befindlichen Leitung losen. (Warnungs-
schilder anbringen.) Nachdem Ventil in Rohrleitung geschlossen, muf8 Verbin-
dungsstiick zwischen diesen und den Apparaten zur Sicherheit entfernt werden.

25. Vor dem Zusammenschrauben oder vor dem Einbau ausgebesserter Rohr-
leitungsteile die Dichtungsflichen der Flansche sorgfiltig reinigen.

26. Dichtungsringe genau zentrisch einlegen und nicht in den lichten Quer-
schnitt des Rohres hineinragen lassen. Alle Dichtungen vor dem Einbau mit einem
diinnen Graphititberzug versehen. Gewindeteile der Schrauben fiir die Flansch-
verbindungen sind vor dem Einsetzen mit einem Gemisch von Graphit und Ol
zu bestreichen, um ein leichteres Losen nach langerer Betriebszeit zu ermdglichen.

27. Bei Instandsetzungsarbeiten darauf achten, daB nicht Werkzeuge, Schrau-
ben, Nieten oder sonstige Fremdkérper zuriickbleiben, sonst kénnen sie infolge
der hohen Dampfgeschwindigkeit mitgerissen werden und zu Zerstérungen der
angeschlossenen Maschinen fiihren.

28. Vor Inbetriebsetzung die Vorschriften unter Punkt 13 bis 22 beachten.

29. Farbanstrich erneuern.

Kennfarben fiir Rohrleitungen.
Dampf: rot; Wasser: griin: Luft: blau; Gas: gelb. Nihere Angaben in Norm-
blatt DIN 24031.
Weitere wichtige Normbliitter:
DIN 2401 Druckstufen,
DIN 2402 Nennweiten,
DIN 2429 Sinnbilder fiir Rohrleitungen,
DIN 2430 Formstiicke fiir Rohrleitungen.
DIN 3400 Kennzeichen und Armaturen.

1 Liegt lose in der Tasche bei.
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Tabelle 8. Sattdampftabelle Nr.1.
. Wiairme-Inhalt Ver-
Druck i:ﬁfegﬁ; Tﬁii‘llr‘;il Vfll::en G:ﬁ:im Flggig- des (fil?g;g:
keit, Dampfes Wirme
P t T v y 7 44 r

ata 0 absolut m3/kg kg/m3 keal/kg keal/kg | keal/kg
0,02 17,19 290,29 68,2977 0,01464 17,2 604,1 586,9
0,04 28,63 301,73 35,4735 0,02819 28,6 609,5 580,9
0,06 35,82 308,92 24,2000 0,04132 35,8 612,9 577,1
0,08 41,16 314,26 18,4549 0,05419 41,2 615,3 574,1
0,10 45,44 318,54 14,9584 0,06685 45,4 617,2 571,8
0,15 53,59 326,69 10,2172 0,09787 53,6 620,7 567,1
0,20 59,66 332,76 7,7982 0,12823 59,6 623,3 563,7
0,25 64,56 337,66 6,3251 0,15810 64,5 625,4 560,9
0,30 68,68 341,78 5,3309 0,18758 68,7 627,2 558,5
0,35 72,26 345,36 4,6138 0,21674 72,3 628,7 556,4
0,40 75,42 348,52 4,0708 0,24565 75,4 630,0 554,6
0,45 78,27 351,37 3,6457 0,27429 78,3 631,2 552,9
0,5 80,87 353,97 3,3031 0,30274 80,9 632,2 551,3
0,6 85,45 358,55 2,7846 0,35911 85,5 634,1 548,6
0,7 89,45 362,55 2,4105 0,41486 89,5 635,7 546,2
0,8 92,99 366,09 2,1273 0,47009 93,0 637,1 544,1
0,9 96,17 369,27 1,9051 0,52490 96,3 638,3 542,0
1,0 99,08 372,18 1,7263 0,57928 99,2 639,4 540,2
1,2 104,24 377,34 1,4555 0,68706 104,4 641,4 537,0
1,4 108,73 381,83 1,2599 0,79371 108,9 643,1 534,1
1,6 112,72 385,82 1,1119 0,89938 113,0 644,5 531,5
1,8 116,33 389,43 0,9958 1,0042 116,7 645,8 529,1
2,0 119,61 392,71 0,9022 1,1084 120,0 646,9 526,9
2,5 126,78 399,88 0,7320 1,3661 127,3 649,3 522,0
3,0 132,87 405,97 0,6170 1,6208 133,5 651,2 517,7
3,5 138,18 411,28 0,5338 1,8735 139,0 652,8 513,8
4,0 142,91 416,01 0,4708 2,1240 143,8 654,2 510,4
4,5 147,19 420,29 0,4216 2,3720 148,3 655,4 507,1
5,0 151,10 424,20 0,3818 2,6194 152,3 656,4 504,1
5,5 154,71 427,81 0,3489 2,8663 156,0 657,3 501,3
6,0 158,07 431,17 0,3214 3,1115 159,5 658,2 | 498,7
6,5 161,21 434,31 0,2980 3,3562 162,8 658,9 496,1
7,0 164,16 437,26 0,2778 3,56997 165,8 659,5 493,7
7,5 166,96 440,06 0,2602 3,8428 168,7 660,1 491,3
8,0 169,59 442,69 0,2448 4,0855 171,5 660,7 489,2
8,5 172,12 445,22 0,2311 4,3271 174,2 661,2 487,0
9,0 174,52 447,62 0,2189 4,5689 176,6 661,6 485,0
9,5 176,82 449,92 0,2079 4,8100 179,1 662,1 483,0
10,0 179,03 452,13 0,1980 5,0513 181,4 662,5 481,1
10,5 181,16 454,26 0,1890 5,2913 183,6 662,8 479,2
11,0 183,20 456,30 0,1808 5.5316 185,8 663,2 477,4
11,5 185,18 458,28 0,1733 5,7717 187,9 663,4 475,5
12,0 187,08 460,18 0,1664 6,0114 189,9 663,7 473,8
12,5 188,93 462,03 0,1600 6,2512 191,9 664,0 472,1
13,0 190,71 463,81 0,1540 6,4910 193,8 664,2 470,4
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Tabelle 9. Sattdampftabelle Nr. 2.

. ‘Warme-Inhalt Ver-

Druck Sattigungs- | Absolute Spez. Spgz. der des damp-
Temperatur | Temperatur| Volumen Gewicht, Fliissig- Dampf fungs-

keit MPIeS | Warme

P i T v y ¢ i’ r
ata o 0 absolut m3/kg kg/m3 keal/kg keal/kg | keal/kg
13,5 192,45 465,55 0,14856 6,7313 195,6 664,4 468,8
14,0 194,14 467,24 0,14343 6,9720 197,4 664,6 467,2
14,5 195,77 468,87 0,13868 7,2108 199,1 664,8 465,7
15,0 197,37 470,47 0,13421 7,4510 200,8 664.,9 464,1
16,0 200,44 473,54 0,12608 7,9315 204,1 665,3 461,2
17,0 203,36 476,46 0,11891 8,4097 207,3 665,6 458,3
18,0 206,15 479,25 0,11246 8,8921 210,2 665,8 455,56
19,0 208,82 481,92 0,10670 9,3721 213,1 666,0 452,9
20,0 211,39 484,49 0,10150 9,8522 215,9 666,2 450,3
21,0 213,85 486,95 0,09675 10,336 218,6 666,3 4477
22,0 216,24 489,34 0,09241 10,821 221,1 666,4 445,2
23,0 218,53 491,63 0,08847 11,303 223,6 666,5 442.9
24,0 220,75 493,85 0,08485 11,786 226,1 666,6 440,5
25,0 222,90 496,00 0,08146 12,276 228,4 666,7 438,3
26,0 224,99 498,09 0,07834 12,765 230,7 666,7 436,0
27,0 227,02 500,12 0,07545 13,254 232,9 666,7 433.,8
28,0 228,99 502,09 0,07277 13,742 235,1 666,8 431,7
29,0 230,90 504,00 0,07024 14,237 237,2 666,8 429,6
30,0 232,77 505,87 0,06789 14,730 239,2 666,8 427,56
32,0 236,36 509,46 0,06360 15,723 243,2 666,7 423,5
34,0 239,78 512,88 0,05980 16,722 247,0 666,7 419,7
36,0 243,05 516,15 0,05641 17,727 250,7 | 666,6 415,9
38,0 246,19 519,29 0,05336 18,741 254,1 666,5 412,3
40,0 249,20 522,30 0,05059 19,767 257,5 666,4 408,9
42,0 252,09 525,19 0,04809 20,794 260,8 666,3 405,5
44 .0 254,89 527,99 0,04581 21,829 263,9 666,1 402,2
46,0 257,58 530,68 0,04372 22,873 267,0 666,0 399,0
48,0 260,19 533,29 0,04180 23,923 270,0 665,9 395,9
50,0 262,72 535,82 0,04001 24,994 272,8 665,7 392,9
55,0 268,72 541,82 0,03612 27,685 279,7 665,5 385,8
60,0 274,32 547,42 0,03285 30,441 286,1 665,2 379,0
65,0 279,6 552,6 0,03009 33,23 292,2 657,5 365,3
70,0 284,5 5517,5 0,02769 36,12 298,0 655,3 357,3
80,0 293,6 566,6 0,02374 42,13 308,8 650,6 341,8
90,0 301,9 574,9 0,02064 48,45 319,0 645,6 326,7
100,0 309,5 582,56 0,01815 55,11 328,7 640,5 311,8
110,0 316,5 589,56 0,01609 62,15 338,1 635,1 297,0
120,0 323,1 596,1 0,01437 69,60 347,3 629,7 282,4
130,0 329,3 602,3 0,01290 717,50 356,4 624,2 267,8
140,0 335,0 608,0 0,01164 85,91 365,3 618,6 253,3
150,0 340,5 613,5 0,01054 94,87 374,1 612,9 238,8
160,0 345,7 618,7 0,00956 | 104,6 383,4 606,3 222,8
180,0 355,4 628,4 0,00782 | 128,0 401,9 592,6 190,7
200,0 364,2 637,2 0,00614 | 162,9 425,6 572,8 147,3
225,0 374,0 647,0 0,00310 | 322,6 501,1 501,1 0
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Tabelle 10. HeiBdampftabelle Nr. 1.
t=250°C, 7T = 523° t=300°C, T = 573°
Druck Spez. Spez. Wirme- Spez. Spez. Spez. Wirme- Spez.
Volumen| Gewicht | inhalt Wirme | Volumen | Gewicht inhalt ‘Wirme
P v Y 7 cp v Y ) cp
ata m3/kg kg/m? kecal/kg | keal/kg?C| m3/kg kg/m3 kecal/kg | kcal/kgeC
0,5 4,919 0,204 | 712,1 0,470 | 5,392 0,186 735,7 0,475
1 2,455 0,407 | 711,7 0,472 | 2,693 0,372 735,4 0,477
1,5 1,642 0,609 | 711,3 0,474 1,802 0,555 735,1 0,478
2 1,224 0,817 | 710,9 | 0,477 | 1,343 0,745 734,8 0,480
2,5 0,977 1,020 | 710,56 | 0,479 | 1,074 0,930 734,5 0,482
3 0,813 1,230 | 710,0 | 0,482 | 0,894 1,118 734,2 0,484
3,5 0,696 1,44 709,6 | 0,485 | 0,765 1,31 733,9 0,486
4 0,608 1,65 709,2 0,488 0,669 1,50 733,6 0,488
4,5 0,546 1,83 708,8 0,490 0,601 1,67 733,3 0,489
5 0,485 2,06 708,4 | 0,493 | 0,534 1,88 733,0 0,491
6 0,403 2,48 707,6 | 0,499 | 0,444 2,26 732,4 0,495
7 0,344 2,91 706,7 0,506 0,380 2,64 731,8 0,499
8 0,300 3,33 705,9 0,512 0,331 3,02 731,1 0,502
9 0,266 3,76 705,0 0,519 0,294 3,40 730,5 0,506
10 0,238 4,20 704,1 0,526 | 0,264 3,79 729,9 0,611
12 0,197 5,08 702,4 0,541 0,219 4,56 728,7 0,520
14 0,168 5,95 700,5 | 0,558 | 0,187 5,35 727,4 0,528
16 0,146 6,85 698,6 0,575 0,163 6,14 726,1 0,537
18 0,128 7,81 696,7 0,594 0,144 6,95 724,8 0,546
20 0,115 8,74 694,6 | 0,615 | 0,120 7,75 723,5 0,555
23 0,097 | 10,30 691.2 0,653 | 0,113 8,85 721,5 0,570
25 0,089 | 11,2 689,0 0,681 0,102 9,80 720,1 0,580
30 0,073 | 13,8 682,7 0,772 0,084 11,97 716,5 0,608
35 0,060 | 16,6 675,6 | 0,906 | 0,071 14,18 712,6 0,639
40 0,051 | 19,7 667,4 1,131 | 0,0608 | 16,45 708,4 0,674
45 — — — —_ 0,0538 | 18,60 703,8 0,714
50 — — — — 0,0469 | 21,35 699,1 0,761
55 — -— — — 0,0421 | 23,80 693,6 0,820
60 — — - — 0,0374 | 26,75 688,1 0,891
70 — — — — Jo0304 | 32,90 | 6752 | 1,102
80 — — -— — 0,0249 | 40,20 660,1 1,514
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Tabelle 11. HeiBdampftabelle Nr. 2.

t=1350°C, T = 623° t=400°C, 7T = 673°
Druck Spez. Spez. Wirme- | Spez. Spez. Spez. Wirme- | Spez.
Volumen | Gewicht inhalt Wérme | Volumen Gewicht inhalt | Warme
P v Y i cp v 0% ¢ cp
ata m3/kg kg/m3 keal/kg [kcal/kg®C| m3/kg kg/m3 keal/kg |keal/kgoC
0,5 | 5,864 0,171 | 759,2 | 0,482 | 6,336 0,157 | 782,4 | 0,489
1,0 | 2,930 0,342 | 759,0 | 0,483 | 3,166 0,316 | 782,6 | 0,490
1,5 | 1,960 0,510 | 758,8 | 0,485 | 2,120 0,472 | 782,5 | 0,491
2,0 | 1,463 0,684 | 758,6 | 0,486 | 1,581 0,633 | 782,3 | 0,492
2,5 | 1,169 0,856 | 758,4 | 0,487 | 1,264 0,790 | 782,1 | 0,493
3,0 | 0,974 1,026 | 758,1 | 0,488 | 1,053 0,950 | 781,9 | 0,494
3,5 | 0,834 1,20 | 757,9 | 0,490 | 0,902 1,11 | 781,8 | 0,495
4,0 | 0,729 1,37 757,7 | 0,491 | 0,789 1,27 | 781,6 | 0,496
4,5 | 0,656 1,53 | 757,4 | 0,492 | 0,710 1,41 | 781,4 | 0,497
5,0 | 0,582 1,72 | 757,2 | 0,494 { 0,631 1,59 | 781,2 | 0,498
6,0 | 0,485 2,06 | 756,8 | 0,496 | 0,525 1,91 | 780,9 | 0,500
7,0 | 0,415 2,41 756,3 | 0,499 | 0,449 2,23 | 780,5 | 0,502
8,0 | 0,362 2,76 | 755,8 | 0,502 | 0,393 2,55 | 780,2 | 0,504
9,0 | 0,322 3,11 755,4 | 0,505 | 0,349 2,87 | 779,8 | 0,506
10,0 | 0,289 3,46 | 754,9 | 0,507 | 0,314 3,19 | 779,5 | 0,508
12,0 | 0,240 4,17 754,0 | 0,512 | 0,261 3,84 | 778,8 | 0,511
14,0 | 0,205 4,88 | 753,1 | 0,517 | 0,223 449 | 778,0 | 0,515
16,0 | 0,179 559 | 7521 | 0,522 | 0,195 513 | 777,3 | 0,518
18,0 | 0,159 6,20 | 751,2 | 0,528 | 0,173 5,78 | 776,6 | 0,522
20,0 | 0,142 7,05 | 750,2 | 0,533 | 0,155 6,45 | 775,9 | 0,525
23,0 | 0,125 8,00 | 748,8 | 0,540 | 0,136 7,35 | 774,8 | 0,530
25,0 | 0,1128 | 8,85 | 747,8 | 0,546 | 0,123 8,13 | 774,1 | 0,533
30,0 | 0,0932 | 10,72 | 745,4 | 0,559 | 0,102 9,80 | 772,3 | 0,541
35,0 | 0,0792 | 12,63 | 742,8 | 0,572 | 0,087 11,50 | 770,4 | 0,548
40,0 | 0,0686 | 14,60 | 740,2 | 0,586 | 0,0757 13,23 | 768,5 | 0,555
45,0 | 0,0612 | 16,35 | 737,4 | 0,600 | 0,0677 | 14,80 | 766,6 | 0,563
50,0 | 0,0538 | 18,60 | 734,6 | 0,615 | 0,0598 | 16,75 | 764,7 | 0,570
55,0 | 0,0489 | 20,45 | 731,5 | 0,630 | 0,0545 | 18,35 | 762,8 | 0,577
60,0 | 0,0439 | 22,80 | 728,5 | 0,647 | 0,0492 | 20,35 | 760,6 | 0,584
70,0 | 0,0367 | 27,25 | 721,8 | 0,682 | 0,0416 | 24,05 | 756,4 | 0,598
80,0 | 0,0313 | 32,0 714,4 | 0,724 | 0,0358 | 27,95 | 75L,9 | 0,612
90,0 | 0,0269 | 37,2 706,2 | 0,773 | 0,0314 | 31,85 | 747,1 | 0,628
100,0 | 0,0234 | 42,7 697,1 | 0,832 | 0,0277 | 36,15 | 742,1 | 0,644
110,0 | 0,0204 | 49,0 686,0 | 0,909 | 0,0248 | 40,35 | 736,6 | 0,661
120,0 | 0,0179 | 55,9 675,7 | 1,009 | 0,0222 | 45,10 | 730,9 | 0,680
130,0 | 0,0157 | 63,7 663,4 | 1,151 | 0,0201 | 49,75 | 724,7 | 0,701
140,0 | 0,0137 | 73,0 649,5 | 1,365 | 0,0182 | 54,95 | 718,0 | 0,725
150,0 | 0,0118 | 84,7 634,4 | 1,737 | 0,0166 | 60,45 | 710,9 | 0,751
160,0 | 0,0102 | 98,0 617,7 | 2,530 | 0,0151 | 66,25 | 703,3 | 0,781
180,0 — — — — 0,0126 | 79,7 686,4 | 0,858
200,0 — — — — 0,0104 | 95,8 667,0 | 0,972
225,0 — — — — 000,82 | 122,8 638,9 | 1,224
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Tabelle 12. HeiBdampftabelle Nr.3.
t=450°C, T =T723° t=500°C, T ="1773°

Druck Spez. Spez. ‘Wiarme- Spez. Spez. Spez. ‘Warme- Spez.
Volumen | Gewicht | inhalt | Wirme Volumen | Gewicht inhalt Wirme

P v y ) cp v y i cp

ata m3/kg kg/m3 keal/kg |keal/kg®C m3/kg kg/m3 keal; kg | keal/kgeC

0,5 | 6,808 0,147 | 806,3 | 0,497 7,279 0,138 | 829,9 0,506
1 3,403 0,294 | 806,2 | 0,498 3,639 0,275 | 829,8 0,506
1,5 | 2,778 0,310° | 806,1 | 0,499 2,436 0,411 829,7 0,507
2 1,700 0,588 | 805,9 | 0,500 1,818 0,550 | 829,6 0,508
2,5 | 1,359 0,736 | 805,8 | 0,500 1,454 0,687 829,4 0,508
3 1,132 0,884 | 805,7 | 0,501 1,211 0,826 | 829,3 0,509
3,5 | 0,970 1,06 805,5 | 0,502 1,038 0,964 | 829,2 0,509
4 0,849 1,18 805,4 | 0,503 0,908 1,101 829,1 0,510
4,5 | 0,763 1,31 805,2 | 0,504 0,817 1,225 | 829,0 0,511

5 0,678 1,48 805,1 | 0,504 0,726 1,38 829,9 0,511
6 0,565 1,77 804,8 | 0,506 0,605 1,65 828,7 0,512
7 0,484 2,07 804,6 | 0,507 0,518 1,93 828,4 0,514
8 0,423 2,36 804,3 | 0,509 0,453 2,21 828,2 0,515
9 0,376 2,66 804,0 | 0,510 0,402 2,49 828,0 0,516
10 0,338 2,96 803,7 | 0,512 0,362 2,76 827,8 0,517
12 0,281 3,56 803,2 | 0,514 0,301 3,32 827,3 0,519
14 0,241 4,15 802,6 | 0,517 0,258 3,88 826,9 0,521
16 0,210 4,76 802,0 | 0,519 0,225 4,45 826,4 0,523
18 0,186 5,38 801,5 | 0,521 0,200 5,00 826,0 0,624
20 0,168 5,95 800,9 | 0,524 0,180 5,566 825,56 0,626
23 0,147 6,81 800,1 | 0,527 0,159 6,29 824,8 0,528
25 0,134 7,46 | 799,5 | 0,529 0,143 6,99 824,4 0,530
30 0,111 9,01 798,1 | 0,534 0,119 8,40 823,3 0,533
35 0,095 10,52 796,7 | 0,539 0,102 9,80 822,2 0,537
40 0,0824 | 12,13 795,3 | 0,543 0,0888 | 11,26 821,1 0,540
45 0,0738 | 13,56 793,9 | 0,548 0,0797 | 12,55 829,0 0,543
50 0,0653 | 15,32 792,4 | 0,552 0,0706 | 14,17 818,8 0,545
55 0,0596 | 16,80 790,9 | 0,556 0,0645 | 15,52 817,7 0,548
60 0,0540 | 18,53 789,4 | 0,560 0,0584 | 17,15 816,5 0,551
70 0,0458 | 21,85 786,3 | 0,567 0,0498 | 20,10 814,2 0,555
80 | 0,0397 | 25,20 | 783,2 | 0,575 | 0,0434 | 23,00 | 811,8 | 0,560
90 0,0350 | 28,60 780,0 | 0,582 0,0382 | 26,20 809,4 0,564
100 0,0311 | 32,20 776,7 | 0,589 0,0342 | 29,25 807,0 0,568
110 0,0280 | 35,756 773,2 | 0,597 0,0308 | 32,50 804,5 0,572
120 0,0254 | 39,40 769,6 | 0,605 0,0281 | 35,60 801,9 0,577
130 0,0232 | 43,10 765,8 | 0,613 0,0257 | 38,95 799,6 0,581
140 0,0212 | 47,20 761,9 | 0,621 0,0237 | 42,20 796,6 0,585
150 0,0196 | 51,00 757,8 | 0,630 0,0219 | 45,70 793,9 0,589
160 0,0181 | 55,30 753,56 | 0,639 0,0204 | 49,00 791,1 0,594
180 0,0156 | 64,10 744,4 | 0,660 0,0178 | 56,20 785,2 0,603
200 0,0136 | 73,50 734,3 | 0,684 0,0157 | 63,70 779,0 0,614
225 0,0115 | 87,00 720,3 | 0,722 0,0136 | 73,50 770,7 0,628
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Tabelle 13.
Druckverluste von Einzelwiderstianden in 1fd. m gerader Rohrlinge.
Nw 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Bie 900 J 1 1,71 26| 32| 4 5 6 7 8
gung ﬁ=4d $d b 2 b
Biegung 90° ﬁ-)jd 1502504 |5 | 6| 7,5 9|11 | 125 14
Kriimmer EJ/-] 3,2| 7,56 12,5 18 24 |30 | 38 | 44 | 50 55
U
Kriimmer 7,5 (17,56 |29 |42 56 | 70 | 87 (102 |115 |137
Blech
Lyrabogen '87} J 4 | 95(145(20 |27 (33 |41 |48 |54 | 64
Lyrabogen1
(Falten) SU[5 |12 |185(26 |34 [42 |52 |61 |69 | s2
Biegung! J
(Falten) P 1,7 28|42 |55 | 65| 85|10 |12 |13,5| 15
Biegung! 2
(Falten) Fosd 24 | 4 6,5 | 8 9,5(12 | 14,5| 17,5| 20 23
T-Stiick & | 36|55 |8 |63 15521 |26 |32 |36 | 43
T-Stitck A5l 45 (7 |95 (14 |19 |25 |31 |38 |43 | 51
T-Stiick P&&’ 5 (11,5 17,5 26 36 |47 |65 |74 |84 |100
—_—
T-Stiick WIel 45|90 (14520 |26 (34 |41 |47 |54 | 63
Norm. Ventil  pg |13 31 (50 73 00 [I30 60 R00 (230 |270
Norm. Ventil A |10 20 (32 #45 61 (77 |95 [115 130 |150
Koswa-Ventil pg | 2,1 |5 8,5 12 16 |20 |25 [30 |38 |39
R‘}g‘;;ﬁ;‘ag- 32 [75 125 18 |24 (30 (38 |44 |50 | 59
Pa,ra,ll.el- N 06 [1,5 |2 3 4 5 65| 7,6 | 8,56 10
schieber

1 Bei Wellrohrausfithrung ist mit den doppelten Werten zu rechnen.
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Widerstandskoeffizient 4 (z. B. G= 12000, NW 200, A= 0,000000 1090)

Forder- Nennweite NW
menge@
in kg/h 30 40 | 50 | 60 | 80 | 100|125 | 150 | 200 | 250 { 300 | 350 | 400 | 500 | 600
100 | 0,0000002103(2120{2132|2143|2160(2172
120 }0,0000002047(2064(2076|2086|2102(2115
150 |0,0000001980(1997|2009|2019|2034|2046|2058
200 |0,0000001898(1913(1924/1934{1949{1960{1972
250 10,0000001837(1851|1862(1871/1886(1897|1909 |1918
325 |0,0000001766|1780(1791|1800|18141825/1836 1845
400 ]0,0000001713]1727|1737|1746{1759|1770{1780| 1789 (1803
500 |0,0000001657(1670{1680|1689/1702{17121722|1731|1745
650 |0,0000001594{1607(1617(1625|1637/1647|1657 | 16651678 {1688
800 |0,0000001546(1559|1568(1576(1588(1597(1607 | 1615{16281637
1000 |0,0000001496/1508|1517(1524/1536|1545|1554 | 1562|1574 |1584(1592
1200 [0,0000001454|1467(1476{1484/1495(1504{1513 | 1521 (1533 (1542(1549
1500 |0,0000001409|1420|1428(1435/1446]1455/1464 14711483 |1492/1499/1505
2000 |0,0000001350(1360|1369(1376/1386/1394(1403 | 1410|1421|1430(1437(1443
2500 1317|1325{1331(1342|1349]1358 | 1364 {1375(1383]1390|1396(1401
3250 1267(1274{1280{1290(1298/1305|1312(1322{1331|1337|1343(1348
4000 1235|1241|1251{1258{1266 | 1272|1282 1290|1297|1302|1306(1314
5000 1195|1201|1211{1218|1225|1231 |1241 {1248|1255{1260|1264(1272
6500 1154/1164(1171{1178|1184/11941200(1207|1212|1216|1223|1230
8000 1121{1130(1136{1143|11491158(1165(1170|1175|1179;1186/1192
10000 1093|1099(1106|1111|1120{1127|1132|1137|1141{1148|1154
12000 1064/1070{1076|1082|1090/1097(1102|1107{1111{1117}1123
15000 1035/1041|1047]1055(1061/1066/1071|1074|1081/1086
20000 0992|0998 1003 (10111017{1021{1026{1030/1036{1041
25000 0965(0970/0978 [0984|0989/0993]0996/1002(1007
32500 0926 | 0933|0941 [0946(0951,0955/0958|0964(0969
40000 0901 | 09050912 0918(0922|0926(0929{0935{0940
50000 0871]0876]0882(0888(0892(0896(0899/0904|0909
65000 0838084210849 (0854|0858|0862|0865|0870(0874
80000 0813|0817 08230828/0832|0836/0839{0844/0849
100000 0786 (07900797 (0801|0805/0809{0811]0816/0820
120000 0765{0769|0775!0780|0784/0787/0790|0795|0798
150000 0741(0744)0750(0755/0758(0761(0764|0769|0773
200000 0710|0713|0719]0723|0727|0730/0732(0737|0740
250000 0687|06900695|0699|0703;0706/0708|0713(0716
325000 0660|0664 |0669|0673|0676/0679/0681|0686/0689
Fiir Zwischenwerte der Menge bzw. des Durchmessers — vor allem fiir die
jeweilige richtige Lichtweite — wire A zu interpolieren:
Schwedler, Rohrleitungen. 14
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Nahtlose FluBstahlrohre
Technische Lieferbedingungen

Neuentwurf
DIN

Werkstoffe 1629

Geltungsbereich

1. Diefolgenden Vorschriften gelten fiir naht-
lose Stahlrohre, die warm gewalzt oder gepreBSt
bzw. warm oder kalt gezogen hergestellt werden,
jedoch nicht fiir Prizisionsrohre und Bohrrohre.

Fiir die Abmessungen gelten folgende Norm-
blatter:

Gewinderohre (Gas- und Dampfrohre): DIN
2440, 2441, 2442,

Glatte Rohre: DIN 2448 (Entwurf), 2449, 2450,
2451, 2456.

2. Entsprechend den verschiedenen Anforde-
rungen, die an Werkstoffbeschaffenheit und Her-
stellungsgenauigkeit der Rohre gestellt werden,
gind folgende Giitegrade zu unterscheiden:

1. Rohre in Handelsgiite

Klasse A: Gewohnliche und verstirkte
Gewinderohre bis 6’ Durch-
messer (an 2440, 2441).

Klasse B: Einfache Konstruktions- und
Leitungsrohre (z. B. DIN
2449).

I1. Rohre mit Giitevorschriften (z. B. DIN
2450, 2451, 2442, 2456).
III. Rohre in Sonderaustiihrung.

Allgemeine Anforderungen
(fiir Rohre der Giitegrade I bis III)

3. Oberfliche

Die Rohre miissen eine der Herstellungsart
entsprechende glatte duBere und innere Oberfliche
haben. Geringfiigige, durch das Herstellungsver-
fahren bedingte Erhéhungen, Vertiefungen oder
flache Lingsriefensind gestattet,soweit die Schwi-
chung der Wanddicke innerhalb des zuldssigen
UntermaBes bleibt und die Verwendbarkeit der
Rohre hierdurch nicht beeintrachtigt wird.

Die Beseitigung von Walzsplittern, Schalen,
Schiefern und Rissen (von geringer Tiefe) ist unter
Anwendung geeigneter Mittel gestattet. Die hier-
durch gebildeten Vertiefungen diirfen aber nicht
groBersein als die zuldssigen Dickenabweichungen.

4., Form

Die Rohresollen méglichst kreisrund und nach
dem Auge gerade gerichtet sein. Gewéhr fiir voll-
kommene Geradheit kann nicht geleistet werden.
Besondere Anforderungen beziiglich des Richtens
sind zu vereinbaren. (Dies gilt in erster Linie fiir
Walzenrohre und #hnliche Konstruktionsrohre.)
Die Rohrenden sind senkrecht zur Rohrachse mit
spanabhebenden Werkzeugen zu schneiden.

5. Glithen

Im Warmverfahren hergestellte Rohre werden
im allgemeinen nicht nachtriglich gegliiht. Wird
besonderes Glithen auf der ganzen Linge verlangt,
soist dies zu vereinbaren. Die Enden von Rohren
in Festlingen, welche laut Bestellung zum Ein-
walzen bestimmt sind, werden stets ausgegliiht.

Kalt gezogene Rohre sind nach dem letzten Zug,
sofern nichts anderes vorgeschrieben ist, zur Be-
seitigung der Kaltverfestigung auszugliihen.

6. Lingen

Folgende Lingen werden unterschieden:

a) Handelsldngen: 4 bis 7m.

b) Herstellungslingen, wie sie bei der
Herstellung anfallen. Sie sind je nach Durch-
messer, Wanddicke und Lieferwerk sehr verschie-
den und von Fall zu Fall mit diesem zu verein-
baren.

¢) Ungefihre Langen, deren vorgeschrie-
benes Ma8 mit 4 500 mm Abweichung eingehal-
ten wird.

d) Feste Langen, die mit folgenden Ab-
weichungen eingehalten werden:

fiir Rohre bis 152 mm AuBendurchmesser
bis 6 m Linge -+ 10 mm
iilber 6 m Linge + 15 mm
fiirRohreiiber 152mm AuBendurchmesser
alle Langen -+ 15 mm
Minusabweichungen sind nicht zuldssig.

MuB in Einzelfillen die Linge mit groSerer
Genauigkeit eingehalten werden, so sind die zu-
lassigen AbmaBe mit dem Lieferwerk zu verein-
baren.

I. Rohre in Handelsgiite

7. Rohrarten
Klasse A: Gewdohnliche und verstirkte
Gewinderohre bis 6 Durch-
messer (Gas- und Dampf-
rohre), DIN 2440 (2441).
Die Bedingungen der Klasse A gelten auch fiir
stumpf geschweiBte Rohre bis 2 Durchmesser.
Klasse B: Einfache Xonstruktions-
und Leitungsrohre (z. B. DIN
2449) bis Nenndruck 25 und
fiir Temperaturen unter 300°.
8. Werkstoff
Klasse A: } Markenbezeichnung
Klasse B: St 00.29
Sofern nichts Besonderes vorgeschrieben ist,
werden die Rohre der Klasse B aus weichem FluB-
stahl hergestellt. Auf besonderen Wunsch kann die
Fertigung auch aus hartem FluBstahl erfolgen; fiir
die Einhaltung bestimmter Festigkeitsgrenzen wird
indessen keine Gewéhr libernommen.

9. MaBabweichungen
Bei den Rohren der Klasse A wird fiir die
Uberschreitung der Rohrwand nach oben keine
Grenze festgelegt.
Die zulidssigen Abweichungen der Rohre der
Klasse A und Klasse B betragen:
fiir AuBendurchmesser
bis 51 mm =+ 0,5mm
iiber 51 bis 203 mm +1 %
iiber 203 mm + 1,5%

(Fortsetzung nichste Seite)
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Werden in Ausnahmefiillen fiir die Rohrenden
geringere MaBabweichungen verlangt, so kdénnen
durch nachtrégliches Kalibrieren der Rohrenden
folgende Abweichungen gewihrleistet werden:

fiir kalibrierte Rohrenden
bis102mm AuBendurchmesser + 0,5mm
iiber102bis 208 mm AuBendurchmesser + 0,5%
iiber203 mm AuBendurchmesser =1 %
fir Rohrwand bei Wanddicken
bis50% dicker als Normalwand* +15%(—20%)
iber50% dicker als Normalwand®* -+ 18% (—22%)

* Normalwand gemi#B Ubersichtsblatt DIN
2448 (Entwurf).

Fir Zwischendurchmesser gilt als Normal-
vand diejenige des niachst hoheren Rohrdurch-
messers.

Die vorgenannten Abweichungen sind in ein
ud demselben Querschnitt zuldssig. An vereinzel-
ten Stellen diirfen die Wanddicken um die in
Klammern angegebenen Werte unterschritten
werden.

10. Gewichtsabweichungen

Gegeniiber dem aus den Nennmafen und dem
spezifischen Gewicht von 7,85 kg/dm? errechneten
Gewicht sind folgende Abweichungen zuldssig:

fir ein einzelnes Rohr:

Klasse A: + 15%

—12%
Klasse B: + 12%
— 10%
fiir eine Wagenladung von mindestens
10t:

Klasge A: + 12%

—10%

Klasse B: + 10%

—7,5%

11. Priifung

Fiir die Rohre der Klasse A und Klasse B
verden keine Giitezahlen beziiglich der Zugfestig-
keit und Bruchdehnung gewshrleistet, es findet
weder eine Sachverstindigenabnahme statt, noch
wird eine Werksbescheinigung iiber ausgefiihrte
Werkstoffversuche ausgestellt. Alle Rohre werden
lediglich einem Wassérdruckversuch unterzogen,
iber dessen Ergebnis das Lieferwerk auf Wunsch
iiln Zeugnis ausstellt. Der Probedruck betrigt
ierbei:

fir gewohnliche Gewinderohre | Die Probe-
nahtlos . . . . . 32 kg/cm? |driicke gelten
stumpf geschweiBt 16 kg/cm? | nur fiir das

nahtlos 40 kg/ecm? | aber fiir die
stumpf geschweiBt 25 kg/cm? | Verbindung.

tiir glatte Rohre mit Normalwand

(siehe DIN 2448

Entwurf) . . . . 50 kg/em?

Rohre mit dickerer Wand kénnen nach Ver-
tinbarung einem der Wanddickenzunahme ent-
irechenden hoheren Probedruck unterworfen
Werden, Bei Probedriicken iiber 75 kg/em? wird
‘mpfohlen, ,, Rohre mit Giitevorschriften* zu ver-
Wenden,

fiir verstarkte Gewinderohre JRohr, nicht

(Fortsetzung von DIN 1629)

II. Rohre mit Giitevorschriften

12. Rohrarten

Konstruktions- und Leitungsrohre, z. B. fiir
Dampfleitungen mit Temperaturen von 300 bis
400° sowie Speiseleitungen und Wasserkraft-
Druckleitungen iiber Nenndruck 25 (z. B. gemi8
DIN 2441, 2450, 2451, 2456).

13. Werkstotf

Zugversuch Querfalt-
Marken- nach DIN 1605 versuch
bezeichnung| Zug- | Bruch-
z d € festigkeit | dehnung Entfernungg
es minde- nachAbs.23,
Werkstoffes] 0Op stens | bezogenauf
kg/mm? | 85 | 310 Probedicke a
St 35.29 |35bis45] 25 | 20 2a
St 45.29 |45bis 55| 21 | 17 4a
St 55.29 |55 bis 65| 17 | 14 6a
St 65.29 | 65bis 75| 12 | 10 7a

Die angegebenen Werte fiir Zugfestigkeit und
Bruchdehnung beziehen sich auf den Werkstoff im
fertigen Rohr und sind durch den Zugversuch nach-
zuweisen.

Werden Querzugversuche bei der Bestellung
vereinbart, so gelten fiir dieselben um 2 Einheiten
kleinere Dehnungswerte.

14. MaBabweichungen
Die zuldssigen Abweichungen betragen:

fiir AuBendurchmesser
bis 51 mm =+ 0,5 mm
iber 51 bis 208mm +1 %
iiber 203 mm + 1,5%

‘Werden in Ausnahmefillen, insbesondere fiir
die Rohrenden, geringere MaBabweichungen ver-
langt, so konnen durch nachtrigliches Kalibrieren
folgende Abweichungen gewihrleistet werden:

fiir kalibrierte Rohre
bis102mm AuBendurchmesser &+ 0,5mm
iiber102bis 203 mm AuBendurchmesser + 0,8%
iiber203 mm AuBendurchmesser =+ 1,2%
fiir kalibrierte Rohrenden
bis102mm AuBendurchmesser =+ 0,5mm
iiber102 bis 203 mm AuBendurchmesser + 0,5%
iiber203mm AuBendurchmesser =1 %
fir Rohrwand
bei Wanddicken bis 50% dicker als Normal-
wand
bis133mm AuBendurchm, 4 10% (—20%)
iiber133bis 318 mm AuBendurchm. +129% (—20%)
iiber 318 mm AuBendurchm., + 15% (—20%)
bei Wanddicken iiber50% dickerals Normal-
wand
bis133mm AuBendurchm. + 13% (—22%)
{iber133bis 318 mm AuBendurchm. + 15% (~22%)
iiber 318 mm AuBendurchm. + 18%(—22%)

(Fortsetzung nichste Seite)

14*




212

Richtlinien, Tabellen, Normblattausziige und Bildtafeln.

(Fortsetzung von DIN 1629)

Die genannten Abweichungensind im gleichen
Querschnitt zulissig. An vereinzelten Stellen, und
zwar auf Lingen von nicht mehr als dem doppelten
Durchmesser, diirfen die Wanddicken um die in
Klammern angegebenen Werte unterschritten wer-
den.

‘Wenn bei besonders hohen Beanspruchungen
der Rohre die Ausnutzung der vollen Minus-Tole-
ranz in der Rohrwand nicht zulédssig erscheint, so
kann eine Verschiebung des Toleranzfeldes nach
oben vorgenommen werden derart, daB die Plus-
Toleranz um den gleichen Betrag erhoht wie die
Minus-Toleranz vermindert wird.

An den Rohrenden, die zum Einwalzen be-
stimmt sind und deren Wanddicke bis zu 50%
groBer als die Normalwand ist, darf der Unter-
schied zwischen der kleinsten und groSten Wand-
dicke nicht mehr als 20% der Sollwanddicke be-
tragen.

15. Gewichtsabweichungen

Gegeniiber dem aus den Nennmagen und dem
spezifischen Gewicht von 7,85 kg/dm? errechneten
Gewicht sind folgende Abweichungen zuldssig:

fiir ein einzelnes Rohr . . . . . . £10%
fiir eine Wagenladung von minde-
stens 10t. . . . e e . + 7,5%

16. Werkspriifung und Sachverstindigen-
abnahme

Der Nachweis iiber die Priifungen wird in der
Regel durch Werksbescheinigung erbracht, doch
kann auch vom Besteller die Abnahme durch einen
besonders beauftragten Sachverstindigen vorge-
schriebenwerden. Wird der Nachweis durchWerks-
bescheinigung gefiihrt, so hat das Lieferwerk ein
Zeugnis dariiber auszustellen, daB simtliche Rohre
den Wasserdruckversuch bestanden haben. Ferner
istin dieser Bescheinigung anzugeben, daB die fibri-
gen Priifungen in dem vorgeschriebenen Umfange
vorgenommen worden sind und hierbei die Rohre
den Vorschriften entsprochen haben.

17. Anzahl der Probestiicke und Durch-
tithrung der Priifungen

Zur Vornahme der Priifungen sind die Rohre
nach Festigkeitsstufen und moglichst nach Ab-
messungen geordnet in Gruppen von je 100 Stiick
einzuteilen, wobei Restmengen bis 50 Stiick auf die
einzelnen StapelgleichmiiBig verteilt werdensollen.
Stiickzahlen und Restmengen zwischen 50 und 100
Rohren gelten als eine geschlossene Gruppe. Bei
Bestellungen unter 50 Stiick sind besondere Verein-
barungen zu treffen.

Die unter Abs. 18 bis 20 aufgefiihrten Priifun-
gen erfolgen an jedem Rohr, wobei Rohre, die den
gestellten Anforderungen nicht geniigen, auszu-
scheiden sind.

Von jeder Gruppe ist je ein Rohr zur Probe-
nahme nach freier Wahl herauszugreifen und den
Werkstoffpriifungen nach Abs. 21 bis 24 zu unter-
werfen. Versagt hierbei eins der ausgewihlten
Rohre, so sind zwei weitere Rohre der betreffenden
Gruppe zu entnehmen und die Priifungen, die nicht
entsprochen haben, zu wiederholen, wobei jede ge-

niigen muB. Zeigt sich auch hierbei ein Fehler,
so gilt die ganze Gruppe als nicht abgenommen,

Dem Lieferwerk bleibt es anheimgestellt, die
Rohre nochmals in verbessertem Zustand vorzu-
legen. Versagen in diesem Falle die Priifungen
abermals, soist die ganze Gruppe endgiiltig zu ver-
werfen.

Erfolgt die Abnahme durch einen beauftragten
Sachverstindigen, so kann der Wasserdruckver-
such an héchstens 10% der Rohre aus jedem Stapel
wiederholt werden, nachdem das Lieferwerk vor-
her selbst alle Rohre dem Wasserdruckversuch
unterworfen hat. Zeigt sich beim Nachpriifen ein
fehlerhaftes Rohr, so ist der Wasserdruckversuch
anallen Rohren der betreffenden Gruppe zu wieder-
holen, wobei jedes undichte Rohr zuriickgewiesen
wird.

Alle Priifungen sowie die Abnahme miissen
auf dem Lieferwerk erfolgen, und zwar in einer
Weise, daB der Fortgang der Arbeiten beidem Her-
steller nicht unnétig gestort wird.

18. Besichtigung der Rohre

Die Besichtigung erfolgt an jedem Rohr und
erstreckt sich auf die Untersuchung der aduBeren
und inneren Beschaffenheit der Rohre (siehe Abs.3
und 4).

19. Priifung des AuBendurchmessers und
der Wanddicke

Die vorgeschriebenen AuBendurchmesser und
Wanddicken miissen an allen Rohren innerhalb der
zulissigen Abweichungen nach Abs. 14 eingehalten
werden. Die Wanddicke ist an beiden Rohrenden
nachzumessen.

20. Wasserdruckversuch

Alle Rohre sind einem Wasserdruck in Hohe
des 1%fachen Nenndruckes (siehe DIN 2401),
mindestens aber 60kg/cm? zu unterziehen.
Wihrend des Wasserdruckversuches diirfen sich
selbst beileichtem Abhimmern keinerlei Undicht-
heiten zeigen.

21. Autweitversuch

Aufweitversuche werden nur an Rohren aus
St 35.29 und St 45.29 (siehe Abs.13) bis 140 mm
AuBendurchmesser und bis-8 mm Wanddicke aus-
gefiihrt.

Versuchsdurchfithrung

Ein eingefetteter. verjiingter Dorn mit zylin-

drischer Fortsetzung von dem vorgeschriebenen

IR
1 L

|V
o

(Fortsetzung niichste Seite)
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Durchmesser am dicken Endeist in das Rohrende
bei Raumtemperatur mittels Hammers oder Presse
cinzutreiben, bis der zylindrische Ansatz etwa
30 mm tiefin das Rohr eingedrungenist. Das Rohr
darf dabei keine Risse bekommen. Die Aufweitung
goll folgende Werte, bezogen auf den Innendurch-
messer, erreichen:

Aufweitung
earken-  |bei Wand- | bel Wand-
zeichnung dicken dicken

bigs 4 mm | {iber 4 mm
St 35.29 10% 6%
St 45.29 8% 5%

Werden Aufweitversuche gemacht, so fallen
dle Querfaltversuche weg.

22, Bordelversuch
Der Bordelversuch wird nur an Rohren aus
8:35.20 und St 45.29 bis 140 mm AuBendurch-
nesser vorgenommen und nur bei
Wanddicken bis 10% des AuBSendurchmessers
bei Rohren bis 60 mm AuBendurchmesser
Wanddicken bis 89 des AuBendurchmessers
bei Rohren bis 108 mm AuSendurchmesser
Wanddicken bis 6% des AuBSendurchmessers
bei Rohren bis 140 mm AuBendurchmesser.
Die Kanten des zu bérdelnden Rohrendes sind
vor dem Versuch leicht zu runden. Die glatten
Rohrenden miissen sich mit geeigneten Werk-
wugen bei Raumtemperatur umbérdeln lassen,
ohne Risse zu zeigen. Der Bordelwinkel betrigt
90° bei Werkstoff St 35.29
60° bei Werkstoff St 45.29

&
= | e
i

&
baz—

N
|
|
U

=
|

-

mgen auf die Rohrachse. Die Bordelbreite b
ird von innen gemessen und muB mindestens das
Uhfache der Wanddicke betragen. Sie darf nicht
keiner sein als 129 des Innendurchmessers.

23. Querfaltversuch
Ein etwa 50 mm langer Rohrabschnitt wirdin
kaltem Zustande zwischen zwei parallelen Platten

November 1931

(Fortsetzung von DIN 1629)

80 weit zusammengedriickt, bis die Entfernung 2
die unter Abs.13 (letzte Spalte) angefiihrten
‘Werte erreicht hat. Hierbei

diirfen sich keine Risse zei- ‘l

gen. Bei Rohren, deren

‘Wanddicke mehr als 15%
des AuBendurchmessers be- ‘N’.
trigt, und beiden Rohren
iiber400mm Nennweitefallt

der Querfaltversuch weg. i

24. Zugversuch

Zugversuche an Rohrstreiten werden nur an
Rohren mit 5 mm und groBerer Wanddicke aus-
gefiihrt. Als Zugstébe sind Proportionalstéibe nach
DIN 1605 zu verwenden. Bei Rohren bis 140 mm
AuBlendurchmesser sind die Probestdbe in Lings-
richtung zu entnehmen, iiber 140 mm AuBendurch-
messer konnen sie in Querrichtung der Rohre ent-
nommen werden.

Die Lingsstibe diirfen nicht ausgeglitht und
innerhalb der MeBlinge nicht gerade gerichtet
werden.

Die Querstibe sind warm gerade zu richten
und darauf normalzugliihen (siche DIN 1606).

Die Beseitigung ortlicher Ungleichheiten an
den Probestibenist gestattet, jedoch soll die Walz-
haut an den diinnsten Stellen moglichst erhalten
bleiben.

Rohre von kleinerem Durchmesser kénnen,
soweit es die Einspannvorrichtungen der Zerreif3-
maschine zulassen, ohne Riicksicht auf die Wand-
dicke auch als Ganzes, dann aber ohne die vor-
erwahnte Warmbehandlung zerrissen werden.

IIL. Rohre in Sonderaustiihrung

25. Rohrarten

a) Rohre fiir Sonderzwecke, wie XKessel-
und Dampfleitungsrohre fiir den Schiffbau, Heiz-,
(Siede-,)Rauch- und Uberhitzerrohre fiir den Loko-
motiv- und Dampfkesselbausowie Dampfleitungen
fiir Temperaturen iiber 400° usw.

b) Kesselrohre, fiir die besondere gesetz-
liche Bestimmungen bestehen.

Werkstoff, MaB- und Gewichtsabweichungen
sowie Priifung und Abnahme der Rohre in Sonder-
ausfithrung miissen jeweils vereinbart werden, so-
weit nicht bestehende Sondervorschriften zu be-
riicksichtigen sind. Empfohlen wird aber, sich
auch in diesen Fillen auf die Vorschriften zu be-
schrinken, die fiir ,,Rohre mit Giitevorschriften
gelten.

Roéhren-Verband GmbH
Fachnormenausschu fiir Rohrleitungen

Abdruck der Normenblitter des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich fiir
die vorstehenden Angaben bleiben die Dinormen. Normenblitter sind durch den
Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin S 24, Dresdener Str. 97, zu beziehen. (Dieser
Hinweis gilt auch fiir alle weiteren, in diesem Buch abgedruckten Normenblitter.)
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Nahtlose FluBstahl-Gewinderohre

FluBstahl St 34.29 DIN 1629 DIN

fiir Nenndruck 1 bis 100 2449
Betriebsdriicke: W 1 bis W 100; G 1 bis G 80; H 10 bis H 64
Rohrleitungen

MaBe in mm

Bezeichnung von nahtlosem FluBstahlrohr fiir Rohrgewinde 3" und Wand-
dicke = 7 mm fiir Nenndruck 100, ohne Gewinde:

Nahtloses Gewinderohr 8” X 7 DIN 2442, ohne Gewinde

Nenndriicke
Rokr 1bis64 | 80 und 100
Zylin- . .
Nennweite drisches Betriebsdriicke
AuBen- With- W 1 bis W64 | W80 und W 100
durch- worth- G 1Dbis G50 | G64und G 80
mesger* | Rohr- H10 bis H40 | H50und H 64
gewinde -
Zoll mm nach Wand- |Gewicht!] Wand- |Gewicht?,
DIN 259 | dicke kg/m dicke | kg/m
3 10 16,75 R ¥,” 4 1,26
"B’ 13 21,25 | R w” 4,5 1,86
L/ 20 26,75 R %" 5 2,68
17 25 33,50 R1” 5,5 3,80
1% 32 42,25 R1%” 5,56 4,99
1% 40 48,25 R 1% 6 6,25
" 50 | 60 R 2" 6 7,99
@%”) | (60)| 66 R 2% 6 8,88
2% | 0| 755 | R2w” | 6 103 | 7 |18
3 80 88,25 R 3" 6 12,2 7 14,0
G%”) | 90)] 101 R 3%” 6,5 15,1 75 | 17,3
4" 100 113,56 R 47 6,5 17,2 8 20,8
5" 126 139 R 57 7 22,8 9 28,9
6" 150 | 1645 | R6” 8 309 | 10 | 381

* Die RohrauBendurchmesser stimmen mit denen der Gasrohre DIN Vornorm
2440 und Dampfrohre DIN Vornorm 2441 iiberein.

Die eingeklammerten GroBen sind moglichst zu vermeiden.

Wo keine Abmessungen angegeben sind, gelten die des nichst hoheren Nenn-
druckes.

Werkstoff: FluBistahl St 34.29 DIN 1629.
1 Spez. Gewicht zu 7,85 kg/dm3 angenommen.

Lieferart: In wechselnden Herstellungslingen, ohne Gewinde. Bestimmte
Langen sind besonders vorzuschreiben.

Druckstufen nach DIN 2401.

Technische Lieferbedingungen siche DIN 1629.

Oktober 1928 FachnormenausschuB fiir Rohrleitungen
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autogen geschweilt fiir Nenndruck 1 bis 6 2454
Betriebsdriicke: W1 bis W6, G1 bis G5 Rohrleitungen

FluBistahlrohre

DIN

Mafe in mm
Bezeichnung von autogen geschweiBtem FluBstahlrohr mit AuBendurchmesser
= 318 mm und Wanddicke = 3 mm (Nennweite 300) fiir Nenndruck 2,5:

Autogen geschweiBtes Rohr 318 x 3 DIN 2454

Nenndriicke
ND1und2,5] ND 6
Nenn- . 2 —
weito AuBen Betriebsdriicke
durch- 1y 1 4. wo,5 W6
messer| G 1 und G 2 G5
Wand-|Gewicht® | Wand-|Gewicht®
Nw dicke | kg/m | dicke | kg/m
50 57 |1 1,6 2,09 | 2 2,76
60 70 | 1,5 2,58 | 2 3,42
70 76 | 2 3,72 | 2,5 4,62
80 89 [ 2 4,37 | 2,5 5,43
920 102 | 2 5,03 | 2,5 6,25
100 108 | 2 533 | 2,56 6,62
110 121 | 2 598 | 2,5 7,45
(120)*] 127 | 2,5 7.82 | 3 l 9,35
125 133 | 2,5 820 (3 | 9,80
(130)¥| 140 | 25 1 8,64 |3 | 10,33
(140) 152 | 2,5 9,39 | 3 11,23
150 159 | 2,5 9,83 | 3 11,76
(160) 171 | 2,6 | 10,59 | 3. 12,67
175 191 | 256 | 11,84 | 3 14,17
200 216 | 2,5 | 13,41 | 3 16,06
225 241 | 2,5 | 14,99 | 3 18,74
250 267 | 2,56 | 16,62 | 3 19,90
275 292 | 3 21,79 | 3,5 | 25,38
300 318 | 3 23,75 1 3,5 | 27,66
(325) 343 | 3 25,85 | 3,56 | 34,08
350 368 | 3 27,52 | 4 36,59
(375) 394 | 3 2948 | 4 39,21
400 420 | 3 31,44 | 4 41,82
450 470 | 3 35,21 | 4 46,84
500 520 | 3 38,98 | 4 51,88
550 570 | 3 42,75 | 4 56,90
600 620 | 3 46,52 | 5 77,28
700 720 | 4 71,97 | 5 89,85
800 820 | 4 82,03 | 5 102,42
900 920 | 4 92,09 | 6 137,82
1000 | 1020 | 5 127,54 | 7 178,22
1100 1120 | 5 140,11 | 7 195,81
1200 | 1220 | 5 152,68 | 7 213,40
1400 1420 |5 (177,81 | — | —
1600 | 1620 | 5 [202,95 | — —
1800 | 1820 | 6 [273,54 | — —
2000 | 2020 | 6 /304,06 | — | —

April 1926

FachnormenausschuB fiir Rohrleitungen

* Nur fiir Heizungsindustrie.

Die eingeklammerten GroBen
sind méglichst zu vermeiden.

Bestellung nach AuBendurch-
messer und Wanddicke, nicht
nach Nennweite.

Werkstoff: FluBstahl, Min-
destfestigkeit 34 kg/mma?.
Weitere Angaben folgen
spéter.

Bei Vakuumleitungen iiber
Nennweite 500 ist zu priifen,
ob die Wanddicken gegen
Einbeulung durch denAuflen-
druck geniigen. Die Wand-
dicken fiir Vakuumleitungen
sind von der Zahl und gegen-
seitigen Entfernung der wirk-
samen Versteifungen abhin-
gig. Eine allgemein giiltige
Festlegung der Wanddicken
fir Vakuumleitungen ist da-
her nicht méglich.

1 Durchschnittsgewicht zu
8 kg/dm3 angenommen.

Lieferart: In wechselnden
Herstellungslingen, genaue
Léangen sind besonders vor-
zuschreiben.

Druckstufen nach DIN 2401.
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Sinnbilder fiir Rohrleitungen DIN 2429
. Blatt 1
Rohrleitungen
Allgemeine Sinnbilder.
glattes isoliertes e
Rohr Rohr Ventil D(] Gewicht- o
Tlansch I Rohr- _ belastung
unter- T Schieber un Feder- ;
GuSBrohr- stiitzung belastung
muffe ) Hahn M
al .
Gewinde- I Festpunkt T Schwimmer l_l
mauffe
Gruppe Benennung Sinnbild Gruppe Benennung Sinnbild
- . h -
Form- | DIN 2430 Blatt 1bis4 | 1 bis 73 SocchganE | pyanschen | 111 | ;
ventil mit
101 Gewicht-
mit belast(;iung Gewinde- 112 %
un
Durchgang.| Flanschen % muffen
Absperr-
ventil mit 102 Eck- 113
Gewinde- Sicherheits-| Flanschen
muffen vGezltil mit
wicht-
mit 103 belastung | Gewinde- 114
Eck- Flanschen und mutfen
Absperr- mit 104 Durchgang- 115
Gewinde- Sicherheits-| Flanschen
muffen ventil mit
Feder-
. 105 belastung | Gewinde- 116
mit und muffen
Flanschen Ventile
Ventile | Wechsel- =] Eck- 117
ventil mit 106 Sicherheits-| Fianschen
Gewinde- ventil mit
muffen Feder- . 118
belastung Gevg};lde- @
mit 107 53] und mutten
Duirlchgang- Flanschen b d
lick- esond. 119
schlag- mit 108 Rohrbruch- Ab- E
ventil ohrbruch- sperr-
e Gewinde- B3 ventil vor-
muffen ) 120
mit| richteg.
v.Hand|
mit 109
Druck- | R
Eck- Flanschen ﬁ : mit
Riick- ‘ ?éﬁﬂi?ﬁ’é:’ Flanschen 21 =
schlag- . i s —
5 mit Dreiecks s
ventil | Gewfi;l de- 110 @ gtibt R;ch- Ge?vlilﬁde- 192
i muffen ung der m
’ Druckming, ™uffen
an)

April 1925.

Fachnormenausschu8 fiir Rohrleitungen.

Fortsetzung DIN 2429 Blatt 2.
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Sinnbilder fiir Rohrleitungen DIN 2429
Rohrleitungen Blatt 2
Gruppe Benennung Sinnbild Gruppe Benennung Sinnbild
mit, 123 Kondenstopt 140 W
Durchgang-| Flanschen
Schwimmer-|
ventil mit 124 Regenhaube 141 4‘
Gewinde- _
Ventile muffen . 142
126 Ableiter Schalldimpfer
mit
Eck- Flanschen gl
Schwimmer. . 143
vontil it 126 AbfluBtrichter
Gewinde-
| muiffen . 144
mit 127 Syphon .h_
Flanschen —
| mit 145
it 128 Saugkorb | Flapsch
Schieber | Schieber | Gewinde- (sg;ll:leg) o | 110
mutfen Fubventil | Gewinde- E]
mit 129 Saug- muffe |
GuBrohr- korbe mit 147
— mutfen Saugl;orb Flansch
mit 130 mit it
Flanschen M Fubventil Ge\?vlilnde- 148
Durchgang- by
hahn o mit 181 - muite | —_
ewinde- ﬂﬁl 149
Hihne muffen 1Aui- Rohrbogenausgleicher E 2
mit gleicher
Dreiwege. | F1anschen 132 PR | ompen e
hakn mit satorel) | gt pfbuchsausgleicher 0 k=
Gewinde- 133 w . J—
muffen Dampf- mit 151
mit 134 messer, | Flanschen ﬂ
Drossel. | Flanschen Waser
klappe it nicht Gewinde- | 152 [
Gev;lﬁude- 135 o} registrierend muffen
muffen
Klappen it Dampi- - mitil 153 ,ﬂ'
messer, anschen
Riick- Flanschen | 138 z Mog- Wa::Zr- —
ggi;ﬁ- et 157 instru- | = tosser i Gewinde- | 15¢
ewinde- mente |registrierend y,,¢5en
muffen IZ!
138 Manometer 155 @
‘Wasserabscheider O Vakuummeter
Ab- - 156
i 139 Thermometer m
scheider Olabscheider

April 1925

FachnormenausschuB fiir Rohrleitungen
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. . e o DIN 2429
Sinnbilder fiir Rohrleitungen Blatt 3
Gruppe Benennung Sinnbild
glattes . 157
Heizrohr liegend =
. 4 158
iegen
glattes ege =
Heizrohr- 159
register stehend 2]
. i 160
Rippenrohr einzeln S|
161
Rippenrohrregister e
. 162
Radiatoren
Heizungs-
d . 163
un Ventilstock LI
Gesundheits-
Industrie 164
Speisewirmer 5|
165
Warmwasserkasten
166
Zapfstellen fiir Warmwasser 4
Brausebad 167 @
168
Wannenbad (e
169
Sickerschacht
170
Rohr mit Heizmantel =L
Dieselmotorenbau
171
Bruchplatte -®-

April 1925 Fortsetzung DIN 2429 Blatt 4
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Sinnbilder fiir Rohrleitungen

Beispiele fiir die Darstellung von Rohrleitungsplinen

I. Dampfleitung
A schematisch

B magstiblich
(z. B. 1:20)

II. Wasserleitung mit Pumpe
A schematisch

g,

B maBstiblich
(z. B. 1:20)

DIN 2429
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Walzflansche mit Ansatz und Sicherheitsnietung DIN
fiir Nenndruck 25
Betriebsdriicke: W 25, G 20, H 20 Rohrleitungen 2592
fanschiok .
M’Mﬁ?}?ﬁ?ﬂ?%‘gﬂy MaBe in mm ‘Wﬁﬁtﬁ%ﬁ’% ”
—n i;:': —a ﬁ'—‘z}{

l
—————— &
K
o
—F—— X
Yo der Botrungsiinge
Nennweite ‘Walzrillen und Abfasung nach DIN 2515
NW Anzahl| w v £ Form | y
100 bis 176 2 9 4 6 1 B | 4
200 bis 300| 2 12 5 7,51 1,5 C 5
325 bis 400| 2 15 6 9 1,5| D 5

Bezeichnung eines Walzflansches mit Ansatz u. Sicherheitsnietung, zylindr. gebohrt, fiir Nennweite 200 aus...}
Walzflansch 200 mit Sicherheitsnietung, zylindrisch, DIN 2592 . . .1

. 5’ g g Flansch Ansatz Arbeitsleiste Schrauben Niet |Nietloch| 8
E %:;g 'r-q:'é-r-q, D) © & ?:’.H D9 RO -1 ;f%
= |235| AE 7 |gsE|®| AE |F)AE |H|[§| £ |54|8 |REA4| 2] B~

=] = < s | A < <)
NWlae | Do ¥ [a]lm| n 6] o 7 1 d|ld. | e| ks

100 | 108 | 235 [ 24| 190 | 64| 145 | 135 | 10| 162
110 | 121 | 245 | 24| 200 | 64} 155 | 148 | 10§ 172
125 | 133 | 270 | 26 | 220 | 66} 170 | 160 | 10| 188

(140)] 152 | 290 | 28| 240 | 68| 188 | 178 | 10| 208
150 | 159 | 300 | 28, 250 | 68] 200 | 190 | 10| 218
(160)| 171 | 310 | 28| 260 | 73] 212 | 202 | 12| 228

176 191 | 330 | 28| 280 | 73] 232 | 222 | 12| 248
200 | 216 | 360 | 30| 310 | 75} 260 | 250 | 12| 278
225 | 241 | 395 | 30| 340 | 75| 285 | 275 | 12| 305

260 | 267 | 425 |32 370 | 87| 315 305 | 15| 335
276 202 | 4565 | 32| 400 | 87] 342 | 332 | 15| 365
300 | 318 | 485 (34| 430 | 89] 370 | 360 | 15| 390

(325)] 343 | 525 | 36| 460 | 91] 395 | 385 | 15| 420
350 | 368 | 555 | 38| 490 | 93] 425 | 412 | 15| 450
(376)] 394 | 595 | 38| 525 [103| 455 | 440 | 18 480
400 420 | 620 | 40 | 550 [105] 480 | 465 | 18 505
Die eingeklammerten GroSen sind moglichst zu vermeiden,
Ausfithrung: Ob die Bohrung der Flansche zylindrisch oder kegelig ausgefiihrt werden soll, ist bei
Bestellung besonders anzugeben.
* Herstellungsgenauigkeit + 0,5 gilt nur fiir Flanschbohrung.
An Stelle der Sicherheitsnietung konnen auch gleichwertige Sonderkonstruktionen treten.
1 Der Werkstoff ist bei Bestellung anzugeben.
‘Werkstoff: FluBstahl St. 42-11 DIN 1611
StahlguB Mindestzugfestigkeit og = 45 kg/mm?2. Mindestdehnung 8; = 22%
? 8pez. Gewicht zu 7,85 kg/dm® angenommen"
Druckstufen nach DIN 2401. Rohre, Ubersicht nach DIN 2410. Flansche, Ubersicht nach DIN 2500
Dichtungen nach DIN 2690. Halbrundniete nach DIN 123 Blatt 4
Schrauben: Fiir W 25 und G 20 (entspr. DIN 2401) halbrohe Sechskantschrauben mit Mutter nach
DIN 418, Ausfilhrung B, fiir H 20 (entspr. DIN 2401) Bolzenschrauben mit Muttern nach DIN 2509,

Juli 1926 FachnormenausschuB fiir Rohrleitungen

28,614
” | 28 |16 | 16] 17 | 25| 32,798

16|15~ | 32 |16|16] 17 | 25] 39,158
16 1%~ | 32 |16]16] 17 | 25| 45411
16| 134~ | 35 |16|19] 20 | 30 53,888
18/1%~| 35 |16|19] 20 | 30] 58,827
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Richtlinien, Tabellen, Normblattausziige und Bildtafeln. 225

Flansche mit Ansatz fiir Nenndruck 64 DIN
Betriebsdriicke: W 64, G 50, H 40 2594
Konstruktionsblatt Rohrleitungen
gt

Auflage fir Mutter
bearveiter* 16

Ausfihrungen der ver-
schiedenen Dichtungsarten
nach **:

Arbeitsléiste Schrauben

[Rohr
. 0 ' e -;':‘. N 5 —_ % mg
AL I EHEREE HIERER A |
=E| £ |BEl A& |§5|8% B2l & |5 (%% (5|° &
<5| & 3= |R& < ]
W |« a Db |k]lm | g 1 ‘ i kg
100 |108]108,5 |250| 30 |200|152 170 | 3 8| 7| 25
125 |133]133,5|295| 34 | 240|185 205 | 3 811 |28
150 ]159]159,5 | 345| 36 | 280215 240 | 3 8 |1ys”| 32
(175)|191{192 |375| 40 | 310|248 270 | 3 |12 |1ys”| 32
200 [216(217 |415| 42 |345]275 300 | 3 |12 14”35
(225) [241 242 |440| 44 370|302 325 | 3 [12 1% 35
250 |267]268 |470| 46 400|332 356 | 3 |12 1% 35
(275) 2921293 (500| 50 14301362/ | 3851 4 |12 (147| 35
300 318|319 530 52 1460|390 415 | 4 |16 1% 35
(325) (343|344 |565| 54 (490418 442 | 4 |16 |13 | 38
850 |[368]|369 (600 56 |525]450 475 | 4 |16 |135”| 38
(875)[394] 395 |645| 58 |5601478 510 | 4 |16 |1%"| 42
400 |419]|420 |[670| 60 |585]505 530 | 4 |16 1% 42

Die eingeklammerten GréBen sind méglichst zu vermeiden.

t Festgelegt sind nur die eingetragenen MaBe. Die MaBe fiir den Halsansatz richten sich nach der
Art der Verbindung zwischen Flansch und Rohr und sind freie KonstruktionsmaBe.

* Um einwandfreie Abdichtung zu erzielen, ist fiir gute Auflage der Muttern zu sorgen, indem

der Flansch an der Sitzfliche der Muttern angefrist oder abgedreht wird.

** Ausfiihrung: Die Flansche werden ausnahmslos mit den Dichtungsarten nach DIN 2512, 2513
oder 2514 ausgefiihrt.

s+x Herstellungsgenauigkeit + 0,5 gilt nur fiic Flanschbohrung, nicht fiir Rohr.

Werkstoff: mindestens FluBstahl St 42.11 DIN 1611

Druckstufen nach DIN 2401. Rohre, Ubersicht nach DIN 2410. Flansche, ‘Ubersicht nach DIN 2500.

Dichtungen nach DIN 2691 bis 2693. Bolzenschrauben nach DIN Vornorm 2509.

Juli 1928 Fachnormenausschu fiir Rohrleitungen

Schwedler, Rohrleitungen. 15
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e Abb. 31. Stumpfschweiung durch Ziehen.

Abb. 30.

Abb. 32. Ueberlappte SchweiBung durch Walzen.
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Maschinen- Abb. 33. Feuer- bezw. Wassergas- PreBschweiBung.
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Abb. 35. Elektrische SchweiBung. Abb. 37. Stiefelverfahren mittels Schriig- u. Duowalzwerk.
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Abb. 41
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Abb. 36/36a. Schrig- und Pilgerschritt-Walzwerk,

Abb. 36a.

Abb: 43.

Abb. 39. Schwedisches Verfahren mittels
Lochpresse und Duowalzwerk.
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Abb. 40. Ehrhardtverfahren zur Erzeugung groer, nahtloser
Hohlkorper (Lochpresse, Ziehpresse und Spezialwalzwerk).

Abb. 46.
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Abb. 59. Abb. 60.

Abb. 73.

Abb. 61. Abb. 62. Abb. 63.

Abb. 68.

Abb. 76.
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Abb. 102.
(Zimmermann & Jansen. Diiren.) Abb. 101.
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Abb. 103. (Z. & J.. Diiren.)
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Abb. 109. (Schuhmann & Co., Leipzig.)

Abb. 108. (Borsig-Berlin.)
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Abb. 111/112. (Amag-Hilpert
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Abb. 110. (Schiffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau.)
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Abb. 115. (Schiiffer & Budenberg.)
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Abb. 113. (Sciffert-Berlin.)

Abb. 116. (Dingler, Zweibriicken.)



Tafel 13

i “\\.h///dvﬂzﬁf/
|| BRI
]

Mannheim.)

Abb. 117. (VAG
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Abb. 119. (A. Sempell, M

Abb. 122, (Babeock-Oberhausen.)

(Seiffert.)

Abb. 121.
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Abb. 123 a.
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Abb. 123a/b. (Schiiffer & Budenberg.)
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Abb. 126. (Borsig.)
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Abb. 130. Abb. 131.

Abb. 129. (Dingler.)

Schwedler, Rohrleitungen. 16



Tafel 17

Abb. 133.

Abb. 138.

Abb. 137.

Abb. 136.
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Abb. 139. (Schuhmann & Co.)

Abb. 140a. Abb. 140b.

Abb. 140a u. b. (Schiiffer & Budenberg.)
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Abb. 142,
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Abb. 145.
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Abb. 148.

Abb. 149. (Schiiffer & Budenberg.)



Tafel 21

//1//1/4’/%/5
b

Abb. 150. (Hiibner & Meyer, Wien.)
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" Nizderdruckaustrit

Lob, Diisseldorf.)

Abb. 153. (A.

beim Soffge-Druckregler.

Abb. 151. Federausgleich-Vorrichtung D.R.P.
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Abb. 154. (Askania-Regler.)

Abb. 155. (Ava-Regler.)
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Abb. 156. (Arca-Regler.)

Abb. 158. (Panta-Regler.)
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Abb. 159, (Schematische Darstellung
der Wirkungsweise des Panta-Reglers.)
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Abb. 160. (Sulzer-Regelanlage.)
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Abb. 168.
(Bayer-Kiihler.)
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Abb. 178.

Abb. 179.
(Krimer D.R.P.)
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Abb. 182. (Polte.)
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Abb. 180.
(Ebertz-ARG.) Abb. 183.
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Abb. 187.
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Abb. 192.
Abb. 191.
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Abb. 195.
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Abb. 197.
(Sempell.)

Abb. 198. (Sempell.)
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Abb. 206. (Brusche.) Abb. 209. Abb. 210.
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Abb. 212. (Schuhmann & Co.)
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Abb. 219. (Dr. Bihme.)



Tafel 38

Abb. 217.
(Siemens & Halske, Berlin.)

:

Abb. 220,
(Sempell.)

Abb. 222, (Schuhmann & Co.)
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Abb. 224, (Arca.)

Abb. 223.
(Schuhmann & Co.)

] (Bopp & Reuther.)

Abb. 221. (Amag-Hilpert.) Abb. 225. (Schumann & Co.)
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Abb. 250.
(Polte)

Abbt 249.

Metffors.)

Abb. 245

Abb. 247

Abb. 248.
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Abb. 246.

Abb. 250u.

Abb. 253, (Polte.)
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Abb. 251.
(Polte.)

Abb. 252.

i Abb. 254,
g {Hannemann.)

Abb. 254a.

Abb. 2554,
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Der Text und die Tafeln II, V, VI, VIII wurden
bei Oscar Brandstetter in Leipzig,
die Tafeln 1—46 und I, III, IV, VII, IX bei
F. Ullmann G. m.b. H., Zwickau Sa. gedruckt.



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSFO1) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSFQO2) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSFO3) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSF04) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSFO5) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSFOB) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSFO7) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSFO8) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0OSFO9) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0SFO0O10) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com



Additional information of this book
(Handbuch der Rohrleitungen;978-3-662-27145-2;
978-3-662-27145-2_0SFO11) is provided:

MATERIALS

extras.springer.com

http://Extras.Springer.com





