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Vorwort zur 1. Auflage.

Die Arbeit verfolgt den Zweck, der Praxis in handlicher Form jene Behelfe
zu geben, die fiir die schnelle und sichere Berechnung der in unserem Sonder-
fach vorkommenden Rohrnetze benétigt werden. Die theoretischen Grundlagen
sind in den , Mitteilungen“ der mir unterstehenden ,,Priifanstalt eingehend
behandelt, so daB nur auf das Notigste zuriickgegriffen wurde. Die Beispiele
erscheinén in einfachster Gestalt, da es hierdurch mdéglich ist, die Anwendung
der gegebenen Behelfe am klarsten zu zeigen.

Es ist beabsichtigt, die vorliegende Veréffentlichung nur bis zur nichsten
Ausgabe des ,,Leitfadens* aufrechtzuerhalten.

Moge die Abhandlung dem entwerfenden Ingenieur die rein rechnerisch zu
leistende Arbeit verringern und ihn fiir die Losung anderer Aufgaben freimachen.

Charlottenburg, im Januar 1916.
Karl Brabbée.

Vorwort zur 2. Auflage.

Nach zweijahrigem Gebrauch der ,, Rohrnetzberechnungen kann folgendes
festgestellt werden:

Das auf wissenschaftliche Untersuchungen aufgebaute Rechenverfahren
wird im Unterrichtsbetrieb gerne beniitzt, da es alle in unserem Sonderfach
vorkommenden Rohrnetze auf gleicher, allgemein giiltiger Grundlage behandelt,

Die Praxis hat die Einfachheit des Rechenverfahrens und seine unbedingte
Zuverlassigkeit in mehr als ausreichender Weise bestitigt.

Wesentliche Anderungen schienen daher nicht erforderlich. Bei der Nieder-
druck-Dampfheizung und den Einzelwiderstanden von Liiftungsanlagen wurden
Zusatze angefugt.

Charlottenburg, im Juni 1918,
Karl Brabbée.
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Zusammenstellung
der vorkommenden Bezeichnungen .

H der wirksame Druck in kg/m2 (mm WS von 4° (),

R der Reibungswiderstand in kg/m? fiir 1 m Robhr,

! die Rohrlinge in m,

Z die Summe der Einzelwiderstinde in kg/m?’

k die lotrechte Hohe gegeneinander wirkender Fliissigkeitssiulen in m,
t die Temperatur der Flissigkeit in ° C,

t' die Temperatur der aufsteigenden Fliissigkeit in ° C,

¢’ die Temperatur der abfallenden Fliissigkeit in ° C,

t — ¢’ das Temperaturgefille in °C,

y das Einheitsgewicht der Flissigkeit in kg/m?3,

7’ das Einheitsgewicht der Flissigkeit im aufsteigenden Rohr in kg/m3,
7" das Einheitsgewicht der Flissigkeit im abfallenden Rohr in kg/m3,
py der Druck am Anfang einer Teilstrecke in kg/m?2,

p; der Druck am Ende einer Teilstrecke in kg/m?,

v die mittlere Stromgeschwindigkeit in m/s,

d der lichte Rohrdurchmesser in mm,

D der auBlere Rohrdurchmesser in mm,

a, n, m Beiwerte bzw. Exponenten,

¢ die Widerstandszahl,

g die Beschleunigung der Schwere in m/s?,

@ die stiindliche Fliissigkeitsmenge in kg,
@, die stiindliche Fliissigkeitsmenge am Anfang einer Teilstrecke in kg,
@, die stiindliche Flussigkeitsmenge am Ende einer Teilstrecke in kg,
A ein Zahlenwert,

B —_ 1,9375
B2 _ p21,9375 } fir Dampfleitungen,
1= D1
q die dem Wirmeverlust ent:prechende Dampfmenge in kg/h, bezogen auf
1 m Rohr,

W die geférderte Wirmemenge in WE/h,
w die Warmeverluste in WE/h, bezogen auf 1 m Rohr.

1) Nach den Bestimmungen des ,,Ausschusses fiir Einheiten und FormelgrBen‘‘.
Januar 1915.



Einleitung.

Im Jahre 1910 begann die Priifanstalt ihre Arbeiten iiber die ,,Reibungs-
und Einzelwiderstinde in Warmwasserheizungen“!). Die erhaltenen Versuchs-
ergebnisse ermoglichten es, ein vereinfachtes Verfahren fiir die Berech-
nung von Warmwasserheizungen zu entwickeln, das in die 5. Auflage des
., Leitfadens*“ 2) aufgenommen wurde. Weitere Studien fiihrten dazu, ein ahn-
liches Rechenverfahren fiir die Bestimmung der Rohrnetze von Liftungs- und
Luftheizanlagen zu schaffen, woriiber in der 21. Mitteilung der Priifanstalt?)
berichtet wurde. SchlieBlich gelang es auch, die Behandlung der Hochdruck-
und Niederdruck-Dampfheizungen auf die gleiche Grundlage zu stellen. Die
beziiglichen Forschungen enthilt die 23. Mitteilung der Priifanstalt?).

Alle bisher nach den gegebenen Behelfen berechneten Anlagen haben sich
im praktischen Betriebe vollkommen bewihrt, so dal dazu geschritten werden
konnte, eine zusammenfassende Darstellung des Rechenverfahrens zu geben.
Aus ihr zeigt sich klar, daB es gelungen ist, die Berechnung sdmtlicher Rohr-
netze der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage aufzubauen,
was aus wissenschaftlichen, padagogischen und praktischen Griinden wiinschens-
wert erschien.

Wie bereits erwahnt, beschriankt sich die vorliegende Arbeit auf die Wieder-
gabe der theoretischen Ableitungen in knappster Form und auf die Durch-
rechnung einfachster Beispiele. Dies war mit Riicksicht darauf geboten, daB
vor allem ein fiir den praktischen Gebrauch handliches Werk geschaffen werden
sollte. FuBnoten weisen iiberall auf die Verdffentlichungen hin, in denen die
mathematischen Entwicklungen ungekiirzt dargestellt sind und verwickeltere
Beispiele durchgearbeitet erscheinen.

Die in den vorerwahnten Abhandlungen enthaltenen , Hilfsblatter zur
zeichnerischen Bestimmung der Rohrleitungen sind nicht tibernommen worden,
da die Erfahrung gezeigt hat, dafl unsere heutige Praxis die Zahlentafeln
lieber verwendet. Jene Ingenieure, die das zeichnerische Verfahren im all-
gemeinen oder fiir bestimmte Zwecke vorziehen, finden die entsprechenden
Hilfsblatter in den jeweils angezogenen Verdffentlichungen.

1) Mitteilungen der Prifanstalt fir Heizungs- und Liiftungseinrichtungen. Heft 5.
14. Mitteilung: Reibungswiderstinde in Warmwasserheizungen; 15. Mitteilung: Einzelwider-
stinde in Warmwasserheizungen. R. Oldenbourg, Miinchen-Berlin 1913.

2) H. Rietschel, Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Liiftungs- und Heiw
zungsanlagen. 5. Aufl. Julius Springer, Berlin 1913.

3) Brabbée - Bradtke, Vereinfachtes zeichnerisches oder rechnerisches Verfahren
zur Bestimmung der Rohrleitungen von Liiftungs- und Luftheizanlagen. R. Oldenbourg,
Miinchen-Berlin 1915.

1) Brabbée - Wierz, Vereinfachtes zeichnerisches oder rechnerisches Verfahren zur
Bestimmung der Durchmesser von Dampfleitungen. R. Oldenbourg, Miinchen-Berlin 1915.

Brabbée, Rohrnetzberechnungen. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

Die Losung der gestellten Aufgabe wird, den berechtigten Gepflogenheiten
der Praxis entsprechend, stets in doppelter Hinsicht erméglicht. Die gegebenen
Behelfe dienen dazu:

1. die ,,Annahme der Rohrleitungen fiir den Kostenanschlag™?!), ohne jede

zeitraubende Nebenrechnung, fast unmittelbar durchzufithren und

2. die ,,Nachrechnung der Rohrleitung fiir die Ausfithrung*?) in einfachster

Weise zu bewerkstelligen.

Es unterliegt keinem Zweifel, daBl sich das hier gegebene Rechenverfahren
in gleicher Weise auf die Behandlung irgendwelcher anderer Rohrnetze, z. B. fiir
PreBluft, Druckwasser, Spineabsaugung, Gas usw., sinngemif} iibertragen laft.

1y Im nachstehenden kurz ,,Annahme‘ bezeichnet.
2) Im nachstehenden kurz ,,Nachrechnung®, bezeichnet.

In der Abhandlung sind, soweit als irgend moglich, fremdsprachige Fach
ausdriicke durch deutsche Bezeichnungen ersetzt worden.



1. Abschnitt.

Allgemeine Theorie.

Die allgemeine Gleichung zur Bestimmung der Durchniesser irgendeines
Rohrnetzes lautet:
H=3(@IR+2) 1))
Hierin bedeutet:

H den wirksamen Druck in kg/m? (mm WS von 4° (),
R den Reibungswiderstand, bezogen auf 1 m Robhr in kg/m? (mm WS
von 4° C),
! die Rohrlinge in m,
7 die Summe der Einzelwiderstinde in kg/m? (mm WS von 4° C).

Gleichung (1) besagt: Der wirksame Druck muf} gleich oder grofer sein als
die Summe der in allen Teilstrecken auftretenden Reibungs- und Einzelwider-
stande. Unter Teilstrecke wird dabei jede Rohrleitung verstanden, in der Durch-
messer und Fliissigkeitsmenge [und Abkiihlungsverhéltnisse!)] ungeéandert bleiben.

I. Der wirksame Druek H.
Der wirksame Druck tritt bei allen Heizarten:

1. entweder als der zu berechnende Gewichtsunterschied zweier Fliissig-
keitssidulen oder
2. als gegebene Gréfle auf.

Zu 1. Betrachten wir z. B. ein Stiick einer durch die Wirkung der Schwer-
kraft betriebenen Wasserheizung (Abb. 1), so erkennen wir folgendes:
Im Vorlauf V steigt das Wasser vom Einheitsgewicht y” (kg/m?) § =777
auf, wihrend es im Riicklauf R mit dem Einheitsgewicht " (kg/m3) T
abwirtsflieBt. Der wirksame Druck ist l VT lﬁ
H="h@"—),2 eV

worin % (in m) die lotrechte Hohe der gegeneinander wirkenden
Flussigkeitssiulen bedeutet. Der wirksame Druck H ergibt sich dann in kg/m?2
(mm WS von 4° C).

Zu 2. Denken wir z. B. an eine Niederdruckdampfheizung, die mit einem CUber-
druck von 0,1 at betrieben werden soll, so ist

H = 1000 kg/m? = 1000 mm WS.

1) Bei Beriicksichtigung der Warmeverluste der Rohrleitung.
2) 8. a. NuBelt, Gesundheits-Ingenieur 1917.

1*
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Der wirksame Druck kann auch als Verbindung der unter 1. und 2. be-
sprochenen Fille auftreten. Wird z. B. bei einer Pumpenheizung der Betriebs-
druck festgesetzt und erfordern die Verhiltnisse auch eine Beriicksichtigung
der durch die Schwerkraftswirkung entstehenden Driicke, so ist H als Summe
der nach 1. bzw. 2. anzusetzenden Driicke zu bestimmen.

II. Der Reibungswiderstand R.

Fir die durchzufithrenden Betrachtungen ist es am zweckmiBigsten, den
Reibungswiderstand R wie folgt auszudriicken:

R=P2_P1__ "

1 =a H’"l . (3)

Hierin bedeutet:

p, den Druck am Anfang einer Teilstrecke in kg/m? (mm WS),
p, den Druck am Ende einer Teilstrecke in kg/m2? (mm WS),
1 die Lange der Teilstrecke in m,
v die mittlere Stromgeschwindigkeit in der Teilstrecke in m/s,
d den lichten Durchmesser der Teilstrecke in mm,
a einen Beiwert,
n und m gebrochene Exponenten.

Der Beiwert a ist vom Einheitsgewicht der Fliissigkeit y und von ihrer
Zshigkeit 5 abhingig.

II1. Die Einzelwiderstinde Z.

Die Einzelwiderstinde lassen sich stets in der Form darstellen:

o
Z =27 2y 4 (4)

Hierin bedeutet, aufler den bereits bekannten Bezeichnungen:

¢ die Widerstandszahl,
g die Beschleunigung der Schwere in m/s2.

Es sei besonders bemerkt, dal die Untersuchungen der Priifanstalt zu einer
vollig anderen Bewertung der Einzelwiderstande gefithrt haben. Wihrend frither
ihr Anteil an dem Gesamtwiderstand des Rohrnetzes zu etwa 15 bis 25 v. H.
geschatzt wurde, gelang es nachzuweisen, dafl dieser Einflufi fiir gewohnliche
Wasser- und Dampfheizungen, d.i. Rohrleitungen zwischen 11 und 290 mm
1. W, rund 50 v. H. betragt. Mit zunehmender Rohrweite steigt der Anteil der
Einzelwiderstande weiter und wird z. B. fur Luftleitungen von etwa 500 mm
1. W. mit 80 v. H. und fir Rohre von etwa 1000 mm I. W. mit 90 v. H. an-
genommen werden miissen.

Zu den Formeln (1) bis (4) tritt als Bestimmungsgleichung die aus der
Stetigkeitsbedingung sich ergebende Beziehung:

d?*n

Q = 3600+ 10-°=

yv, (3)

worin @ die stiindliche Fliissigkeitsmenge in kg bedeutet.
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2. Abschnitt.
Warmwasserheizung.

A. Schwerkrafts -Warmwasserheizung. Zweirohranlagen.
Die Hilfstafeln I und II (Streifband A).

I. Ohne Beriicksichtigung der Wirmeverluste der Rohrleitung.
a) Der wirksame Druck.

Zu seiner leichten Bestimmung nach Gleichung (2) dient die Zahlentafel 16
des ,,Leitfadens™, die die y-Werte fiir Zehntelgrade zwischen 40 und 100° C
enthilt!). Far alle gewohnlichen Falle wird mit noch gréflerem Vorteil die
Zahlentafel 17 des ,,Leitfadens* benutzt werden kénnen, in der fiir die {iblichen
Steigstrang- und beliebige Fallstrangtemperaturen die Druckhéhen fiir je 1 m
lotrechter H6he unmittelbar angegeben sind. Die Bestimmung der Hohe H in

den verschiedenen Fillen zeigen die spiter durchgerechneten Beispiele.

b) Die Reibungs- und Einzelwiderstinde.
Mehr als 300 Versuche an Verbandsrohren ergaben, entsprechend der Glei-
chung (3), folgendes:

— L84
R =27 — 2570 T fiir Mufenrohre (6)
e
und
P2 — P o8 S
R ="" =" =4920 —— fiir Flanschenrohre. (7)

1 d1,37
Uber diese Untersuchungen ist in der 14. und 15. Mitteilung der Priifungs-
anstalt 2) eingehend berichtet. Bei jenen Arbeiten gelang es gleichzeitig, die in
der Gleichung (4) auftretenden Widerstandszahlen { fiir die wichtigsten Einzel-
widerstande zu bestimmen.
Fiir Wasserheizungen nimmt Gleichung (5) die Form an:
V=45 1;7 , (8)
Ad?({ — 1)
worin bedeutet :
W die Wiarmeleistung des Heizkorpers in WE/h,
¢ die Temperatur des in den Heizkorper eintretenden Wassers in ° C,
t” die Temperatur des aus dem Heizkérper austretenden Wassers
in °C,
t" — t” das der Berechnung der Anlage zugrunde gelegte Temperatur-
gefille der Heizkorper,
fur Niederdruck-Warmwasserheizungen:
A =21733700,

far Mitteldruck-Warmwassegheizungen :
4 =2711600.

A eine Zahl, u. zw.

1) Das Wort ,,Tabelle** des ,,Leitfadens™ ist in der vorliegenden Abhandlung iiberall
durch ,,Zahlentafel*“ ersetzt worden. Aus Griinden, auf die niher einzugehen zu weit
fiilhren wiirde, ist es unméglich, die angezogenen Zahlentafeln des ,,Leitfadens* in die
»Rohrnetzberechnungen® zu iibernchmen,

2) Verlag R. Oldenbourg, Miinchen-Berlin 1913.
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Die Gleichungen (3), (6), (7) und (8) wurden nun derart zu einer Hilfs-
tafell) verbunden, daB diese enthilt:

auf dem rechten Tafelteil:
die Reibungsverluste R fiir 1 m Rohr in mm WS,
die Rohrdurchmesser von 11 bis 290 mm 1. W,
die zu férdernden Warmemengen in WE/h (unter I),
die mittleren Stromgeschwindigkeiten in m/s (unter II);

auf dem linken Tafelteil:
die mittleren Stromgeschwindigkeiten in m/s,
die Einzelwiderstinde Z in mm WS, und zwar fiir alle Werte 2 =1 bis 15,
die Widerstandszahlen { fir die wichtigsten Einzelwiderstinde.

Zu letzteren ist zu bemerken: Die angegebenen {-Werte fiir die T-Stiicke
gelten nur unter der Voraussetzung, daBl in den Formstiicken keine wesent-
lichen Geschwindigkeitsumsetzungen auftreten — eine Annahme, die fiir alle
gewohnlichen Falle mit geniigender Genauigkeit zuldssig erscheint. Fiir be-
sondere Fille wird auf die Zahlentafeln 21 ITIa und 21 IIIb des ,,Leitfadens‘
zuriickgegriffen werden mtissen.

Es ist bisher nicht gelungen, den EinfluB} der Zahigkeit bei der Bewegung
heien Wassers in rauben Rohren auf Grund experimenteller Untersuchungen
theoretisch einwandfrei zu fassen. Auch die hier bzw. in der 14. und 15. Mit-
teilung der Priifanstalt gegebenen Gleichungen koénnen, da sie aus den Ver-
suchen empirisch entwickelt sind, keine allgemeine Losung der Aufgabe dar-
stellen. Die Formeln beriicksichtigen aber, innerhalb der in Frage kommenden
Grenzen, die durch die Untersuchungen festgestellten Einfliisse in einfacher,
fiur die Praxis vollig ausreichender Weise. Es ist festzustellen, dafl es auf diese
Weise gelungen ist, ein sehr handliches Verfahren fiir die Berechnung der Warm-
wasserheizungen zu gewinnen, dal Hunderte danach ausgefiihrter kleinster und
grofter Anlagen in jeder Beziehung einwandfrei arbeiten und daB die nach den
gegebenen Behelfen berechneten Rohrnetze die geringsten Kosten erfordern.

¢) Anwendung der Hilfstafel I bzw. IIL?)
(Im Streifband A.)

Die Hilfstafel I ist fiir ein Temperaturgefille von 1° C, die Tafel III fiir
ein solches von 20° C entworfen worden. Fir alle gewohnlichen Fille, bei denen
mit dem letztgenannten Gefille gearbeitet wird, kann Hilfstafel III sofort be-
nutzt werden. Ist dagegen ein anderes Temperaturgefille, z. B. mit ¢° C ge-
geben, so sind die durch die einzelnen Teilstrecken zu fordernden Warmemengen
zunichst durch ¢ zu dividieren; hierauf kann die Hilfstafel I unmittelbar ver-
wendet werden.

1. Annahme der Rohrleitung zur Herstellung des Kostenanschlages.
Begonnen wird mit dem ungiinstigsten Stromkreis, dessen Gesamtlinge L
zu bestimmen ist. :
Die wirksame Druckhohe ist nach Zahlentafel 16 bzw. 17 des ,,Leitfadens*
zu bilden. Von ihr ist der Anteil der Einzelwiderstinde nach Zahlentafel 20

1) Siehe Hilfstafel I im Streifband A.

2) Fiir jene Ingenieure, die das zeichnerische Verfahren vorziehen, sind die Hilfsblatter I
und III im ,,Leitfaden‘ II. Teil aufgestellt worden. — Sie enthalten alle Angaben der Hilfs-
tafeln I und IIT und sind sinngem#B in gleicher Weise zu verwenden.
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des , Leitfadens“ abzuziehen. Der Rest wird durch L dividiert, wodurch der
Druckabfall fiir 1 m Rohr = R erhalten wird!). Dieser Wert R ist in der Hilfs-
tafel I bzw. IIT aufzusuchen, worauf man, in derselben Wagerechten fortschrei-
tend, iiber der jeweilig zu férdernden Wirmemenge sofort den zu wihlenden
Rohrdurchmesser abliest. Sinngemall werden die anderen Stromkreise behandelt.

2. Nachrechnung der Rohrleitung fiir die Ausfithrung.

Zuerst werden, unter Benutzung der linken, unteren Halfte der Hilfs-
tafel, die Werte 2¢ fiir jede Teilstrecke bestimmt. Hierauf geht man von dem
gewihlten Durchmesser aus und sucht lotrecht unter ihm die zu férdernde
Wirmemenge, bzw. den nichstgelegenen Wert auf, wozu die in den Zeilen I
stehenden Werte zu benutzen sind. (Wenn nétig interpolieren.) Wagerecht nach
links schreitend wird in der ersten Spalte der Wert R gefunden, der mit der
Lange der Teilstrecke zu multiplizieren ist. Unmittelbar unter den in der
Spalte I stehenden Wirmemengen findet man in den Zeilen IT die jeweils
herrschende Wassergeschwindigkeit. Ihr Wert wird in die erste Spalte der
linken Tafelseite iibertragen und unter dem betreffenden Wert 2¢ der zu-
gehorige Einzelwiderstand unmittelbar erhalten.

Die Summe (I R + Z), gebildet fiir alle Teilstrecken eines Stromkreises,
muf} kleiner oder héchstens gleich der in diesem Kreis zur Verfiigung stehenden
Druckhéhe sein. Ist dies nicht der Fall, so miissen einzelne Teilstrecken so lange
gedndert werden, bis vorstehende Bedingung erfiillt ist.

II. Beriicksichtigung der Wirmeverluste der Rohrleitung.

Man konnte die Wérmeverluste der Rohrleitung vernachlissigen, wenn die
Wirkung der Abkiihlung ,,vom Kessel bis zum Eintritt in alle Heizkorper
und ,,vom Austritt aller Heizkérper bis zum Kessel*“ gleich ware. Da dies in
den allermeisten Féllen keineswegs zutrifft, kann man von der erwédhnten Ver-
einfachung keinen Gebrauch machen. Wie Beispielsrechnungen zeigten, be-
wirken die Warmeverluste bei ,,unterer Verteilung* eine Verkleinerung der
Unmtriebskrifte, die jedoch nicht wesentlich ist und mit Riicksicht auf die vielen
anderen, nicht rechnerisch verfolgbaren Einfliisse, vernachlissigt werden kann.

Bei ,,oberer Verteilung* hingegen werden die Auftriebskrifte, unter Be-
riicksichtigung der Warmeverluste, erheblich grofer als jene Werte, die unter
Vernachliassigung dieser Verluste erscheinen. Das einfachste zurzeit bekannte
Verfahren, die Wirmeverluste der Rohrleitung zu beriicksichtigen, ist im fol-
genden erortert.

1. Annahme der Rohrleitung fiir den Kostenanschlag.

Zur tiberschligigen Bestimmung des tatsichlichen Betrages der Druckhéhe
dient die Zahlentafel 18 des ,,Leitfadens*, aus welcher fiir die wichtigsten prak-
tisch vorkommenden Fille die durch die Wirmeverluste entstehende ,,zusitz-
liche Druckhohe“ sofort entnommen werden kann. Dabei ist nicht zu iiber-
sehen, daBl bei Beriicksichtigung dieser Verluste eine VergroBerung der Heiz-
flichen vorzunehmen ist, woriiber ebenfalls die Zahlentafel 18 des ,,Leitfadens‘
AufschluB gibt. Ist die Gesamtdruckhohe jedes Stromkreises bestimmt, so er-
folgt die Annahme der Rohrleitung genau so wie unter I ¢ 1 (siehe S. 6).

1) Es ist natiirlich auch ohne weiteres moglich, eine andere als die hier gewihlte gleich-
méBige Aufteilung des Druckverlustes durchzufiihren.
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2. Nachrechnung der Rohrleitung fiir die Ausfithrung.

Fiir diesen Fall gilt, wie bereits erwihnt, als ,,Teilstrecke’ jede Rohr-
strecke, in der sich weder der Durchmesser noch die Wiarmemenge noch die
Abkiihlungsverhiltnisse dandern.

Da durch die ,,Annahme‘* die Rohrleitungen bekannt sind, lit sich fir
jede Teilstrecke der Warmeverlust genau berechnen und daraus die Wasser-
auskithlung wie folgt finden:

_ (L =) (¢ — 1)

9 o (9)

Es bedeuten:

& die Wasserauskithlung in °C in der Teilstrecke,

f k das Produkt aus der Warmedurchgangszahl & des nackten Rohres
(WE/m2, °C, h) und der Rohroberfliche f (m?2) fur 1 laufendes Meter.
Den Ausdruck fk enthilt die Zahlentafel 22 des ,,Leitfadens® fir
alle Rohrweiten,

1 den Wirkungsgrad des Warmeschutzes,
t. die Eintrittstemperatur des Wassers in die Teilstrecke,
t, die Austrittstemperatur des Wassers aus der Teilstrecke,
i, die Temperatur der das Rohr umgebenden Luft, und zwar:
bei frei verlegtem Rohr die Temperatur des beziiglichen Raumes,
bei vor Warmeverlust geschiitztem Rohr in fest verschlossenem
Mauerschlitz ¢, = 35° C,
bei nicht vor Wirmeverlusten geschiitztem Rohr in fest ver-
schlossenem Mauerschlitz ¢, = 45° C,
@ die durch die Teilstrecke flieBende Wassermenge in kg/h.

Die Durchfithrung dieser Berechnung erfolgt am besten unter Benutzung
folgenden Vordruckes:

t, | W

‘ '
‘ |
! ‘ ‘ ‘ |
\ ‘ ‘ i

. bt la
worin i, = - B
mm WS bedeutet. Sie wird durch Multiplikation der lotrechten Teilstrecken-
hoéhe mit dem Wert (y,, — y’) erhalten. Letzterer ergibt sich aus Zahlentafel 17
des ,,Leitfadens®, zugehorig: ¢, und der Wassertemperatur ¢ im Steigstrang.

Die Abkiithlungsverhiltnisse in dem meist sehr gut vor Warmeverlusten
geschiitzten Steigstrang und in der Riicklaufsammelleitung kénnen unter ge-
wohnlichen Umstéanden vernachlassigt werden.

Die weitere Berechnung vollzieht sich unter Benutzung der Hilfstafel I
bzw. III genau so, wie dies vorstehend unter Ic 2 (s. S. 7) besprochen wurde.
Bei der etwaigen Anderung einzelner Teilstrecken wird méglichst darauf Be-
dacht zu nehmen sein, daB durch diese Anderung die Gesamtdruckhéhe nicht
mehr wesentlich beeinflut wird. Da bei der Nachrechnung alle Wassertempe-
raturen genau ermittelt werden, sind hiermit auch die Grundlagen fiir die end-
giiltige GroBenbemessung der Heizkorper gegeben.

ist, und A’ die auf die Teilstrecke bezogene Druckhéhe in
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B. Schwerkrafts -Warmwasserheizung. Einrohranlagen.

I. Ohne Beriicksichtigung der Wirmeverluste.

a) Wirksamer Druck.

1. Berechnung der Temperaturen.

In Abb. 2 ist:
Vo=t =t = 1Y),
1 = t3 ,
ty =1, .
Das Temperaturgefille (4H) der Heizkérper wihle man, um die Heizflichen
auf ein MindestmaB zu bringen, klein, jedoch muB
WH ’
swl
Falls man (wie iiblich) das Temperaturgefille fiir alle Heizkorper desselben
Stranges gleich grofl wihlt, bedeutet:

Wy die grofite Heizkorperleistung im Strang,
2W die Gesamtleistung des Stranges.

AH > — ¢’) sein.

Falls man (wie dies z. B. fur Ausnahmefille wiinschenswert sein kann)
den Heizkorpern desselben Stranges verschiedene Temperaturgefille gibt,
bedeutet:

Wy die jeweilige Heizkorperleistung, L

2W die Gesamtleistung des Stranges. — !
W,
Unbekannt ist noch die Mischtempe- d e
R
ratur fg. 114 il
Sie wird wie folgt gefunden: 4 8 » -
Wy +Wy=3SW =@ —1t"), ——
Wo=Q( — t), Al 17
W, =Q(t; —t"). ¢ _}i‘
Hiernach ergibt sich: ¢ -
w v, ;
to=1t"+ _!oder t; =t — IQZ . (10) Abb. 2.

Auf diese Weise werden die Temperaturen aller Teilstrecken bestimmt.

2. Ermittlung des wirksamen Druckes.
a) Fir den Stromkreis des Fallstranges 1:
H=h@" =) +hGy—7) 4+ (s — 7))+ v (o — 7). (11
Darin bedeutet z. B.:
y” das Einheitsgewicht (kg/m3) des Wassers der Temperatur ¢,
71 b b 3 35 39 bRl 39 tl’ d. i.
der im Heizkorper 1 herrschenden mittleren Wassertemperatur,

vs das Einheitsgewicht (kg/m3) des Wassers der Temperatur #g, d. 1.
der in der Teilstrecke 8 herrschenden Wassertemperatur usw.

1) Die Indizes der Temperaturen entsprechen den beziiglichen Teilstreckennummern.
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Die Ausdriicke
by (7" — 7,
hu (7 — ) usw.
werden am einfachsten unter Zuhilfenahme der Zahlentafel 17 des ,,Leitfadens‘
bestimmt.
B) Fur den Stromkreis (z. B.) des Heizkorpers 1:

H =l (y; — y12) + (B + Z);, (12)
Hier tritt der Gesamtwiderstand im KurzschluBrohr 12 als ,zusitzlicher
wirksamer Druck‘ auf.

b) Annahme und Nachrechnung der Rohrleitung.
Der jeweils zur Verfiigung stehende Druck ist nun bekannt, so daB die
Annahme und Nachrechnung der Rohrleitung genau wie bei der Zweirohranlage
unter ITc1,2 (s. S. 6 u.f.) erfolgen kann.

II. Beriicksichtigung der Wirmeverluste.

Auch firr diesen Fall kénnen die bei der Berechnung der Zweirohranlage
gemachten Uberlegungen sowohl bei der Bestimmung der Rohrleitungen und
Heizkorper fiir den Kostenanschlag, als auch beziiglich der Nachrechnung der
Rohrleitung und Heizflachen fir die Ausfithrung sinngemifle Anwendung finden.
Jedoch ist hinsichtlich der Benutzung der Zahlentafel 18 des ,,Leitfadens* zu
bemerken, dafl die Heizkorper durch die Fallstringe ersetzt werden. Es sind
daher jene Werte der Zahlentafel zu nehmen, die dem mittelsten Heizkorper des
Stranges entsprechen. Das ist jener Heizkérper, der zwischen dem Kessel und
dem obersten Heizkorper lotrecht etwa in der Mitte liegt. Infolge der bei den
Einrohranlagen auftretenden Verhiltnisse ist aber, wie auf der Zahlentafel 18
ausdriicklich vermerkt, nur die Hilfte des jeweiligen Tafelwertes anzusetzen.

C. Schnellumlauf-Warmwasserheizung *).

Die Berechnung einer solchen Anlage unterscheidet sich nur durch die
Bestimmung der wirksamen Druckhéhe von den unter A bzw. B besprochenen
Fallen. Die bei den einzelnen Ausfithrungsformen auftretenden Druckhéhen
werden in der Regel von den Lizenztrigern den Ausfithrenden angegeben.
Recksche Schnellstromheizungen sind so gebaut, daf als wirksamer Druck an-
nahernd die halbe Hohe des Motorrohres angesetzt werden kann.

Die weitere Durchfiilhrung der Rechnung erfolgt, je nachdem Zweirohr-
oder Einrohrausfithrung gewihlt ist und je nachdem Beriicksichtigung der
Wirmeverluste der Rohrleitung gefordert wird oder nicht, nach den unter
AL II bzw. BT, IT gegebenen Gesichtspunkten. Zu bemerken ist hierbei nur,
daB in gewissen Fillen die Hilfstafeln T bzw. ITI nicht ausreichen werden, so
daB die fiir Pumpenheizungen aufgestellten Hilfstafeln IT bzw. IV (im Streif-
band A) herangezogen werden miissen.

D. Gewichshausheizung.

Die Gewichshausheizung ist sowohl hinsichtlich der Bestimmung des
wirksamen Druckes als auch beziiglich der Anwendung der Hilfstafeln I bzw. IIL

1) Siehe auch die spiter folgenden Ausfithrungen iiber die Pumpenheizung.



Schwerkrafts -Warmwasserheizung.  Ei rohranlagen. 11

als gewohnliche Warmwasserheizung zu behandeln. Zu erwidhnen ist jedoch, daf3
die bei dieser Ausfithrung vorkommenden Heizschlingen nicht einfach mit der
aus den Hilfstafeln zu entnehmenden Widerstandsz: hl ¢ = 3,0 angesetzt werden
diirfen. Diese Sonderheizflichen sind als Rohrleitun z aufzufassen und ihr Wider-
stand w ist nach der Gleichung:

w=2(1R+2) (13)

zu berechnen.

E. Stockwerksheizur g.

Bei dieser Heizart entsteht der wirksame Dri.ck ausschliellich durch den
Einflu der Warmeverluste. Hieraus ergibt sich, dafl die Behandlung dieses
Falles nach dem unter A IT Gesagten zu erfolgen hat. Jedoch wird zur iiber-
schlagigen Annahme des wirksamen Druckes nicht die Zahlentafel 18 des ,,Leit-
fadens®, sondern die im gleichen Werk aufgefiil rte Zahlentafel 19 benutzt.
Im iibrigen vollzieht sich die Annahme der Rohrle tung und ihre Nachrechnung
sinngeméfl nach jenen Regeln, die unter A IT entwickelt sind.

F. Pumpenheizun;:.
Die Hilfstafeln IT und IV (S reifband A).

Der wirksame Druck einer Pumpenheizung setzt sich aus dem durch die
Pumpe erzeugten Druck Hp (mm WS) und den durch Schwerkraftswirkung
entstehenden Druck H (mm WS) zusammen. Demnach wird der Gesamt-
druck H, (mm WS):

H,=Hp+H. (14)

In den meisten Fillen kann die Grofie H gege 1 den Wert Hp vernachlassigt
werden. Im iibrigen gilt auch hier die allgemeire Gleichung (1):

H,=3(R+2). 1)

Dabei ist zu bedenken, daB sich nunmehr der Stromkreis jedes Heizkorpers
bis zur Pumpe erweitert. Da bei der Pumpenheiz) ng wesentlich hohere Wasser-
geschwindigkeiten als bei der Schwerkraftsheizun ; vorkommen, wurden fir die
Berechnung solcher Anlagen die Hilfstafeln IT b:w. IV (im Streifband A) ge-
schaffen, die genau wie die Tafeln I bzw. III zu benutzen sind!). Bemerkens-
wert erscheint hier der EinfluB der Einzelwide stinde. Wahrend ibr Anteil
bei den eigentlichen Fernleitungen nach Zahlenta ‘el 20 des ,,Leitfadens® 10 bis
20 v. H. betragt, wird in Pumpenriumen 70 bis 9) v. H. des Gesamtdruckes fiir
die Uberwindung der Einzelwiderstinde verbrau:ht. Es ist daher ein Haupt-
gewicht darauf zu legen, die Einzelwiderstinde im Pumpenhaus durch An-
wendung allméhlicher Querschnittsinderungen, sanfter Kritmmer und Wasser-
schieber (keine Ventile!) auf ein MindestmaB herabzudriicken.

Manchmal wird bei Pumpenheizungen die Aufgabe gestellt sein, fiir cine
gegebene Rohrleitung (die z. B. mit Riicksicht auf die einzuhaltende Wasser-
geschwindigkeit gewahlt worden ist) den Pumpendruck zu bestimmen. Es ent-
fallt dann die ,,Annahme‘ der Rohrleitung, und der verlangte Pumpendruck
ergibt sich, entsprechend dem bei der ,Nachrechnung der Anlage* anzuwen-
denden Verfahren, nach der oben stehenden Gleichung (1).

1) Zur Durchfithrung des zeichnerischen Verfahrens dienen die im ,,Leitfaden be-
{indlichen Hilfsblitter IT und IV.
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G. Berechnung von Beispielen.

I. Warmwasserheizung. Zweirohranlage.
Ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste.

Beispiel 1. Voraussetzungen: Untere Verteilung. Wassertemperatur beim Austritt aus
dem Kessel ¢’ = 80° C. Temperaturgefille der Heizkorper 20° C. Die Anordnung der Rohr-
leitung geht aus Abb. 3 hervor, das iibrige aus den nachfolgenden Zusammenstellungen.

[
Dachgescho8 Lyd

SmIly,__ _ Emtliffung Strl
"""" 1
' |
|
7. Obergeschob \
By s100 ! 2700
Tl g et}
- g el
{p Ja H ;
® 1
$ fos ! s
Erageschol 3 g@ \ !
o
P :
; 7
2 09 |1 H—-
3 § ) 1G] S
3) 7600 7:@:?-_—_—:%_|10Lg___4<*§
CeTTTTT T, RN Y w00 o
Heller- @ o-42 &) & ‘
geschoB 0\ e  Kesselmitte. v
Abb. 3.
Durchrechnung.

1. Annahme der Rohrleitung.
a) Ungiinstigster Stromkreis, d. i. Stromkreis des Heizkorpers 1.
Ungiinstigster Stromkreis: 1, 2, 3, 4, 5.
Gesamtlinge . . . . . . . . . . . ... ... =29m
Wirksamer Druck (nach ,,Leitfaden‘‘ Zahlentafel 17) = 3,0 - 11,4 = 34,2 mm WS?)
Ab firr Einzelwiderstinde 50 v. H. (nach ,,Leitfaden‘
Zahlentafel 20) . . . . . . . . . . . . . .. = 17,1 ,,
Verbleiben fir Reibung . . . . . . . . . . .. = 17,1 mm WS

Druckabfall fir 1m Rohr . . . . . . . . . . . = i;’é ~ 0,6 mm WS/1 m.

Hieraus folgen, unter Benutzung der Hilfstafel III, sofort die ,,anzunchmenden Durch-
messer* in Spalte d der Zusammenstellung A.

b) Stromkreis des Heizkorpers 2.

1. Art.
Wirksamer Druck = 7,0-11,4 . . . . . . . . . .. ... . =80 mm WS
Ab firr Einzelwiderstande 50 v.H. . . . . . . . . . . . . . = 40 v s
Verbleiben fir Reibung . . . . . . . . . . . . ... ... =40 mm WS
Hiervon aufgebraucht fiir die mit Heizkorper 1 gemeinsamen
Teilstrecken 2, 3, 4 von der Gesamtlinge 26 m: 26.0,6 . . =156 ,, ,,

Verbleiben fiir Teilstrecke 6, 7, 8 . . . . . . . . 24,4 mm WS

Gesamtlinge der Teilstrecke 6, 7, 8 . . . . . . . . . . .. 11m

Druckabfall fiir 1 m Rohr 2;1 i4 e e e e e e Lo . oY 22mm WS
1) Die Tichelmannsche Annahme, daB bei unterer Verteilung fiir die Bemessung
der Grundleitungen statt des lotrechten Abstandes der Kesselmitte von der Mitte des un-
giinstigsten Heizkorpers die Entfernung der Kesselmitte von der Mitte der Vorlaufleitung
zu setzen sei, sichert naturgeméfB ein schnelleres ,,Angechen‘ der Anlage. Man erhilt aber,
falls der Rechnung die fiir —20°C zu férdernden Warmemengen zugrunde gelegt werden,
ein kostspieligeres Rohrnetz. In ungiinstigen Féllen, also dann, wenn die crsten, vielleicht
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2. Art.

Man schreibt sich an die Knotenpunkte I und II (Abb. 3) die dort fiir die Reibung
zur Verfiigung stehenden Druckhéhen in folgender Weise hin. In der Heizkorpermitte wird
eine Nullebene gedacht. Vom Knotenpunkt I7 bis zur Nullebene ist noch die Teilstrecke 5
zu versorgen. Reibungsdruck dafir 1,5- 0,6 = 0,9 mm WS. Daher steht bei Knotenpunkt 77
der Betrag + 0,9. Von der Nullebene bis zum Knotenpunkt I liegt die Teilstrecke 1. Fiir
sie wird an Reibungsdruck verbraucht 1,5- 0,6 = 0,9 mm WS. Wihrend nun die Werte,
die vor der Nullebene liegen, positiv angesetzt werden, erhalten die nach der Nullebene
liegenden Knotenpunkte die betreffenden Reibungswerte negativ angeschrieben. Deshalb
steht bei Knotenpunkt I die Zahl —0,9.

Der Unterschied der bei den Knotenpunkten I und II stehenden Drucke (d. i.
+ 0,9—[—0,9] = 1,8) ist verfiigbarer Druck nicht nur fiir die Teilstrecken 1 und 5,
sondern selbstverstindlich auch fiir die Teilstrecken 6, 7 und 8. Daher:

Verfiigbarer Reibungsdruck von den Knotenpunkten I, IT aus . 4+ 1,8 mm WS
Wirksame Druckhéhe fiir die Uberhéhung des Heiz-
korpers 2 iber 1, d. i. fur 4,0 m Hoéhe = 4,0- 114 = 45,6

Davon ab 50 v. H. fir Einzelwiderstinde . . . =228

Verbleiben fiir Reibung . . . . . . . . . . . =228 . . + 228 mm WS
Zusammen . . . . 24,6 mm WS
(Gesamtlinge der Tellstrecl\en 6, 8. . ... ... ... . =11m
Druckabfall fiir 1 m Rohr 2—416 e e e e e e o 22 mm WS

Hieraus folgen, unter Benutzung des Hilfsblattes III, sofort die ,,anzunehmenden
Durchmesser in Spalte d der Zusammenstellung A.

Zusammenstellung A.

B o

'g g §° go E Ausfiihrung

£ 38 |=® = — - - e,

% E 8- 5 ‘ urspriingliche Werte I geandelte \Verte | Unterschied
e : i _‘ - — .
<o | 14 Rlm oY) IR . Z | lR/1m oY) IR . Z | IR| Z

E} WE | m mm mm WS m s mm WS mm Ws‘mm[mm W S\ m/s mm WS » mm WS}‘ g—n i-ep
a. b cdi‘ e  f g {h i k' Il |m n o pi‘l q r

Stromkreis des Heizkorpers 1.
Wirksamer Druck 34,2 mm WS. Druckabfall fiir 1 m Rohr 0,6 mm WS.

r

1/ 1800 | 1,520 0,61 0,09 09 60 24 — — — — — —  — | —

2| 4500 | 5,534 0,25 0,08 14 11,0 35 — — — — — — — | —

3| 7600 15034 061 012 92 65 47 — — — — — — — | —

4] 4500 | 5,534 025 0,08 14 11,0/ 35 — — — — — —  — | —

5| 1800 1520 0,61 009 09 135 55 — — — — — — . | —
‘.(IR — Z) =138 - 19,6 =33,4mm WS,

Stromkreis des Heizkorpers 2.
\Virksamer Druck 79,8 mm WS. Druckabfall fir 1 m Rohr 2,2 mm WS.
0015520 14 013 7,7 70 59 —| — —| — |— — i — —
7 2700|4020 14 10,13 56 1,0; 09 —| — ’
8 2700 | 1,520 14 013 21 140 1L,8 —| — —| — |—
S(IR+Z)=154 + 18,6 = 34,0mm “S
Stromkreis des Heizkoérpers 3.
V\'irksamer Druck 79,8 mm WS. Druckabfall fiir 1 m Rohr 2,7 mm WS,
9 3100 | 60 20 1,7 0,15 10,2 17,5 19,6 — - = == —
10 3100 | 55200 17 015 94 1L5 117 — — _] N S R
11 3100[15‘20 1,7 0,15 2,6 14,0: 157 — - = = =
SUIR = Z)~222 T £747,0 = 69,2 mm \\s )

|
!
i

verhéltnisméBig hoch stehenden Heizkorper in wagerechter Richtung vom Kessel weit entfernt
sind, schiitzt die Tichelmannsche Annahme vor mancherlei unangenehmen Erscheinungen.
1) Die Spalten ¢ konnen entfallen.
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c) Stromkreis des Heizkérpers 3.

1. Art.

Wirksamer Druck . . . . . . . . . . . ... .. ... = 79,8 mm WS
Ab fiir Einzelwiderstinde 50 v.H. . . . . . . . . . . . .. =399 , ,
Verbleiben fiir Reibung . . . . . . . . . ... ... ... = 39,9 mm WS
Hiervon aufgebraucht fir die mit Strang I gemeinsame Teil-

strecke von der Gesamtlinge 15,0 m: 15,0-0,6 . . . . . . = 90,
Verbleiben fiir Teilstrecke 9, 10, 11 . . . . . . . . . . .. = 30,9 mm WS
Gesamtlinge der Teilstrecken . . . . . . . .. =13m
Druckabfall fir 1 m Rohr S0 . . . v o > 24 mm WS

13
Hieraus folgern die anzunehmenden Durchmesser in Spalte d der Zusammenstellung A.

2. Art.

Druck im Knotenpunkt 1] = —0,9—(5,5-0,6) . . . . . = —4,2mm WS
Druck im Knotenpunkt IV = 40,9 + (5,5-0,6) . . . . . =+ 42 ,
Verfiigbarer Druck von den Knotenpunkten 717 und IV her,

42— (—42) . o o e =184, .
Wirksamer Druck fiir Uberhohung des Heizkorpers 3

iber die Knotenpunkte 111, IV =4,8.11,4 . = 54,7
Hiervon ab fiir Einzelwiderstinde 50 v.H. . . . =274
Verbleiben fiir Reibung . . . . . . . . . . .. =274 . .4+ 27,4 mm WS
ZUSAIMIMEIN + . + v « « v e e e e e e e e e e e e e e = 35,8 mm WS
Gesamtlinge der Teilstrecken 9, 10 und 11 . . . =13 m

35,8

Druckabfall fir 1m Rohr =22= . . . . . . . . . . . ... ~ 2,7mm WS

13
Hieraus folgern die Durchmesser in Spalte d der Zusammenstellung A.

2, Nachrechnung der Rohrleitung.

a) Stromkreis des Heizkérpers 1.

Ermittlung der Werte X¢1):
Die Heizkorperanschliisse seien iiberall derartig:

Strang Strang
Vorlauf. Riicklauf.
Teilstrecke 1. Halber Heizkérper . . . . . . . . . . . . .. .. = 15
2 Bogen (20 mm L. W.) . . ... .00 0oL = 3,0
T-Stiick, Abzweig?) . . . . . . . . .. ... (= 15
20, = 6,0
Teilstrecke 2. Bogen (34 mm LW.) . . . . . . ... ... ... =10
Strangventil (34 mm 1.W.) . . . . . . .. ... . = 90
T-Stiick, Durchgang?) . . . . . . . . . . . . . .. (= 1,0
. 37, — 11,0
Teilstrecke 3. 4 Bogen (34 mm 1. W.) . . . . . . . . ... ... = 4,0
Kessel . . . . . . . . .. .00, L= 25
3¢, = 6,5

1) Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die lichten Weiten der anschlieBenden Rohre.
2) Die T-Stiicke sind stets in jener Teilstrecke anzusetzen, in der der Schenkel s und
nicht das gemeinsame Stiick g sitzt.
s s

—_— -~
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Teilstrecke 4. T-Stiick, Durchgang . . . . . . . . . . . . . . .. = 10
Strangventil (34 mm LW.). . . . . . . . ... .. = 9,0
Bogen 34mm LW.) . .. ... .. .... ... F= 1,0
3¢, =110
Teilstrecke 5. T-Stiick, Abzweig . . . . . . . . . . . . . . . .. t= 1,5
Bogen (20 mm LW.) . . . ... ..o (= 15
Eckventil mit Voreinstellung (20 mm 1. W.) . . . . . = 90
Halber Heizkérper . . . . . . . . . . . . . . . . = 15
7, = 13,5
Eintragen der Werte 3¢ in Spalte h der Zusammenstellung A;
Aufgreifen des gewihlten Durchmessers d (aus Spalte d) in der Hilfstafel III;

Aufsuchen: lotrecht unter Durchmesser d und in den Zeilen I die jeweils zu
fordernden Wiarmemengen (WE aus Spalte b);

Ablesen von R/1 m, eintragen in Spalte e;
Unmittelbar unter den WE stehen in den Zeilen II die Geschwindigkeiten v.

Eintragen dieser Werte in Spalte f nicht nétig;

Aufsuchen von v im linken oberen Teil der Hilfstafel III;

Ablesen von Z, zugehorig dem jeweiligen Wert 3¢ (aus Spalte h) und eintragen
in Spalte i;

Rechnen der Werte I R, eintragen in Spalte g;

Addition der Werte I R - Z fiir alle Teilstrecken dieses Stromkreises.

Aus der Zusammenstellung A ergibt sich:
I (I R+ Z)} = 33,4 mm WS,
in geniigender Ubereinstimmung mit dem zur Verfiigung stehenden Druck H = 34,2 mm WS.

b) Stromkreis des Heizkoérpers 2.
Es werden zuniichst die Werte 3 fiir jede Teilstrecke bestimmt!), dann die Spalten
e, f, g, h und i der Zusammenstellung A genau wie vor ausgefiillt.
Daraus ergibt sich 3 (I B + Z)s, 7,8 = 34,0 mm WS
Hierzu kommt . . S (I R+ Z)2,3,« = 23,7 ,,
Zusammen = 57,7 mm WS
wihrend 79,8 mm WS zur Verfiigung stehen.
Man koénnte versuchen, Teilstrecke 6 in 2 Teile, 6a und 6b, zu zerlegen, wobei 6a
den Heizkorperanschlul und 6b den Fallstrangteil bezeichnet. Teilstrecke 6a werde von
20 auf 14 mm verengt. Dann ergibt sich folgendes Bild:

Nr. | .WE I 4 ¢ ’ Rim : v IR |z
6a | 2700 1,5 14 | 709 7.4 0,26 1,1 | 235
6b | 2700 4,0 20 | 1,02 1,4 0,13 56 | 09

(IR -+ Z)g = 16,7 -+ 24,4 = 44,1 mm WS,
wahrend frither IR+2Z)y= 7,7+ 59=136mm WS
Daher zusitzlich 27,5 mm WS.
Hierdurch steigt der Druckverbrauch im Stromkreis 2 auf 57,7 + 27,5 = 85,2 mm WS,

wihrend an Druckhéhe 79,8 mm WS zur Verfiigung stehen. Es mufl daher Teilstrecke 6
ungeteilt mit 20 mm 1. W. belassen werden.

war.

1) Teilstr. 6. Halber Heizkorper 1,5 Teilstr. 8. Knie (20) .. 20
3 Bogen (20) . . . . 4,5 Bogen (20) . . . . . 1,5
T-Stitick, Durchgang 1,0 Eckventil mit Vorein-

7,0 stellung (20) 9,0

Halber Heizkérper . 1,5

Teilstr. 7.  T-Stiick, Durchgang 1,0 14,0

2) Teilstr. 6a. Halber Heizkorper 1,5  Teilstr. 6b. T-Stiick, Durchgang . 1,0
3 Bogen (14) . . . . 4,5
Ubergang 14,20 1,0

7,

[
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¢) Stromkreis des Heizkorpers 3.
Nach Durchfithrung des unter a bzw. b besprochenen Verfahrens3) ergibt sich
P U R + Z)s, 10. 11 = 69,2 mm WS
Hierzu kommt 2 (I R -+ Z), =139 ,,
Endsumme 83,1 mm WS
wihrend nur 79,8 mm WS zur Verfiigung stehen. Teilstrecke 9 wird daher bis zum Punkt P
auf 25 mm erweitert. Fithrt man die Rechnung mit den unter %) ermittelten Widerstands-

zahlen durch, so ergibt sich eine Endsumme von 78,4 mm WS, die mit der zur Verfiigung
stehenden Druckhohe geniigend iibereinstimmt.

II. Warmwasserheizung. Einrohranlage.
Mit Beriicksichtigung der Warmeverluste.

Beispiel 2. Toraussetzungen: Wassertemperatur beim Austritt aus dem Kessel
¢ = 85° C. Temperaturgefille der Anlage (ohne Beriicksichtigung der Warmeverluste)
15° C. Temperaturgefille aller Heizkorper desselben Stranges gleich, und zwar 4 H =10°C?).
Die Warmeverluste der oberen Verteilleitung und der Fallstringe sollen beriicksichtigt
werden. Steigestrang keine Abkiihlung. Dachbodentemperatur —+-0° C, Wirmeschutz der
oberen Verteilleitung 80 v H Wirkungsgrad. Fallstringe ungeschiitzt vor der Wand. Gemein-
samer Riicklauf: Abkithlung vernachléiissigt. Raumtemperatur 20°C. Alles iibrige zeigt Abb. 4.

LJ

~

® 7600

Dach- @ w500
gescho8 — ¥
8
2. 0d,be ; 3700 | =
gescho. @ =

Py

e 35—t 5 rbe—3,5—|
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ERLISISEREE
B g

1. Ober- -4
geschoB @ ;«,@E
l
¢ ad
Frd- 3100 @), 100 Ts
gescholB @ %-@
1 -
IE———— ¥
7600 @ g8e
wetler-~ 1., ] I
gescho [ Kesselmitte )
Abb. 4.

3) Teilstr. 9. Halber Heizkorper . 1,5 Teilstr. 10. T-Stiick, Abzweig . . 1,5
3 Bogen (20). . . . 4,5 Strangventil . . . . 10,0
Strangventil (20) . . 10,0 11,5
T-Stiick, Abzweig . . 1,5

17,5
Teilstr. 11. Knie (20) . . . . . . . . . . . . . . . .. 2,0
Bogen (20) . . . . . . .. ..o 1,5
Eckventil mit Voreinstellung (20) . . . . . . 9,0
Halber Heizkérper . . . . . . . . . . . .. 1,5
14,0

4) Teilstr. 9a. Halber Heizkorper . 1,5 Teilstr. 9b. Ubergang 25/20 . . . 1,0

3 Bogen (25). . . . 3,0 Strangventil (20) . . 10,0
4,5 T-Stiick, Abzweig . . 1,5

Y AH> g((:_gls; AH'> 6° siche S. 9.
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Durchrechnung.
1. Annahme der Rohrleitung.

17

A. Unginstigster Stromkreis, d.i. der Stromkreis des Fallstranges].

a) Wirksamer Druck.

«) Ber‘echnung der Temperaturen ohne Beriicksichtigung der Wirme-

verluste.

SW 15 2
P850yt fym b — =ty Q= 1500 + 1200 -+ 1800

V-t 85—170
ty =85 —10 =175°,
7 =70° =1, = 1,
W, 1500
— —py 73 —_—— = °
t;; = [nach Gl (10)] =¢ 0 85 300 80°,
by = 80° =ty :
t3 = 80— 10 = 70°,
, w 1200 _ .,
t); = [nach Gl (10)] = ¢,, — ?2 = 80 — 300 — 6°,
e =T76° =1y,
4, =76 —10 =66°.
Mittlere Temperatur im Heizkorper Hy . . . . . ty, = 80°,
bR ” bR 2 2 s e s . tHZ == 758’
» » » » H .. ... by, = T71°.

f) Bestimmung des wirksamen Druckes.
H="ny"—)+ hu(:‘m — ) F (s —) F b e — 7)) + Be(ru—7) +
+ hrI(VHa — )+ by (Y —3) =
= 1,75(y70 — 785) + 0,5 (ye1 —7s5) + 3.5 (776 —785) + 0,5 (15— 783) +
+ 3,5(ys0 — v85) + 0,5 (rg0 — 785) =
Benutzung der Zahlentafel 17, ,,Leitfaden‘ II. Teil.

= 300 kg/h,

=1,75-9,16 + 0,5- 8,58 4 3,5- 5,64 - 0,5- 6,24 4 3,5 3,18 40,5 - 3,18 = 55,9 mm WS.

b) Annahme des Stromkreises des Stranges I.

Wirksamer Druck ohne Beriicksichtigung der Wiarmeverluste . = 55,9 mm WS

Beriicksichtigung der Wéirmeverluste nach
Zahlentafel 18 des ,,Leitfadens* II. Teil:
Fallstringe ungeschiitzt. 3 geschossig. Wage-
rechte Ausdehnung der Anlage bis 25 m.
Hohe des mittelsten Heizkorpers iiber
Kesselmitte 6,0 m. Wagerechte Entfernung
des Stranges vom Steigstrang 12 m. Ergibt
nach der erwiahnten Zahlentafel zusitzliche

Druckhéhe . . . . . . . . .. ... =25 mm WS
Bei Einrohrausfithrung halber Wert . . . . =125 ,,
Vorlauftemperatur 85° daher —15v. H.. ~~—2,0 ,, .
Zusitzliche Druckhéhe . . . . . . . . . . = 10,5mm WS . . 10,5 mm WS
Gesamte Druckhdhe . . . . . . . . . . . . . . ... .. = 66,4 mm WS
Davon ab fir Einzelwiderstinde 50 v. H. . . . . . . . . . =332 ,,
Bleiben fir Reibung . . . . . . . . .00 0oL = 33,2 mm WS
Linge des Stromkreises 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 11, 12,13, 15,16,1 = 55,5 m
Druckabfall fiir 1 m Rohr ig{; .............. > 0,6 mm WS

Daraus folgen die Durchmesser in Spalte d der Zusammenstellung B.

B. KurzschluBstrecken 10, 14 und 17.
d,, ein HandelsmaB kleiner als dg bzw. dg; dyy = 20 mm
dy o ”» » w i s dy3s dy=20 ,,
diz o ' 5 w g 5 dy; dy; =20 ,,

(Fortsetzung S. 19)

Brabbée, Rohrnetzberechnungen. 2. Aufl.

2
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Zusammenstellung B.
| u '
%i Wirme- | - Ausfithrung
21 mengen eéc ,_: . -
;f{,remp_ﬂ_v‘ 3 j g urspriingliche Werte ” geiinderte Werte i Unterschied
D | Getille | Temp.- | < . S !
H zw.| Oefille | i 1 Il T
g W ¢ 1 d Rim v IR X¢ Z d Rim|v IR .| Z | IR | Z
F:J WE | WE ! m !mm mmWSjﬁm,’s;mmWS. 1) lmmWS‘mm‘mmWS‘m,’s mm WS %mmWS‘ g-n ’ i-p
Zla | bleld e fl g h' i k 1 m: m o | p i q | r
Stromkreis des Fallstranges Str. I.
1]1800 180 1,0.25| 0,74 ;0,113 0,7 3,0[ 1,8 ‘:——‘ — -——}' — —~ 1 — ) — -
214500 300 4,0{34[ 0,41 0,10, 1,6 11,0, 55 '25° 1,0 0,18 7,6 12,02, 194 16,0 |413,9
37600| 506 9,039 0,55 0,12 50 30 22— — |—| — — —  — |
4/7600| 506 14,039" 0,55 0,12 7,7 15 LI j—' — — — — | — | — | —
5/7600, 506 = 8,0:39 0,55 ;0,12f 44 1,0 07 — — —  — — | — @ — | —
645001 300 4,034 041 010 1,6 110 55 — — — — — | — | — | —
714500, 300 , 3,534 0,41 0,10 14 — — — — |—| — — — i — —_
81500 150 ' 1,025 0,50 0,09 0,5 | 50 2,0 f— - ‘— — — ; — | — —
91500 150 1,025 0,50 0,09 0,5 3,0 1,2 |—| — | — — — | — | — | —
11 4500 300 3,534 0,41 iO,lO 14 | — — '— — J— — — F — ‘: —
1211200 120 1,020 110 012 1,1 |50 36 — — —| — — 1 — ==
13/11200 120 ' 1,025 0,34 0,07 03 30 08 — — |—| — — | — — -—
154500 300 ' 3,534 041 0,10 14 — — — — | — | — |
16 1800 180 | 1,025 0,74 011 0,7 50 30 —| — \— —  — | — | —
——
55,5 28,3 + 27,4 = 55,7 +19,9
10 — 1509 0520 L7 015 09 20 22 — — — — | — | _
14 — 180 0520723 017 1,2 120 29 — — —| — — — - = —
17 — 7120 0,5120) 1,1 0,12 06 '20 14 |14 61 022 31 20 ' 48 | — | —
1) Einzelwiderstinde: Heizkorperanschlisse geradlinig.
Teilstr. 1 (25). 1 T-St.-A. . 1,5 Teilstr.8(25). 1T-St-A. . ... L5
1 halb. Heizk. 1,5 1 Durchgangshahn. 2,0
3,0 1 halb. Heizk. 1,5
Teilstr. 2 (34). 1 Bogen . . . . . 1,0 5,0
1 Str.-Vent. 9,0  Teilstr. 9 (25). 1 halb. Heizk. 1,5
1 T-St.-D. 1,0 1 T-St.-A. 1,5
11,0 3,0
Teilstr. 3 (39). 3 Bogen je 0,5 1,5 Teilstr. 11 (34). Nichts.
1 halber Kessel . . 1,5  Tejlstr. 12 (20). 1 T-St.-A. . . . . 1,5
3,0 1 Durchgangshahn. 2,0
Teilstr. 4 (39). 1 halber Kessel . . 1,5 1 halb. Heizk. 1,5
5,0
Teilstr. 5 (39). 1 Knie . . LO  Teilstr. 13 (25). 1 halb. Heizk. 1,5
Teilstr. 6 (34). 1 T-St.-D. 1,0 1 T-St.-A. 1,5
1 Str.-Vent. 9,0 3,0
1Knie . . . . .. 1,0 Teilstr. 15 (34). Nichts.
11,0 '
Teilstr. 7 (34). Nichts. Teilstr. 16 (25). Wie Teilstr. 8 5,0
2) Teilstr. 2 (25). 1 Bogen . . . . . . . . . . ... 1,0
1Str.-Vent. . . . . . ... ... 10,0
1T-St..D. . . . ..o 1,0
12,0
3) In Teilstrecke 7 . . . . . . 300 kg/h  kg/h = WE fiir 1°C (Spalte b).
8 . . 150

’ ’

Daher in Teilstrecke 10 . . . .
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2. Nachrechnung der Rohrleitung.

A. Stromkreis des Fallstranges Str. I.

a) Wirksamer Druck.

«) Berechnung der Temperaturen mit Beriicksichtigung der Wirme-
verluste der Rohrleitung. Siehe 8.7 und Gleichung (9) S. 8.

Nr.| Q@ L d i fk Uk d—gl t |t (=t 9 | 1, | 4, | W
5506 80 30 173 |136] 02 |850 | 085005 845! — |3
6| 300 4,0 34 1,52 61| 02 |85 084503842 — | —
71300 35 34 1,39 49 1,0 | 84,2 : 20 | 64,2 | 1,0 | 83,2 | 83,7 | —
8| 150 10! 25 « 1,24 L2 1,0 832 20 (6320587 — | —
9115 ;10 25 1,19 L2 | 1,0 | 72,7 | 20 | 52,7 | 0,4 | 723 | — | —
11| 300 : 35| 3¢ 1,32 46 | 1,0 | 78,2 ] 20 | 582 | 0,9 | 77,3 77,8 | —
12120 ;1,0 | 20 094 | 09| 1,0 ' 77,3 20 | 57,3 10,4 ]76,9 | — | —
13 120 1 1,0 | 25 1,14 1,1 | 1,0 669 20 46,9 1041665 | — | —
15 300 : 3,5 | 34 1,32 46 | 1,0 73,3 20 533,08 725 729 | —
16 1 180 1 1,0 | 25 L19 | 1,2| 1,0 | 725 20 ' 525 04| 721 | — | —
1,18 1,0 25 1,14 L1 1,0 621 20 421 03 61,9 — | —
ty = {3 — Temperaturgefille im Heizkérper H, = 82,7 — 10,0 = 72,7°,
W, 1500 5
—t,— 383227 __ 78902
th=1 0 83, 300 78,2° 2),
tg = tyo —Temperatprgeféille im Heizkérper H, = 76,9 — 10,0 = 66,9°,
- 1200 _, ...,
by = tu-_ﬁ: ”,3~7300 =73,3°3),
h = t)g—10° = 72,1 — 10,0 = 62,1°,
W, ... 1800 sos
by = b3 — QJ =172,5— 500 = 66,5° 2).
Mittlere Temperatur im Heizkorper Hy; = %#2’7 =71,7°,
’ EY) 2 ’ H2 == M} = 71,90.
0 1 5
. - . ' Hl — 72"_§62,1 — 67,1 o,

B) Bestimmung des wirksamen Druckes.

Nunmehr sind fiir die in Frage kommenden Teilstrecken alle Temperaturen genau
bestimmt, so dafl die Ermittelung des wirksamen Druckes, bei Beriicksichtigung der Wirme-
verluste der Rohrleitung, vor sich gehen kann.

Temperatur zugehorig Hohe £, . . . . . . .. ... 66,5°C
» » w Ry ... ... ... .. 671°C
» " o R oo oo oo 72,9° C
» - O 3 T . 71,9° C
» ’ S 77,8° C
» I R N Y & b A O
» » T S . 83,7°C

H=23W =175 (yg65 — 's5) + Oai:) (ve7,1—85) + 355 (y720 — 785) + 0,3 (o1, — 75) +
+ 3,3 (or,8 —ss) + 0,5 (7277 — 85) + 3,5 (ysss — vss) -

1) Zwecks klarerer Darstellung erfolgt die Berechnung der Drucke %’ gesondert unter g).
%) Streng genommen wiren zu W, bzw. W, und W, noch jene Wirmemengen zu-
zuzihlen, die infolge der Wirmeverluste der Rohrleitungen 8, 9 bzw. 12, 13 und 16, 1 auf-
treten. Der EinfluB ist bei nicht zu langen Anschliissen gering und kann hier vernach-
lassigt werden. Bemerkt sei, dal hierdurch die errechnete zusitzliche Druckhohe unter

der tatsiichlich auftretenden bleibt.
2%
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Benutzung der Zahlentafel 17 des ,,Leitfadens®, II. Teil:
H=175-11,12 4 0,5- 10,79 + 3,5- 7,48 + 0,5. 8,07 - 3,5. 4,54 »—‘r 0,5+ 4,60 4
+3,5.0,85 = 76,3 mm WS.

b) Nachrechnung.

Nunmehr erfolgt die Bildung der (IR -+ Z){® in bekannter Weise unter Benutzurg
der Hilfstafel I. Aus der Zusammenstellung B ergibt sich, daB die Summe aller Wider-
stdnde = 55,7 wird, wahrend an wirksamem Druck = 76,3 mm WS zur Verfiigung stehen.
Teilstrecke 2 wird daher auf 25 mm WS verengt, womit die fragliché Summe = 75,6 mm WS
wird und nunmehr mit dem wirksamen Druck in geniigender Ubereinstimmung steht.

B. KurzschluBstrecken 10, 14 und 17.
Teilstrecke 10. Nach Gleichung (12) ist:
H = hy(yas — 710) T (R + Z)3= 0,5 (r757 — 783,
=0,5.3,44 1+ 3,1 =48mm WS1)

48 = (IR + Z); , sein,
4,8 =42.

Teilstrecke 10 bleibt unverindert mit 20 mm ). W. bestehen.
Teilstrecke 14:
H=ly(yp,— 11a) + (B + Z)13 = 0,5(719 — 1770) + 41 =
=0,5.3,23 4+ 4,1 = 5,7 mm WS.

5T=(R+ Z), 15 sein,
57=58.

Teilstrecke 14 kann mit 20 mm 1. W. bestehen bleiben.
Teilstrecke 17:
H=hy(ym —712) + (B + Z)1; = 0,5 (670 — 7325) + 2,0 =
=0,5-3,08 + 2,0 = 3,5 mm WS.
35 = (R + Z)s.,
sein, da aber (IR + Z)g, 1 =92

ist, muf} Teilstrecke 17 von 20 mm 1. W. auf 14 mm L. W. verengt werden
Nunmehr wird
H=15+ IR+ Z);=15+79=94mm WS,

wodurch die Ungleichung erfiillt erscheint.

+351=

I
=

Nun mu8

Nun muf}

Nun miiite:

C. Stromkreis des Fallstranges II.

SinngeméB nach dem unter A und B Gesagten zu behandeln.
Weitere Beispiele befinden sich im ,,Leitfaden‘ I. Teil, S. 256—286.

Einrohrausfithrung kann bei Pumpenbetrieb (Schnellstromheizung) in viel-
stockigen Gebduden vorteilhaft sein (siehe auch Heft 4 der Mitteilungen der
Priifanstalt). Werden in einem Gebdude Einrohr- und Zweirohrausfiihrung
gleichzeitig angewendet, so ist folgendes zu beachten:

«) an jedem Fallstrang soll nur einrohrig oder nur zweirohrig angeschlossen
werden;

p) die einrohrigen und die zweirohrigen Fallstringe sollen getrennte Riick-
liufe, besser noch, auch getrennte Vorliufe erhalten.

1) Bei Teilstrecke 10, 14 und 17 wire, streng genommen, die Abkithlung der KurzschluB3-
strecken zu beriicksichtigen. Dies kann hier wegen der geringen Linge der Strecken
entfallen.
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I11. Schnellumlauf-Warmwasserheizung.

Beispiel 3. Voraussetzungen: (Siche Abb. 5.)
Ein Kessel von 42,0 m?2 Heizfliche erhalte
als Sicherheitseinrichtung zum Umgehen des
Vor- bzw. Riicklaufschiebers S; bzw. S, Lei-
tungen 2 bzw. 5 von 70 mm 1. W. mit je einem
Wechselventil. Im Kessel selbst konne sich eine
Dampfwassersiule von 1500 mm Héhe ausbilden.
Die hochste Kesselbelastung sei 12 000 WE/m2.
Die Anordnung und Beme: «ung der cinzelnen
Leitungen geht aus der Abb. 5 bzw. der Zu-
sammenstellung C hervor.
Aufgabe: Es ist zu crmitteln, ob der im
Kellergescho8 entstchende Druck ausreicht,
um die im Kessel im Hochstfall entstechenden
Wirmemengen gefahrlos abzufiihren. Hierbei Abb. 5.
ist vorausgesctzt, daBl dic iiber dem FuBboden
entstehende Druckhshe zur Uberwindung der in den oberen Geschossen vorhandenen
Widerstinde geniige.
Losung der Aufgabe: Es werde vorausgesetzt, daf die Dampfbildung unmittelbar iiber
der Rostebene beginne.  Als ungiinstigste Verhiltnisse seien ferner angenommen:
Ricklauftemperatur . . . . . . . . 60°C
Vorlauftemperatur . . . . . . . . 105°C
Temperaturunterschied . . . . . . 45°C

a) Ermittlung des wirksamen Druckes.
«) Wirksamer Druck infolge der J)ampfblasenbﬂdung der halben
Héhe der Dampfwassersdule . . . . . . . . ... 0oL = 750 mm WS
B) Wirksamer Schwerkraftsdruck = 2,5 (/eo —_ ;'mo) = 2 5.25. .. .= 62 ,,
H = 750 4 62 = 812 mm WS

b) Nachrechnung der nach Zusammenstellung C gegebenen Rohrleitung.

Die Stromkreise werden durch die in den oberen Stockwerken liegenden Vor- bzw.
Riicklaufe und die Heizkérper geschlossen. Da diese Teile der Anlage aufler Betracht
bleiben sollen, wird der SchluBl des Stromkreises durch ecine gedachte Teilstrecke V' ge-
bildet, deren Widerstand nicht zu berticksichtigen ist.

Die zu férdernden Warmemengen sind 42,0 - 12 000 = 504 000 WE/h. Zur Rechnung
werden die Hilfstafeln I und II benutzt.

Zusammenstellung C.

g =1z 1 1|
A - [ = |
B Gosame |Wimmemense g [E=
3 i o ! - Y,
:%’ \X}«Lerrrlr;(; ' Temperatur- = % A ‘R/l m v | I IR Z
5 | gefille | S |@ &
’3 | getalle i & ﬁ |
Z WE/h ‘ WE/h | m mm mmWS| m/s mmWS mmWwS§
1 504 000 ‘ 11 200 0,5/119 0,74 0,30 | 3,5! 0. | 16
2 504000 | 11200 1,5 70 11,0 0,82 |11,0 1¢,5 | 370
3/ 504000 | 11200 , 20[192! 0,07 0,12| 1,0| 0,1 0,7
4 504 000 11200 13,0/ 192. 0,07 0,12 | 2,0| 0,9 0,14
5 504 000 11 200 1,5 70 11,0 0,82 |11,0 16,5 | 370
6 | 504 000 ( 11200 05119 0,74 030 3,5| 04 | 18
34,8 4 774,1 = 809 mm WS.
Teilstrecke 1. Halber Kessel . . . . . . . . . .. .. L5
2Knic . ... o000 0000020
3,5

1) Laut Ausfithrungszeichnung.



29 Warmwasserheizung.

Teilstrecke 2. 4 Knie (70) . . . . . . . . . . . . .. 4,0
1 Wechselventil . . . . . . . . . . .. 7,0

11,0

Teilstrecke 3. 1 Knie . . . . . . . e e e e e e 1,0
Teilstrecke 4, 2 Knie . . . . . . e e e e e 2,0

Teilstrecke 5. Wie Teilstrecke 2.
Teilstrecke 6. Wie Teilstrecke 1.
Man erhilt
S (R + Z)§ =809 mm WS,

withrend 812 mm WS zur Verfiigung stehen.
Es sei besonders darauf aufmerksam gemacht, da3 in diesem Fall der Anteil der Einzel-
widerstinde an dem Gesamtwiderstand 96 v. H. ausmacht.
IV. Gewichshausheizung.

Beispiel 4. Voraussetzungen siehe Abb. 6 und Zusammenstellung D.

Wirmeleistung der Schlange . . . . . . . . . . .. . .. .. 2 x 5250 WE
Lichter Durchmesser der Heizrohre . . . . . . . . . . . . .. 49 mm
Linge des Heizrohres (Teilstrecke 1) . . . . . . . . . . . .. 2 X 69 m
Lichter Durchmesser der Verbindungsleitungen . . . . . R 39 mm
Linge der Verbindungsleitung (Teilstrecke 2) zusammen . . . . 10 m

Vorlauftemperatur 80° C, Riicklauftemperatur 60° C.

Abb. 6.

Aufgabe: Wie tief ist die Kesselmitte zu legen, wenn unter den angenommenen Ver-
hiltnissen die verlangten Wirmeleistungen erzielt werden sollen ?

Liosung der Aufgabe: Annahme der gesuchten Hohe.

R/l'm bei 5250 WE im 49 mm Rohr . . . . . . . . . 0,05
IR=69-0,05 . . . « o o o oo .. = 3,5mm WS
R/l m bei 10 500 WE im 39 mm Rohr . . . . . . .. 0,56
IR=10.056 . . . . o oo ou.. =56 ,

S(IR) = 9,1l mm WS
-4- 50 v. H. fiir Einzelwiderstinde 3 Z = 9,1 ,, ,,
(IR + Z) = 18,2 mm WS
Da bei 80° und 60° der wirksame Druck = 11,4 mm WS fiir 1 m lotrechter Hohe
betrigt, so mufl die Kesselmitte um 1,6 m vertieft werden.

Nachrechnung:
Zusammenstellung D.

No|] WE | ¢ | d [BAm| » | IR | 3¢ | 2

1] 5250 69 | 49 | 005! 0,04 | 35 ‘ 3,0 [ 0,3

2110500 10 39 | 056 012 | 56 | 14,0 ! 10,1
91 + 104=195mm WS

Teilstrecke 1 (49). Eintritt in den Verteilstutzen . . . . 1,0

1 Doppelbogen . . . . . . . . . .. 1,0

Austritt aus dem Verteilstutzen . . . 1,0



Berechnung von Beispielen. 23

Teilstrecke 2 (39). Kessel . . . . . . . . . . .. ... 2,5
1 Knie . .. ... ... ..... 1,0

3Bogen . . . . . . ... 1,5

Ventil (gewohnlich) . . . . . . . .. 9,0

35, =140

SR+ Z)=19,5 mm WS,
Demnach muB die Vertiefung der Kesselmitte betragen:
19,5
11,4
Ein weiteres Beispiel findet sich im ,,Leitfaden I. Teil, 8. 273 u. f.

= 1,71 m.

V. Stockwerksheizung.

Beispiel 5. Voraussetzungen: Temperatur des Wassers bei Austritt aus dem Kessel
85° C, Temperaturgefille der Heizkorper 20° C. Steigestrang keine Abkiithlung. Verteil-
leitung, Stringe, Heizkorperanschlisse nackt vor der Wand, gemeinsamer Riick-
lauf geschiitzt vor Wirmeabgabe im FuBboden verlegt. Raumtemperatur 20° C. Die
Kesselmitte liege 400 mm iiber Mitte Riicklauf. Die Abkiihlung der Riicklaufleitungen werde
vernachlissigt. Alles iibrige geht aus Abb. 7 bzw. aus der Zusammenstellung E hervor.

LJ

4 5
500 3000 —- r

40 50
7 Y7500 QL
3 |4s00 o
7500 3000 h
p :
% d N
L R 3 J o

2 7

4500 3000

Abb. 7.

a) Annahme der Rohrleitung.
&) Ermittlung des ungiinstigsten Heizkorpers und Annahme seines
Stromkreises.

Nach Zahlentafel 19 des ,,Leitfadens II, Teil stehen zur Verfiigung:

fiir Heizkorper 1 fiir Heizkorper 2

18 mm WS 7 mm WS
Hiervon ab 15 v. H., da die Vorlauftemperatur 85° betrigt; bleiben:

15 mm WS 6 mm WS.
Hiervon ab fiir Einzelwiderstinde 50 v. H., bleibt fiir Reibung:

7,5 mm WS 3,0 mm WS.
Hieraus folgt der Druckabfall fir 1 m Rohr:

B=] ;’55 0,3 mm WS R, = 13;’05 0,2 mm WS,

Nun steht fest, daB der zu suchende Rohrdurchmesser von der Warmemenge W un-
mittelbar und vom Druckabfall R umgekehrt abhiingt. Man bildet daher fiir jeden Strom-

kreis den Ausdruck %7 . Jener Kreis, der den groBten Bruch ergibt, ist der ungiinstigere,
mit ihm ist zu beginnen.

W, 3000
R~ 03 10 000 R, 02

Der Stromkreis des Heizkorpers 1 ist demnach der ungiinstigere. Mit ihm beginnend
ergeben sich, unter Benutzung des Hilfsblattes TII, die Werte d der Zusammenstellung E.

We 1500 _ 7500,
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f) Annahme des Stromkreises des Heizkorpers 2,

Zur Verfiigung stehen
Hiervon aufgebraucht fiir die Teilstrecke 2, 3, 4 ...
! Verbleiben fiir die Teilstrecke 6, 7
Hiervon ab 50 v, H. fiir Einzelwiderstinde

Verbleiben fiir Reibung

Linge des Rohrzuges 6, 7
Druckabfall fiir 1 m Rohr

................. 0,5 mm WS

1,5-0,3 . = 3,5

3

...... =12

29

3,0m

= 6,0 mm WS

12

= 2,5 mm WS

35

1,3 mm WS

Danach ergeben sich unter Benutzung der Hilfstafel I1I fiir die Teilstrecken 6, 7 die
in der Zusammenstellung E ersichtlichen Durchmesser (Spalte d).

Zusammenstellung E.

[ ]
24 0 [ @
§ g %D gnly'% Ausfuhrung
+~ | 3 | _—— — —— - —————
%]l E 8 3 5 ursprunghche Werte geanderte Werte Unterschied
| Temp.- i - — - - —- —
< Gl d BAm| v | B 5o 2 d\Bim| v | R ‘2‘ 7z | R 2z
f ‘ 13
2 WE/Mh | m "mm mmWS| m/s mmWS;‘V“mmWS mmmmWS| m's !mmWS‘ mmWS! i-p
a| b |cid ejf}g'h]i ki1 ;m1n"o!p J q r
] R P DU O
1.3000 5,525 0,5 0,09 2,75 55 22 j34 0,11 005‘ 0,60 '5,5 0,7 _22
2| 4500 4,034} 0,25 |0,08) 1,00 50 1,6 - - = = = — — —
3. 4500 3,534 0,25 |0,08] 0,85 30 1,0 | —' — - — - — —
4 4500 |4,0 34| 0,25 |0,08 1,00 . — = = — — - — -
5' 3000 |7,5'25] 0,5 [0,09] 3,80 8_5_:3447717—‘ - = == = = =
95 -+ 8.2 = 17,7 mm WS. —i7
6| 1500 (0,520, 0,45 0,07 0,23 6,0 15 25 0,14 0045 0,07 [5,0] 0,5 —2,2 —1,0
7| 1500 |2,5/20| 0,45 [0,07 1,15 8,5 — = = = =
Fy 2 1,4+ 3,6 = 5,0 mm WS. iz
Teilstr. 1 (25). Halber Heizkorper 1,5  Teilstr. 5 (25). 1 T-Stiick, Durchgang . 1,0
. 3 Bogen. . . . . .. 30 2 Bogen . . . . . .. ,0
1 T-Stiick, Durchgang. 1,0 Eckhahn . . . . . . . 4,0
i T 55 Halber Heizkorper 1,5
Teilstr. 2 {34). T-Stiick, Durchgang 1,0 8,5
¢ 3 Bogen . . . . 3,0 Teilstr. 6 (20). Halber Heizkorper 1,5
Halber Kessel 1,0 2 Bogen . . . . . .. 3,0
5,0 1 T-Stiick, Abzweig . . 1,5
Teilstr. 3 (34). Halber Kessel 1,5 6.0
Knie . . . . .. .. 1,5  Teilstr. 7 (20). 1 T-Stiick, Abzweig . 1,5
3,0 1 Bogen . . . . . 1,5
Teilstr. 4 (34). Nichts. 1 Eckbahn . . . . . . 4,0
1 halber Heizkérper 1,5
8,5

b) Nachrechnung der Rohrleitung.
a) Ermittlung aller Temperaturen unter Beriicksichtigung der Abkiih-

lung der Rohrleitung.
; . I 1 I
Nr. | @ ' 1 f d l R A T T N
_4 1 | d | _
1 .
4 | 225 40 | 34 | 1,39 | 55 | 1,0 | 850 | 20 165,0 | 1,6 | 834 —
5 | 150 , 7,5 | 25 | 1,24 | 93 | 1,0 | 834 | 20 634 | 39 | 795 —
7 025 | 20 | 098 | 24 | 10 | 834 | 20 (634 | 20 |8L4 824

Mittlere Temperatur im Heizkérper 2 = 71,4°, im Heizkérper 1 = 69,5°.
t = 81,4 — 20 = 61,4°
t = 79,5 — 20 = 59,5°
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B) Bestimmung des wirksamen Druckes fiir den Stromkreis des Heiz-

korpers 1.
Teilstrecke 5 ergibt ein ¥ = 3,9° fiir [ = 7,5. Daher wird fiir I =2,5, 4 =1,3° C sein.
Der Fallstrang 5 hat an seinem Ende . . . . . . . 79,5° C
und daher an seinem Anfang . . . . . . . . . .. 80,8° C
Sonach mittlere Temperatur fiir Fallstrang 5 . . . . 80,1°C

H = 2,5(yg01— 785) + 0,5(7g0,5 — 785) + 0,1 (v305 — 785) =
=2,5.312 4+ 0,5-9,45 + 0,1- 14,85 = 14,0 mm WS,

in guter Ubereinstimmung mit der laut Zahlentafel 19 des ,,Leitfadens® angenommenen
Druckhéhe von 15,0 mm WS.
») Nachrechnung des Stromkreises des Heizkérpers 1.
Aus der Zusammenstellung E ergibt sich
SR+ Z); =17,7mm WS,
wihrend an wirksamem Druck 14,0 mm WS zur Verfiigung stehen.
Teilstrecke 1 wird auf 34 mm erweitert, wodurch (I R + Z); = 14,0 mm WS wird.

6) Bestimmung des wirksamen Druckes fiir den Stromkreis des Heiz-
korpers 2.
H = 257804 — 785) + 0,5 (7714 — 7ss) + 0,1 (61,4 — 7s5) =
=25-1,7+0,5-8,4+0,1-13,9 = 9,9 mm WS.
¢) Nachrechnung des Stromkreises des Heizkorpers 2.
IR+ Z), 5,0 mm WS
Hierzu X (IR -+ Z), 5, 55 ,, .

Summe = 10,5 mm WS,

I

wihrend nur 9,9 mm WS zur Verfiigung stehen. Eine Erweiterung der Teilstrecke 6 auf
25 mm L W. bringt die Widerstandshéhe in geniigende Ubereinstimmung mit der Druck-
hohe (9,3 gegen 9,9).

Ein weiteres Beispiel findet sich im ,,Leitfaden I. Teil S. 274f.

YI. Pumpenheizung.

Beispiel 6. Voraussetzungen: Die Temperaturdruckhohen seien zu vernachlissigen.
Der Druck in den einzelnen Gebiuden bei 4, B und C soll 1 m WS betragen. Die
Geschwindigkeit in der Fernleitung und die Abmessungen derselben sind so zu wihlen,
daBl am Fernverteiler bei D ein Gesamtwiderstand von 12 m auftritt. Temperaturgefille
90 — 65 = 25°. Das iibrige geht aus der Abb. 8 sowie der Zusammenstellung F hervor.

' 300000
500

& T

+3585 ' 2100
B T ® ™~ I @ I/* @ I
o *
Dr-r ------ o / e ---é—--_@_:-si;.j 4000600
: ® - 5585 L | ~&100
®
#500)
500000
Abb. 8.

Aufgabe: Es sind die Rohrabmessungen festzustellen.
Lésung der Aufgabe:

a) Annahme der Rohrleitungen.
Gesamtdruck . . . . . . . . . . . ... ... = 12000 mm WS
Davon ab der Druck in den Gebduden . . . . . . . . . . = 1000 ,, »

11 000 mm WS
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Davon ab nach Zahlentafel 20 des ,,Leitfadens” 10 v. H. = 1100 mm WS
Verbleiben zur Uberwindung der Reibung . . . . . . . .= 9900 , ,,
«) Stromkreise 1, 2, 3, 4, 5, 6.
Gesamtlinge des ungiinstigsten Rohrzuges 1, 2, 3, 4, 5, 6 . = 740 m
Daher Druckabfall fir 1m . . . .. .. .. ... ... .~135mm WS
B) Stromkreise 7, 8 und 9, 10.
Druck im Knotenpunkt I
H=+41(500+135-120). . . . . . . ... .... = 42120 mm WS
—Druck im Punkt B . . . . . . .. .. ... ... =—(+ 500 ,, ,, )
Unterschied +-1620 mm WS
Druckabfall fiir 1 m in Teilstrecke 7 % ..... > 40 ,, |,
Druck im Knotenpunkt I7
H=-4@2100 +135-110) . . . . . . . .. ..... = 43585 ,
Druckabfall fir 1 m in Teilstrecke 9 . . .?&;@ - 8., .
Hieraus folgern die Durchmesser in der Zusammenstellung F (Spalte d).
Zusammenstellung F.
I, | o | T
Ll dolo | Ausfiihrun;
s/ E2 25 ‘ u
Z2 28 |A ;é J urspriinglich geandert iUnterschied
o —_— — i
Slwwve|t!d|Bim|v| IR s Z |a\Rim|v 1R .| Z. IR 2
E WE m |mm|mmWS m/s‘\mmWS mmWS' mm | mmWS m/s mmWSl ° mmWS| g-n -
a| b c|d e f ‘ g h i Lk 1 m n io P q r
1 /16000/120 761, 14,0 |1,1) 1680 6,0, 360 || —| — —J — |—=] — — —
2 3600011101106‘ 11,0 11,2 1210 |5,00 360 [113| 9,0 |1,1. 990 50| 300 |—220| —60
3 (48000140119, 11,0 [1,3/ 1540 5,00 420 | —| — |—| — [— — | — = —
4 48000‘;1401119;§ 11,0 1,3i 1540 15,0 420 { —| — |— — |—| — — | —
5‘36000}110‘106? 11,0 (1,2 1210 5,0 360 | —| — ——’ — |—] — — —
6 16000120 76, 14,0 |1,1 1680 6,0 360 | —| — |— — |— — | — | —
i 1 | i
8860 - 2280 = 11140 mm WS. —280
7 120000| 40 70; 31,0 |1,5 1240 2,5 280 | — — —| — — — | — | —
8 |20000| 40| 70| 31,0 |1,5 1240 |2,5| 280 ——‘ — |= - - - — —
2480 4 560 = 3040 mm WS.

9 12000‘ 35 49] 61,0 '1,9 2135 |2,5] 450 | —! — |— — —! — — | —
10 | 12000] 35 49| 61,0 ‘1,9 2135 |25 450 | —| — _} e e R
4270 4 900 = 5170 mm WS.

Teilstrecke 1. 1 Schieber . . . . . . 1,0  Teilstrecke 4. Wie 3.
Ausg}eicher ------ 4,0 Teilstrecke 5. Wie 2.
T-Stiick, Durchgang ._. 1,0 é’g Teilstrecke 6. Wie 1.
Teilstrecke 2. Ausgleicher . . . . . . 4,0 Teilstrecke 7. iglsltu{;k’ Abzweig . . i’g
T-Stiick, Durchgang . . 1,0 chieber . . e e . 2’5
5,0 . - ’
Teilstrecke 3. Ausgleicher . . . . . . 4,0 Teilstrecke 8. Wie 7. .
1 Schieber . . . . . . 1,0 Teilstrecke 9 und 10. Wie 7.
5,0

b) Nachrechnung der Rohrleitungen.
«) Stromkreis des Gebdudes 4.
Die iibrigen Spalten der Zusammenstellung F werden ausgefullt. Es ergibt sich:
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SARA+Z)ianase « « o o o oo = 11 140 mm WS

+ Gebdudedruck . . . . . . . .. .. .. L., = 1000 ,, ,,
Summe S = 12 140 mm WS

in geniigender Ubereinstimmung mit der Druckhéhe von 12 000 mm WS, da der Wider-
stand der Ausgleicher hoch angenommen ist. Will man die Ubereinstimmung noch besser
haben, so konnte z. B. Teilstrecke 2 von 106 auf 113 erweitert werden. Es ergibt sich dann
obige Summe S = 11 860 mm WS.

p) Stromkreis des Gebidudes B.

AQR+Z)yg - - o o« o o oo = 3040 mm WS
AR+ D)gas e o oo oo = 7060 ,
-+ Druck im Gebdude B . . . . . . . . . . . . . ... = 1000 ,, ,,

Summe 11 100 mm WS
wodurch die Teilstrecken 7, 8 erledigt sind.

y) Stromkreis des Gebiudes C.

AR+ D)o - « « v v o oo e = 5170 mm WS
FUARFZ)3y o« o o o e = 3920 ,, .,
-+ Druck im Gebdude ¢ . . . . . . .. .. ... . = 1000 ,, ,,

Summe 10 090 mm WS

gegen 12000 mm WS verfiigbarer Druckhéhe.
Man kénnte einen Teil der Teilstrecke 9 verkleinern, wovon aber abgesehen werden soll.
Ein weiteres Beispiel findet sich im ,,Leitfaden‘ S. 281—285.

3. Abschnitt.

HeiBwasserheizang.

A. Theorie.

Mit Riicksicht darauf, daBl die Heilwasserheizung nur noch in technischen
Betrieben, und zwar hauptsichlich fiir Trocken- und Lackieréfen, Anwendung
findet, sei die Ableitung auf die Erwarmung eines einzelnen Raumes beschriankt.
Andere Fille finden sich im ,,Leitfaden‘ I. Teil, S. 285 u. f. bearbeitet. Bleibt
man bei obiger Beschrinkung, so kann die HeiBwasserheizung sinngemi nach
dem im 1. Abschnitt unter A Gesagten behandelt werden.

Der wirksame Druck wird nach Gleichung (2)

H=1h("—) (@)

bestimmt. Die Werte » erhdlt man am einfachsten und mit geniigender Ge-
nauigkeit durch die Fischersche Gleichung:

=1 — 0,000 004 2 .

Bei der Ermittlung der Reibungs- und Einzelwiderstinde ist folgendes zu be-
achten. Fir HeiBwasserheizungen wird ausnahmslos ein Rohr von 23 mm 1. W.
verwendet, das sich in den Hilfstafeln nicht vorfindet, und es werden Wasser-
temperaturen benutzt, die iber jenen liegen, fiir die die Hilfstafeln auf-
gestellt sind.

Da aber die Widerstiinde mit steigender Wassertemperatur sinken und der
oben angedeutete Zweck in erster Linie ein reichliches Berechnen der Anlagen
erfordert, so wird es zuldssig erscheinen, auch fiir die Berechnung dieser An-
lagen die Hilfstafel T bzw. ITI zu benutzen und darin das Rohr von 20 mm 1L.W.
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herauszugreifen. Bei Heilwasserheizungen wird immer ein besonderes Augen-
merk darauf gerichtet sein miissen, die Einzelwiderstinde méglichst klein zu
halten, so daB dieselben als ein etwa 20 v. H. betragender Zuschlag der
Reibungswiderstinde in Rechnung gesetzt werden kénnen.

B. Beispielsrechnung.

Beispiel 7. Es sei, um die Einfachheit dev Rechnung zu zeigen, das Beispiel Fall 1
des ,,Leitfadens 1. Teil S. 301 benutzt.

Aufgabe: Ein Saal, 10 m lang, 8 m breit, ist durch eine Heilwasserheizung zu er-
wirmen. Er verliere bei —20° C AuBentemperatur und +20° C Innentemperatur stindlich
9600 WE. Die Wirmershren sollen an den Wanden herumgefithrt werden. Die héchste
Temperatur des Wassers im Steigrohr darf 150° C nicht iiberschreiten. Die Entfernung
der Mittelebene der Feuerschlange von der Mittelebene der Wéarmershren betrage 4 m.

Lésung. a) Gesamtlinge des Rohrzuges:
1. Die Feuerschlange. Zu berechnen nach Gl. (146) des ,,Leitfadens I. Teil S. 289:

1, = 0,002 W = 0,002 - 9600 & 19 m.
2. Die verbindende Rohrleitung.
l,... aus der ortlichen Anordnung zu bestimmen = 16 m.
3. Die Heizschlange. Zu berechnen nach Gl. (147) des ,,Leitfadens* I. Teil S. 290:
_ oW
’ k (i_; v —tz)

" geschitzt zu 80° C ergibt nach Zahlentafel 15 des ,,Leitfadens‘‘ II. Teil: k£ = 11,5.

10 - 9600
I, = 88 m.
11,5 (080 o)

=1 +1,+1l3=123 m.
b) Wirksamer Druck:
H="h"—9)=4(s — 7150
75 = 1—0,000004. 802 = 974 kg/m?,
7150 = 1 — 0,000 004 - 1502 = 910 kg/m?3.
H=4.64 =256 mm WS.
¢) Reibungs- und Einzelwiderstinde:

W = 9600 WE bei 150 — 80 = 70° Temperaturgefille,
9600

W= o — 137 WE bei . . . 1° Temperaturgefille.
7
Nunmehr ergibt sich aus der Hilfstafel I fir
d= 20 _ .
a=2 } B1m = 1,4 mm WS:

IR=123.1,4==172 mm WS
-+ 20 v, H. fir Einzelwiderstinde Z= 35 ,, ,,

SR+ Z) =207 mm WS

wihrend 256 mm WS zur Verfiigung stehen.
Um die Anlage billiger zu machen, kann nun die Ricklauftemperatur ¢ erh6ht werden.
Angenommen ¢’ = 100° C.
7100 = 0,960 kg/m?3
70 = 0910,
H= 50.4=200mm WS
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1, = unverédndert 19 m,

l,= » 16 m.
I; = 1;0 - 9(;%% 280 m,
11,5 (_O;— — 20)

=19+ 16 +80=115m.
Nunmehr wird
I R =161 mm WS
4 20 v. H. fiir Einzelwiderstinde Z = 32 ,, ,,

Z (IR +Z) =193 mm WS

gegen 200 mm verfiighare Druckhéhe.
Weitere Beispiele finden sich im ,,Leitfaden‘ I. Teil 8. 301—310.

4. Abschnitt.
Liiftungsanlagen,

A. Theorie.

NaturgemaB mubl auch bei diesen Anlagen die bekannte Grundgleichung (1)
H=2 (R + 2 (1)
erfiillt sein.

I. Der wirksame Druck H.

Bei jenen Anlagen, die nur durch Schwerkraftswirkung betrieben werden,
erfolgt die Bestimmung des wirksamen Druckes nach der allgemeinen Glei-
chung (2):

H="hG" —y) )

Zur schnellen Berechnung dieses Ausdruckes dient die Hilfstafel V (Streif-
band B), in der die Werte H (in mm WRS) fiir verschiedene Kanal- und Auflen-
temperaturen, und zwar fiir 1 m lotrechter Kanalhohe, zu finden sind.

A 2 Rohrnetz

Ps Rohrnetz
‘ Kammer b ",d
Bldser allméhlicher
Ubergang
(Diffusor)

Abb 9. Abb. 10.

Bldser

Bei den mit Blisern (Ventilatoren) betriebenen Anlagen kann in den aller-
meisten Fillen die Schwerkraftswirkung vernachlissigt werden, so daBl der vom
Liifter erzeugte Druck in mm WS als wirksamer Druck anzusetzen ist. Hier-
bei ist jedoch folgendes zu beachten: Geschieht der Ubergang vom Druck-
rohr des Bliasers zum Rohrnetz — unter Zwischenschaltung eines groBeren
Raumes (Heiz-, Filter- oder Druckkammer) — nach Abb. 9, so kann der wirk-
same Druck niherungsweise dem im Ausblaserohr herrschenden statischen
Druck gleichgesetzt werden. Sonach:

H = p, (15)
Erfolgt dagegen der AnschluBl des Rohrnetzes an das Ausblaserohr des

Blisers mittels eines allmithlich weiter werdenden Ubergangsstutzens (Diffu-
sors) wie in Abb. 10, so wird auch noch von dem im Ausblasquerschnitt des
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Liifters herrschenden dynamischen Druck (p,;) ein Teil fir die Uberwindung
der Widerstinde im Rohrnetz nutzbar.
Es entsteht demnach die Gleichung:

v Y
H = ps + 0 (Par,— Par,) = ps + 7 (@ — 99) 7 (16)

Hierin bedeutet:
ps den statischen Druck im Ausblasquerschnitt #; in mm WS,

)

v
Par, = Zil v den dynamischen Druck im Ausblasquerschnitt F, in mm WS,

2
v;
Par, = 2—; y den dynamischen Druck im Querschnitt F, in mm WS,

v, die mittlere Luftgeschwindigkeit im Querschnitt ¥, in m/s,
vy die mittlere Luftgeschwindigkeit im Querschnitt F, in m/s,
n den Wirkungsgrad des ("bergangsstutzens.

II. Der Reibungswiderstand R.

a) Metallkanile von rundem oder rechteckigem Quersehnitt.

Fiir die folgenden Ableitungen wird von der fritheren Gleichung (3) aus-

gegangen :
P — P vt

‘27’1' = (3)

Wie bereits S. 4 erwiahnt, enthilt der Beiwert ¢ noch den Einflul des
Einheitsgewichtes und den der Zihigkeit der Flissigkeit. Fir Luft kann
letztere Abhangigkeit vernachlissigt und der Einflul des Einheitsgewichtes,
nach Fritzschel), wie folgt beriicksichtigt werden:

R =

P — P 50 "
R=%1 1t _ 0,852 = ,
i by (17)
Aus Gleichung (17) ergibt sich nach der 21. Mitteilung der Prifanstalt?)
unter Benutzung aller auf diesem Gebiet brauchbaren experimentellen For-
schungen die Gleichung (18): ’

R=Pe 7 b _ 6,61 b
Streng genommen gilt die Beziehung (18) nur fiir ein Einheitsgewicht der Luft
von 1,2 kg/m3, was mittelfeuchter Luft bei einem Barometerstand von 760 mm
Quecksilbersiule und 20° C Temperatur entspricht. Die Gleichung (18) kann
aber fiir alle in der Praxis vorkommenden Liiftungsanlagen mit geniigender
Genauigkeit angewendet werden, falls die Luftverhiltnisse nicht allzu weit von
den gegebenen Werten entfernt sind.

Aus der 21. Mitteilung der Priifanstalt geht weiter hervor, dafl die Glei-
chung (18) nicht nur fiir kreisrunde Rohre, sondern, nach Einfithrung einer

(18)

d1,281

1) Fritzsche, Untersuchungen iiber den Stromungswiderstand der Gase in geraden

zylindrischen Rohrleitungen. Berlin 1907.
2) Brabbée - Bradtke, Vereinfachtes zeichnerisches oder rechnerisches Verfahren

zur Bestimmung der Rohrleitungen von Liiftungs- und Luftheizanlagen. 21. Mitteilung
der Priifanstalt. Verlag R. Oldenbourg. Minchen-Berlin 1915.
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HilfsgroBe, auch fiir Kanile rechteckigen Querschnitts gilt. Diese HilfsgroBe
ist ein ,gleichwertiger Durchmesser* d,, der wie folgt bestimmt wird:

2ab
=0T (19)

Hierin bedeuten a und b die Seitenlangen des rechtwinkligen Kanals in mm.

b) Mauerkaniile von rundem und rechteckigem Querschnitt.

Die Untersuchungen in der erwihnten 21. Mitteilung beweisen, daB die
Reibungswiderstande von Mauerkanilen mit geniigender Genauigkeit dadurch
getroffen werden, daB die unter sonst gleichen Umstéinden fiir Metalleitungen
gewonnenen Werte eine Verdopplung erfahren.

III. Die Einzelwiderstinde Z.

Auch hier wird wieder auf die allgemeingiiltige Gleichung (4) zuriick-
gegriffen:

Z=23(_-y (4)

Sie geht fiir den vorliegenden Fall iiber in:

- i
Z=53:_12 (20)
g

Die Hilfstafel VI (Streifband B) gibt die ¢-Werte fiir die wichtigsten in der
Liuftungstechnik vorkommenden Widerstande an. Beziiglich der T-Stiickwider-
stinde sel insbesondere auf die in dieser Tafel befindliche FuBnote 2 aufmerk-
sam gemacht.

B. Die Hilfstafeln VII, VIII und IX und ihre Anwendung.
(Streifband B.)

Zunichst seien die fiir die Berechnung der Liiftungsanlagen wichtigsten
Gleichungen nochmals zusammengefalt:

1,024
BR=6610__ . Reibungswiderstand fiir 1 m kreisrunden Rohres vom
0T g1.28t
Durchmesser d nach Gl. (18).
1,924
R =661 v . Reibungswiderstand fiir 1m rechteckigen Kanales
PO gi28t .
v vom ,.gleichwertigen Durchmesser** d, nach Gl.(19).
7 =23 L): 1,2 - - . . . Einzelwiderstande fiir runde und rechteckige Kanile
= nach Gl. (20).
= 2ab .« . . . . .Gleichwertige Durchmesser™ fiir rechteckige Kanile
a-+b nach Gl. (19).
2
L= 3600 - 106 dT” ¢ . . . Stindlich geférderte Luftmenge im kreisrunden Rohr

nach Gl (5).
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Aus der Zusammenfassung dieser Gleichungen ist zuniichst die Hilfstafel VII
entstanden. Sie enthilt:

die geférderten Luftmengen L fiir kreisférmige Rohre in m3/s (wage-
rechte Zeilen I),

die mittleren Luftgeschwindigkeiten in kreisférmigen Rohren in m/s
(wagerechte Zeilen II),

die wirklichen bzw. die ,gleichwertigen Durchmesser von 50 bis
500 mm 1. W.,

die Reibungswiderstinde R fiir 1 m Rohr in mm WS, giltig fiir kreis-
runde Rohre vom Durchmesser d, bzw. fiir rechteckige Kanile vom
,»gleichwertigen Durchmesser” d,

die Einzelwiderstinde Z fiir kreisrunde bzw. rechteckige Kanile und
fiir die Widerstandszahlen 2{ = 1 bis 9,

eine Tafel zum Umrechnen der geforderten Luftmenge von m3/s auf
m3/h und umgekehrt.

Die Hilfstafel VII gilt — wie oben bemerkt — fiir Durchmesser d bzw. d,
von 50 bis 500 mm 1. W., wihrend die Hilfstafel VIII dieselben Werte, jedoch
fiir Durchmesser von 500 bis 2500 mm 1. W., enthalt 1).

Die Hilfstafel IX gibt die nach Gleichung (19) berechneten ,,gleichwertigen
Durchmesser d, in mm sowie die Querschnitte rechteckiger Kandle in m? an.

a) Anwendung der Hilistafeln zur Annahme der Rohrleitungen.
1. Allgemeines.

Man beginnt mit dem ungiinstigsten Strang. Zunéchst ist der wirksame
Druck H wie unter I. (S. 29) zu ermitteln. Hiervon wird der Anteil der Einzel-
widerstinde, der sich aus nachstehender Zusammenstellung ergibt, abgezogen.

Zusammenstellung G.

‘ Anteil der Einzelwidérstinde am dD;;ie g:értle sigcel:t(czlrile I;lll)l_

Stringe mit lichte‘poganalabmessungen :Gesamtmdersé:irlléin in Hundert- Zwei g’ enden Rohrleitun-

' - —— gen an die Hauptleitung

- _ i Blechkanile | Mauerkandle oyt anschmiegen. Trifft

50 bis 150 mm . . . . . . . . . . %0 30 dies nicht zu (unsachge-

100 bis 300 i 0 | 50 mifBe Ausfithrung), so

18 mmo.o.e e e e e | -3 2 wichst der Anteil der

200 bis 600 mm . . . . . ... ‘ 50 ‘ 70 Einzelwiderstinde erheb-

400 bis 1100 mm . . . . . . . . ; 60 “ 80 lich. 8. a. Gesundheits-
iber 1000 mm . . . . . . . .. d 70 \ 85 Ingenieur 1917, S. 93.

Es sei hier nochmals auf den auBerordentlich hohen Einfluf hingewiesen,
den die Einzelwiderstinde, insbesondere bei grofien Kanalabmessungen, aus-
itben. In manchen Fillen, insbesondere bei sehr groflen Blech- oder Mauer-
kanalen, wird es méglich sein, die Reibungswiderstande als einen Zuschlag zu
den Einzelwiderstinden zu beriicksichtigen oder iiberhaupt zu vernachldssigen,
also gerade das Umgekehrte von dem zu tun, was 6fters noch in der Praxis ge-
schieht. Die an Liftungsanlagen beobachteten Mangel werden sich in den meisten
Fillen auf eine ungeniigende Beriicksichtigung der Einzelwiderstinde zuriick-

1) Fiir jene Ingenieure, die das zeichnerische Verfahren vorziehen, ist in der 21. Mit-
teilung der Priifanstalt das Hilfsblatt Fig. 31 geschaffen worden. Es enthilt alles, was
die Hilfstafeln VII und VIII bringen und ist sinngemif gleichartig zu verwenden.
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filhren lassen; ebenso werden manche scheinbar unverstindliche Stromungs-
vorginge durch den iiberwiegenden Einfluf3 dieser Widerstédnde zu erkliren sein.

2. Kreisrunde Rohre.

Der von H verbleibende Rest wird durch die Gesamtrohrlinge geteilt, wo-
durch man den Reibungswiderstand R fir 1 m Rohr erhaltl). Dieser Wert R
ist in der Hilfstafel VII bzw. VIII aufzusuchen, worauf man, in derselben Wage-
rechten fortschreitend, iiber der jeweils zu férdernden Luftmenge sofort den
zu wihlenden Durchmesser abliest.

Auf die Behandlung sehr grofler runder Kanile wird unter 3. nochmals
zuriickgegriffen werden.

3. Rechteckige Kanile.

Es ist nicht moglich, den gleichen Weg wie fiir runde Rohre einzuschlagen,
denn die in der Hilfstafel VII bzw. VIII aufgefithrten Luftmengen gelten, wie
ausdriicklich bemerkt wurde, nur fiir kreisrunde Rohre. Man benutzt daher
zur Annahme der Rohrleitung folgendes Verfahren:

Nach Bestimmung des wirksamen Druckes H ermittelt man jenen Anteil,
der fiir die Einzelwiderstinde aufzuwenden ist, wodurch man z. B. den Wert
Z = 25 mm WS erhilt. Nun wird fiir den zu betrachtenden Rohrzug die Summe
der Widerstandszahlen ermittelt, z. B. 3¢ =5, und in den Widerstandstafeln
der Behelfe VII bzw. VIII jene Stelle gesucht, bei der fiir die gegebene Groéfie
3¢ = 5der Wert Z = 25 erscheint. Von dort wagerecht nach links abgelesen,
ergibt sich die Luftgeschwindigkeit fir den betreffenden Rohrzug; im vor-
liegenden Fall v = 9,0 m/s.

Dadurch sind jetzt bekannt:

1. die in jeder Teilstrecke geforderte Luftmenge in m3/e;
2. die in jeder Teilstrecke herrschende Geschwindigkeit in m/s.

woraus sich fiir jede Teilstrecke durch einfache Division der zu wihlende Quer-
schnitt f in m?2 ergibt. Aus ihm findet man, unter Benutzung der in der Hilfs-
tafel IX in den Reihen IT enthaltenen Zahlen die Seitenliingen @ und b des Kanales.
Zu bemerken ist, daB naturgemiaf jedem Querschnitt f mehrere zusammen-
gehorige Werte ¢ und b entsprechen, so daf man sich aus den verschiedenen
moglichen Kanilen den in baulicher Hinsicht besten aussuchen kann.

Es ist nicht unbedingt notig, die Geschwindigkeit in allen Teilstrecken
gleichzusetzen, sondern man kann, was manchmal zweckdienlich erscheinen
mag, die Luftgeschwindigkeit in den grofleren Kanélen steigern. Jedoch muf}
der fir die 3¢ erscheinende Wert Z stets gleich oder kleiner sein als jener Be-
trag, der unter Benutzung der Zusammenstellung G als Anteil der Einzelwider-
stinde errechnet wurde.

Fir grofie runde Kanile, bei denen der Einflul der Einzelwiderstinde
wesentlich den Anteil der Reibung tiberwiegt, wird es oftmals richtiger sein,
von dem unter Punkt 2 besprochenen Weg abzuweichen und die Annahme der
Rohrleitung nach dem in diesem Punkt 3 Gesagten zu vollziehen.

1) Es ist natiirlich ohne weiteres auch moglich, eine andere als die hier durchgefiihrte
gleichméBige Aufteilung des Druckverlustes vorzunchmen.

Brabbée, Rohrnetzberechnungen. 2. Aufl. 3
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b) Nachrechnung der Rohrleitung.
1. Allgemeines.

Sind Liiftungsanlagen zu entwerfen, die nicht durch Schwerkraftswirkung,
sondern durch Bldser betrieben werden, so ist die Aufgabe oft so gestellt:
Die Kanalanlage liegt mit Riicksicht auf irgendwelche, meist bauliche Er-
wigungen fest, die Luftmengen in den einzelnen Teilstrecken sind bekannt, und
zu berechnen ist: der wirksame Druck. In solchen Féllen kann von einer ,,An-
nahme der Rohrleitung® in unserem Sinne nicht mehr gesprochen werden und
die ganze Berechnung vereinfacht sich auf das nachstehend erliuterte Verfahren.

2. Kreisrunde Rohre.

Bei gegebener Rohrleitung wird in Hilfstafel VII bzw. VIII unter dem ge-
wihlten Durchmesser, und zwar in den Reihen I, die geférderte Luftmenge
gesucht, worauf man, wagerecht links weiterschreitend, den Reibungsverlust R
in mm WS fir 1 m Rohr findet, der noch mit der Rohrlinge zu multiplizieren
ist. Gleichzeitig hat man unmittelbar unter der in Reihe I stehenden Luft-
menge die Luftgeschwindigkeit in der Reihe II gefunden. Mit letzterem Wert
geht man in die auf der linken Blatthalfte befindliche Widerstandstafel und findet
dort fiir den bekannten Wert 3¢ sofort die Einzelwiderstinde Z in mm WS.
Natiirlich muf3 auch jetzt wieder die Bedingungsgleichung bestehen:

H=3(R + 7).

3. Rechteckige Kanile.

Die Kanéle mit ihren Seitenlingen @ und b sind bekannt. Man ermittelt
nun unter Benutzung der Hilfstafel IX die Kanalquerschnitte und berechnet
ferner mit Hilfe der fiir jede Teilstrecke gegebenen Luftmenge die in ihnen
herrschende Luftgeschwindigkeit ». Da aus der ,,Annahme der Rohrleitung*
oder unmittelbar aus der Zeichnung in jeder Teilstrecke die Werte 3¢ bekannt
sind, kénnen, unter Benutzung der linken Teile der Hilfstafeln VII bzw. VIII,
die Einzelwiderstinde Z (in mm WS) fir jede Teilstrecke bestimmt werden.

Man ermittelt ferner aus den gegebenen Kanalseiten ¢ und b unter An-
wendung der Hilfstafel IX den ,,gleichwertigen Durchmesser®.

Dieser Wert wird in die Hilfstafel VII bzw. VIII iibernommen und lot-
recht darunter, in den Zeilen II, jene Geschwindigkeit v gesucht, die fir die
betreffende Teilstrecke nach vorstehendem bereits bekannt ist. Links weiter-
schreitend findet man den Reibungswiderstand R fiir 1 m Rohr (in mm WS),
der noch mit der Rohrlange zu multiplizieren ist.

Selbstverstandlich muB3 auch jetzt die Bedingungsgleichung
erfilllt sein. H=2(E+2)

Ist die Rohrleitung nicht bekannt, sondern nur der Druck gegeben, so
scheidet sich das Rechenverfahren, dhnlich wie bei der Wasserheizung, in die
,yAnnahme* und ,,Nachrechnung* der Rohrleitung. Die nachstehenden Bei-
spiele erklaren den Vorgang naher.

C. Berechnung von Beispielen.

Beispiel 8. Voraussetzungen: Durch die in Abb. 11 dargestellte Liiftungsanlage sollen
die an den Enden der Teilstrecken eingeschriebenen Luftmengen in m%h von 20° C ge-
fordert werden. Der Bliser, dessen Austritt mittels eines Ubergangsstutzens (Diffusor) von
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90 v. H. Wirkungsgrad unmittelbar in die Teilstrecke 8 iibergeht, soll einen statischen
Druck von 17,4 mm WS aufweisen. Der Bléiser-Austrittsquerschnitt (F,) betrage 0,025 m?,
der Ausblasquerschnitt (F,) des Ubergangsstutzens sei 0,033 m2. Die Abzweige schmiegen
sich der Hauptleitung gut an. Luftaustritt iiberall diisenférmig, ohne Gitter mit = 0,5.

00 %0 700

J@ J@ }@
2le® 0l o0l o
® ]@ ® ]@

780 20 70 90

Abb. 11,

Aufgabe: Es sind die Abmessungen der als runde Blechleitung anzunehmenden Rohre
festzustellen.
Losung der Aufgabe: a) Annahme des ungiinstigsten Stranges.
Nach Gleichung (16) ist
H = p, + 5(Pary — Par,)

p,=17,4mm WS, vy, = gﬁgg 10,6 mfs,  papy = 11%”‘;2 1,22 6,8 mm WS

7 = 0,90, Vry = gﬁgg 80 mfs,  pap, = %’% 1,223,9 mm WS
H=174109(68—39) . . . ...\ ... ... 20 mm WS
Ab fir Einzelwiderstinde 40 v.H.Y) . . . . . . . . . .. = 8 3
Verbleiben fir Reibung . . . . . . . . . . ... .... =12 mm WS
Druckabfall fir 1 m Rohr = 4;"’27 ............ ~ 028, 2

Nunmehr ergeben sich unter Benutzung der Hilfstafel VII und unter Beriicksichtigung
der Forderung, daB aus praktischen Griinden die Kanalabmessungen moglichst iiber
mehrere Teilstrecken ungeéindert bleiben sollen, die in der Zusammenstellung H fiir die Teil-
strecken 1—7 eingetragenen Durchmesser (Spalte d).

Fiir die Teilstrecke 8 ergiibe sich auf diese Weise dg = 200 mm und » = 9,0 m/s.
Nun ist aber zu bedenken, daB Teilstrecke 8 unmittelbar an den Ausblasquerschnitt
F, anschlieBt. Man wird daher zweckmiBig vy = vy, = 8,0 m/s ansetzen. Hieraus folgt
aus Hilfstafel VII : dg = 220 mm.

{g=0,5... Allmahlicher Ubergang vom runden Rohr d; auf den rechteckigen
Ausblasstutzen.

b) Annahme der je 6,0 m langen Abzweigstrecken. Die Abzweigstutzen
werden so angenommen, daB in ihnen etwa die mittlere der in dem zugehorigen Knoten-
punkt auftretenden Geschwindigkeiten herrscht.?) Bei kiirzeren Abzweigen werden die so
gewonnenen Abmessungen, falls nichts anderes bestimmt ist, fiir die ganze Abzweig-
strecke angesetzt. Léngere Abzweigleitungen werden, vom Gesamtdruck in dem be-
treffenden Knotenpunkt ausgehend, sinngemi der Hauptleitung angenommen. In jedem
Fall hat der ,,Annahme* die Nachrechnung zu folgen.

dy =17 v, =2,5m/s; v, =4,5m/s; vy 3,5m/s; hiermit aus Hilfstafel VII, zu-
gehorig L = 0,025 m3%s....d, = 95 mm.

Ebenso dyg = 85 mm, d;; =85 mm, dy, =95 mm, dj;=80 mm, d;, =70 mm,
dy; = 85 mm.

¢) Nachrechnung des ungiinstigsten Stranges und einer Abzweig-
strecke, z. B. Nr. 12. Es werden die {-Werte unter Benutzung der Hilfstafel VI be-
stimmt und dann die Spalten g, h und i mit Hilfe der Tafel VII ausgefiillt. Die Ab-
zweigwiderstinde werden, genau wie bei der Wasserheizung, nicht in der gemeinsamen
Teilstrecke, sondern in den Einzelschenkeln des Abzweigs beriicksichtigt (s. a. S. 14).

1) Die Rohrleitung wird zwischer 100 und 300 mm geschitzt. Daher nach Zu-
sammenstellung G (S. 32) 40 v. H.

%) Natiirlich kann auch eine andere als die hier gewihlte gleichméBige Druckverteilung
angenommen werden.

3) Weitere Forschungen hieriiber sind erforderlich. §.a. FuBnoten zur Hilfstafel VI.

3*
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Zusammenstellung H.

Mol | bl b d v | s |BAm| IR | Z 1) Kach Tafel VI
strecke© m3s | m | mm ms | mm WS mm\\s mm W8
| ! vl S it bl D=—d,—130
OO SR ST B B TR R g
1 | 0,033 " 40 130 |25 | 13 008 03 | 05 D154,
20058 36 130 45 07T 022 08 09 <¢=0.8+05.
3 1008 52 130 |60 | 04 046 24 09 :
4 1017 67 180 |50 . 04 016 L1 ' 06 ?) D =ds =200
5 ;0156 51 180 !65 ‘04 028 14 11 d,=d;; =85
6 0189 ' 43 ;18 |70 ‘03 039 L7 09 D>2,0d,
7 10217 | 7,8 | 200 7,0 . 04%) 030 23 1,2 =04
8 | 0267 | 60 | 220 |80 | 05 1027 16 20

(IR + Z)}=11,6 + 8,1 = 19,7 mm WS. Nichts zu dndern.
12 \ 0,039 [ 60 95 ‘ 6,0 ‘} 2,0 055 | 33 44 3) X:=15+0,5
(IR + Z)yy + SR+ Z)¢ + 19,9 mm WS. Nichts zu dndern.

Die Durchrechnung des Beispiels 8 fiir rechteckige Kanile zeigt Zusammenstellung K.
Hier ist zu beachten, dafl aus praktischen Griinden mindestens eine Kanalseite moglichst
iiber mehrere Teilstrecken ungedndert bleiben solle. Man beginnt mit der Ermittlung
der {-Werte fiir den ungiinstigsten Strang. [Hilfstafel VI.]

210 .y . - a e
0 S8 =07 I5=0T+05=12

In der Teilstrecke 8 erfolgt der Ubergang auf den Ausblasquerschnitt des Ubergangs-
stutzens, wofiir (g = 0,5 angesetzt wird.

Nun folgt aus Zusammenstellung K ... 3¢ =4,0. Fiir ¥Z stehen zur Verfiigung
0,4 H =8 mmWS. Hiermit folgert aus Hilfstafel VIL...» = 5,0 bis 6,0 m/s. Wire keine
andere Beschrinkung vorhanden, so konnte fiir die ganze Hauptleitung (einschl. der
Abzweigstutzen) diese Geschwindigkeit unverdnderlich angesetzt werden. Hierbei wiirde
man mit Riicksicht darauf, daB die Reibung in rechteckigen Kanélen verhiltnismiBig grofer
ist wie in runden den niedrigeren v-Wert nehmen. Im vorliegenden Fall ist aber zu
beachten, daB die Ausblasgeschwindigkeit des Ubergangsstutzens 8,0 m/s betrigt, wes-
halb es zweckmiBig erscheint, in den ersten Teilstrecken unter v = 5,0 herabzugehen,
in den letzten Teilstrecken dafiir langsam auf v = 8,0 anzusteigen*). NaturgemiB muf
immer 7 = 8 mmWS sein.

Z. B. fiir Teilstr. 1]/&_ )

Zusammenstellung K.

\
Nr gerl 1 se | z L F aXb ‘ d, Rim| IR
strecke m m;s mmWS, mss m? mm x mm mm mm WS mme
| .
1 | 40 | L,2 | 40 | 1,2 |0,033] 0,0083 | 120 70 ‘ 90 0,31 | 1,2
2 |36 06 | 40 | 06 0058 00145 120120 | 120 0,21 , 0,8
3 52 | 04 | 4,0 | 0,4 |0,086 0,0215 ' 120X 180 | 140 0,17 ' 0,9
4 67 04 | 50 ! 0,6 0117‘ 0,0235 140 X< 180 \ 160 0,21 | 1,4
5 51 1 03 | 60 | 0,7 0156i 0,0260 140190 | 160 0,31 : 1,6
6 43 | 02 | 70 | 06 0189 0,0270 140200 , 160 0,37 | 1,6
7 7.8 (04 175 | 14 0217, 0,0285 140 X 200 } 160 0,45 | 3,5
8 6,0 | 05 | 80 | 20 | 0,267 1 0,0334 | 180 <200 | 190 0,45 | 2,7
3¢ =40 |3Z="75nmmWS. SIR = 13,7 mm WS

Somit T(IR + Z)} = 21,2 mmWS. Da nur 20,0 mmWS zur Verfiigung stehen, wird
Teilstr. 7 so geandert, daBl v, = 7,0 m/s wird. Es ergibt sich: Z, = 1,2 (d. i. —0,2);

*) Dieses Ansteigen der v-Werte gegen den Bléser empfiehlt sich iibrigens auch
sonst, weil man dadurch die Abmessungen der groBen Kandle verhdltnismiBig ver-
Kleinern kann.
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ferner F, = 0,031; (a X b), = 160 X 200; d, = 180; B/l m = 0,31; (IR), = 1,9(d.i.—1,6).
Somit S(IR -+ Z)} = 19,4 mmWS.

Fiir die Bemessung der Abzweigstutzen kann man (wie bei runden Rohren) an-
nehmen, daB die in ihnen auftretende Luftgeschwindigkeit etwa der mittleren Ge-
schwindigkeit in dem betreffenden Knotenpunkt entspricht.

Z.B. dyp=? v,=50m/s v, =60m/s v,=2>55m/s.

Es ergibt sich dann: F, = 0’02—9 = 0,0071 m?; (@ X b);, =80 X 90 mm; d, = 85 mm;

Rl/m = 0,6 mmWS; IR =6.0,6=3,6 mmWS.
l15=154+05=20; Z=38mmWSs.
Somit (IR + Z);, + SUR+ Z); = 7,4 + 12,3 = 19,7mmWS, wihrend 20 mm zur
Verfiigung stehen.

5. Abschnitt.

Luftheizanlagen.

Fiir Luftheizungen sind alle Berechnungen genau so durchzufithren, wie
dies vorstehend beschrieben wurde. Nur sind, entsprechend den Ableitungen
in der 21. Mitteilung der Priifanstalt, die Werte

b\ 0,852 -
2(IR) mit (f%) und die Werte XZ mit (,i)

zu multiplizieren.

Hierin bedeutet y, das Einheitsgewicht der Luft, bezogen auf die in
der betreffenden Teilstrecke der Luftheizanlage vorhandene mittlere Kanal-
temperatur ¢,.

.\ 0,852
Zur einfacheren Berechnung des Ausdruckes <ii°> dient nachstehende

&

Zusammenstellung L.

Zusammenstellung L.

Werte von (7’

0,852 . .
) fiir verschiedene Temperaturen.

1,2
Temperatur ( A ‘)"’8“ Temperatur | | 7, )0,85'2
°C 1,2 °C ‘~ (ﬁ

0 1,07 45 I 0,94
5 1,05 50 S 0,92
10 1,03 55 0,91
15 1,02 60 ©0,90
20 1,00 65 0,89
25 0,99 70 0,88
30 0,98 75 0,87
35 0,96 80 0,86
40 0,95 85 0,85
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6. Abschnitt.
Hochdruck-Dampfheizang (Sattdampf)?.

A. Theorie.

I. Der wirksame Druck.

Dieser ist fiir den ungiinstigsten Stromkreis stets gegeben, da er sich als
Unterschied des bekannten Anfangsdruckes und des verlangten Enddruckes
unmittelbar berechnen 14d8t.

II. Der Reibungswiderstand.

In der 23. Mitteilung der Priifanstalt?) ist die Theorie der Berechnung von
Sattdampfleitungen eingehend behandelt, so daB3 auch hier nur die Ergebnisse
jener Forschung gebracht werden.

Ausgegangen wurde in jenen Arbeiten von der allgemeinen Gleichung (3):

R = Po— P =a 3’1
l dam * ‘

Sie erhilt, unter Beriicksichtigung der in der 23. Mitteilung der Priifanstalt

mitgeteilten Forschungen, die Form:

P2 — P 5 " .
P = 5,660 o (21)
Greift man aus dem gesamten in der Literatur befindlichen Stoff jene
Untersuchungen heraus, die den Verhiltnissen in der Dampfheiztechnik am
besten entsprechen, so entsteht aus Gleichung (21):
Po— P 1,853
; :

v
L = 5,66 %82 i

(22)

Da das Einheitsgewicht des gesittigten Dampfes eine Funktion des
Druckes ist, muB Gleichung (22) auf das Léngenelement angewendet werden,
wodurch sie tibergeht in:

dp L, V858
-d—l = 5,66 7’0’8 2d1,281 (23)
Ersetzt man v durch den Wert aus der bekannten Gleichung (5):
. Q-108
-
7 ) 3600
so entsteht.:
dp Q1433
ar T T g 7’
K = 5,66 - 107412 (24)
- (97)1:833

1) Obering. Zabura hat das hier gegebene Rechenverfahren auf die Ermittlung von
Leitungen fiir iiberhitzten Dampf iibertragen. Gesundheits-Ingenieur 1917, S. 313 u. f.

%) Brabbée-Wierz, Vereinfachtes zeichnerisches oder rechnerisches Verfahren zur
Bestimmung der Durchmesser von Dampfleitungen. 23. Mitteilung der Prifanstalt. Verlag
R. Oldenbourg. Miinchen-Berlin 1915,
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Durch Einfithrung der fir gesittigte Dampfe geltenden Mollier-Zeuner-

15

16
schen Gleichung <y = T%) und Integration zwischen den Grenzen ! =0
und ! =1 gewinnt man ‘,aus Gleichung (24) die folgende:
B. — B Q1,853
2—li = 5611 - 108 T (25)
Hierin bedeutet:
B, = pb%° und B, = p, 197 (26)

Beriicksichtigt man die Wirmeverluste derart, daffi man den durch sie
entstehenden Dampfverlust dem zuriickgelegten Weg proportional setzt, so er-
halt man unter Benutzung der fiir die Reihenentwicklung geltenden mathe-
matischen Gesetze folgende Beziehungen:

1. Fir Hochdruck-Dampfleitungen mit geringen Wéarmever-
lusten: B,— B, 5611-10° ql\Le5s

I (Q‘ + ?)
Hierin bedeutet, auller den bereits bekannten GrofBen:
@, die Dampfmenge am Ende der Teilstrecke in kg/h,
g die auf die Rohrlinge 1 m bezogene, durch die Wirmeverluste der
Rohrleitung bedingte Niederschlagswassermenge in kg/h.
2. Fiar Hochdruck-Dampfschlangen:
B, —B; 5611:10°( N 185
1 T qaesT (I_,'TG) (28)
worin N die Nutzdampfmenge in kg/h bedeutet.
In den Schlufigleichungen (27) und (28) tritt an Stelle von R, des Reibungs-

27

B,— B
verlustes fiir 1 m Rohr, die Grofle Ll-—l , d.i.der HilfsgroBenunterschied fiir

1 m Rohr, wobei die Werte B aus den Drucken p nach der Gleichung (26) zu
bilden sind.

III. Die Einzelwiderstinde Z.

Die Einzelwiderstinde Z werden, genau wie sonst, nach der allgemeinen
Gleichung (4) behandelt: 2
Z =2 é; y 4)

Es ist hier jedoch zu bedenken, daB sich der Wert y mit dem mittleren
Druck p jeder Teilstrecke #ndert. Bei der Hochdruck-Dampfheizung kann
demnach, abweichend von dem bisherigen Gebrauch, der Wert Z nur fir
¢ =1 abhingig von den verschiedenen Spannungen entwickelt werden.

B. Die Hilfstafeln X, XI und ihre Anwendung.
(Streifband C.)

a) Allgemeines.
Die Hilfstafel X enthalt nach Gleichung (26) die Werte:
B = plesis

so daB fir jeden Druck p in kg/m? die Hilfsgrofie B und umgekehrt sofort
abzulesen ist.
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Zur Herstellung der Hilfstafel XI wurden die Gleichungen (26), (27) und
die bekannten Beziehungen (4) und (5) benutzt. Die Hilfstafel enthalt demnach:

die geforderten Dampfmengen in kg/h in den wagerechten Spalten I,

die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/s in den wagerechten Spal-
ten II. Jedoch ist hier ausdriicklich zu bemerken, dafl die betreffen-
den Werte nur fiir das spezifische Dampfgewicht y = 1 gelten. Will
man die wirkliche, dem Druck p, entsprechende Dampfgeschwindig-
keit haben, so ist der angegebene Geschwindigkeitswert durch »»
(Einheitsgewicht des Dampfes beim Druck p,) zu dividieren,

die Rohrdurchmesser von 11 bis 290 mm 1. W.,

B,—B
die Hilfsgr6Benunterschiede —37—’—/—1— fir 1 m Robhr,

die Einzelwiderstande fir [ =11).
b) Annahme der Rohrweite.

Begonnen wird mit dem ungiinstigsten Stromkreis und fir ihn der zur
Verfiigung stehende Druckabfall bestimmt. Hiervon ist der Anteil der Einzel-
widerstinde nach Zahlentafel 20 des ,,Leitfadens abzuziehen. Dadurch ergibt
sich der fiir die Uberwindung der Reibung anzusetzende Anfangs- bzw. End-
druck p, bzw. p,.

Hierauf sucht man aus der Hilfstafel X die entsprechenden Werte B, und B,
auf und dividiert ihren Unterschied durch die gesamte Stromkreislinge?).

Dadurch wird die Grofle ﬁ—l—fi erhalten. Diese wird nun in der Hilfs-
tafel XI herausgegriffen und auf der gleichen Wagerechten die geférderte
Dampfmenge in den Reihen I gesucht. Dariiber steht der zu wihlende
Durchmesser.

Bei Dampfleitungen mit geringen Wirmeverlusten werden letztere zu-
nichst vernachlissigt. Bei Dampfschlangen ist deren Nutzdampfmenge N
durch 1,76 zu dividieren und erst der Quotient in der Reihe I aufzusuchen.

¢) Nachrechnung der Rohrleitung fiir die Ausfihrung.

- Bekannt sind nunmehr die Rohrdurchmesser. Man stellt zunichst die
Wirmeverluste in der betreffenden Teilstrecke fest, wobei man fiir gut vor
Wiarmeabgabe geschiitzte Dampfleitungen annehmen kann:

¢ in kg/h, D in mm, 1 Verdampfungswirme in WE/kg.

Hierauf wird die in dem Endquerschnitt der beziiglichen Teilstrecke (von der
Lange 1) zu fordernde Dampfmenge @, um den halben Wirmeverlust in der

Teilstrecke, d.i. um %l, erhoht und die Summe in der Reihe I der Zahlentafel X1
B, —

l
zu multiplizieren ist. Da der Wert B,, entsprechend dem Anfangsdruck in der

B
aufgesucht. Links weiterschreitend findet man den Wert ~1, der mit I

1) Fiir jene Ingenieure, die gern das zeichnerische Verfahren anwenden, ist der 23. Mit-
teilung der Priifanstalt das Hilfsblatt I beigegeben worden. Es enthilt alle Angaben der
Hilfstafel XI und ist genau so wie diese zu verwenden.

2) Es ist naturgemiB auch zuldssig, den HilfsgréBenverlust ungleichmiBig auf die
ganze Liange aufzuteilen.

3) Siehe ,,Leitfaden‘ 1. Teil S. 332.
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Teilstrecke p,, bekannt ist, ergibt sich hieraus B, und mit Hilfe der Tafel X
der Anfangsdruck in der Teilstrecke p,?).

Zur richtigen Beriicksichtigung der Einzelwiderstinde ist zundchst mog-
lichst genau der an der Stelle des Einzelwiderstandes herrschende Druck und die
dort vorhandene Dampfmenge zu ermitteln. Letzterer Wert wird in den Zeilen I
der Hilfstafel XTI aufgesucht. Darunter steht in der Zeile II die Dampf-
geschwindigkeit (fiir y = 1). Der betreffende Wert wird in die links auf dem-
selben Behelf stehende Widerstandstafel tibertragen und zugehorig zu dem
herrschenden Druck der Wert Z fiir { = 1 gefunden. Dieser Betrag ist noch
mit X7 zu multiplizieren.

NaturgemiB muB auch hier die Summe aus den fiir die Uberwindung der
Reibungen und Einzelwiderstinde sich ergebenden Drucken gleich oder kleiner
als der zur Verfiigung stehende Druckabfall sein.

Dampfschlangen werden genau so gerechnet, nur ist statt der Nutzdampf-

N
menge .V der Wert 176 zu verwenden.

C. Beispielsrechnung.

Beispiel 9. Berechnung der in Abb. 12 dargestellten Verteilleitung eines
Fernheizwerkes.

Bei A, B, C’, D’ befinden sich die Verteiler der entsprechenden Gebiude, bei E
der Verteiler im Maschinenraum. Die Dampfspannung bei E betrage 7,0, jene bei A,
B’, ¢’ und D’... 2,5 at. abs. Die Dampfleistungen und Rohrlingen folgen aus nach-
stehender Zusammenstellung M.

Zusammenstellung M.

Nummer Nutzbare N ¢ g
der ' Dampfmenge Rol?rlange !
Teilstrecke | @ in kg/h nm
| g 2
1 1430 200 £ 2
2 2010 88 ¢ L
3 3440 88 6
4 1530 90 .
5 4970 156 2
6 2110 110 2
7 7080 210 Abb. 12.
a) Annahme der Rohrleitung.
Anfangsdruck . . . . . . . . .. 70000 kg/m?
Enddruck. . . . . . . . . . . .2500 ,,
Unterschied . . . . . . . . . . . 45000 kg/m?

Der mittlere Gebiudeabstand betrigt 100 m. Somit wiirde nach Zahlentafel 20 des
»Leitfadens der Anteil der Einzelwiderstinde 10 v. H. betragen. Da jedoch bei der ge-
wihlten Anordnung mit der Einschaltung von Ausgleichern in jede Teilstrecke zu rechnen
ist, soll der Anteil der Einzelwiderstinde mit 20 v. H. angenommen werden. Bei mehr-
facher Anwendung von Wasserabscheidern wire der Anteil der Einzelwiderstinde weiter
zu erhéhen.

Bei Annahme der 20 v. H. bleiben fir die Uberwindung der Reibungswiderstinde
36000 kg/m? iibrig. Bei dem gegebenen Enddruck von p, = 25 000 kg/m? ergibt sich so-

1) Entsprechend dem Rechnungsgang wird von p, umgekehrt zur Dampfrichtung

P2
nach p, fortgeschritten.

— > P
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nach ein Anfangsdruck von p, = 61 000 kg/m2 Die Warmeverluste der Rohrleitung wer-
den zunichst vernachlissigt. Die Linge des ungiinstigsten Rohrzuges (1, 3, 5 und 7)
betrigt I =654 m. Die den Werten p, und p, entsprechenden GréBen B, und B, ergeben
sich aus Hilfstafe] X wie folgt:

B, = 1870 . 108
B, = 331.10¢
B,— B, 1539.10° 1)
1 T 654
B,— B, _ 2350000 .

i
Unter Zugrundelegung dieses Wertes wird aus der Hilfstafel XI sofort gefunden:

|

Nummer ! Zu fordernde  Anzunehmender
der i Dampfmenge ! Durchmesser d
Teilstrecke ‘ Q in kg'h | in mm
1 1430 70
3 3440 100
5 4970 ! 113
7 7080 | 131

|
Fir die Teilstrecken 1, 3, 5, 7 ergibt sich der Wert B, — B, zu:
1. 200-2,35.10°¢ =470 - 108,
3. 88.2,35.108 = 207 . 108,
5. 156.2,35. 10 = 366 - 108,
7. 210.2,35.108 = 494 . 108.

Sonach ist der Wert @
. 106
- fiir Teilstrecke 2 — ﬂ% — 534 10°,
677 - 108 -
2 LR 4*T—7’52'10 ’
1043 - 10° .
2 s 6 = o = 9,49 . 108.

Hieraus folgt sofort:
d, = 70 mm.

dy =57 ,,
dg =64 ,,
b) Nachrechnung der Rohrleitung.
8 15 2 A Der Gang der Nachrechnung der einzelnen
7-Shick VJ”./ Teilstrecken soll an Teilstrecke 1 erliutert werden.
Die vollstindige Nachrechnung der gesamten Ver-
Ausgleicher teilleitung ist in Zusammenstellung N enthalten.
Abb. 13. Teilstrecke 1.

Die erste Hilfte der Teilstrecke (vom Ventil
bis zum Ausgleicher) sei mit 1a, die zweite Halfte (vom Ausgleicher bis zum Abzweig) mit
1b bezeichnet (Abb. 13).

x) Einzelwiderstand am Anfang der Teilstrecke la.

Ventil . . . . .. ... ;=10
Durchmesser . . . . . . d =70 mm

- Abs. Druck . . . . . . " . p= 25000 kg/m?
Dampfgewicht . . . . . . @ = 1430 kg.

Aus der Hilfstafel XI ergibt sich die Dampfgeschwindigkeit v =100 m/s (fiir y =1)
und der Ventilwiderstand Z = 7. 375 = 2625 kg/m?2.

1) Man kann selbstverstindlich auch eine andere als die hier gewihlte gleichmaBige
Aufteilung der GroBe B,-— B; annehmen.
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B) Reibungswiderstand der Teilstrecke la.
Die dem Wirmeverlust fiir 1 m Lange der Teilstrecke entsprechende Niederschlagswasser-
menge kann bei gut geschiitzten Rohren nach dem ,,Leitfaden* (V. Aufl., I. Teil, S. 332) mit

D
—_  _1
7=,
angesetzt werden. Wegen der geringen GroBe des Wirmeverlustes kann fiir alle Teilstrecken

eine mittlere Verdampfungswirme angenommen werden.

Fiir p, = 70 000 kg/m? ist 2 = 496
Fir p; = 25 000 kg/m? ist 1 = 522
Sonach ist der Mittelwert von 1 = 510 WE
Somit ergibt sich der fiir die Berechnung der Reibung der Teilstrecke 1a benétigte Wert.

ql_lﬁﬂl()()_‘ -

3 T gos0 ke
Q@ = 1430 kg,

!

py = p + Z = 27625 kg/m?2.
Aus den Hilfstafeln X bzw. XI wird entnommen:
B, = 403 - 108 (entsprechend p, = 27 625 kg/m?)
B, — B, = 250 - 10°
B, = 653 . 106
ps = 35 450 kg/m?

y) Einzelwiderstand am Anfang der Teilstrecke 1b.

Ausgleicher . . . . . . .. ;=40

Durchmesser . . . . . . . d =70 mm

abs. Druck . . . . . . .. p = 35450 kg/m?
Dampfgewicht . . . . . . . Q = 1430 4 gl = 1445 kg
(siehe auch «) . . . . . . Z = 1070 kg/m?2.

8) Reibungswiderstand der Teilstrecke 1b.

Q-+ %l=1445+8=1453kg
Py =P -+ Z = 35450 + 1070 = 36 520 kg/m?

B, = 691 . 106
B, — B, = 250 .10¢ (sieche auch g)
B, = 941 . 10¢

ps = 42 800 kg/m?

¢) Einzelwiderstand am Ende der Teilstrecke 1b.
T-Stack, Durchgang: ¢ =1,0
d =70 mm
p = 42 800 kg/m?
Q = 1445 - g1 = 1460 kg
Z = 225 kg/m?

Der Druck im Punkte B betrigt demnach 42 800 + 225 = 43 025 kg/m2. In derselben
Weise wird die Nachrechnung fiir die iibrigen Teilstrecken durchgefithrt. Eine iibersicht-
liche Zusammenstellung dieser Rechnung gibt Zusammenstellung N. Aus derselben ist zu
erkennen, daB auf Grund der Nachrechnung nur die eine durch *) bezeichnete Hilfte der

1) D = &uBerer Durchmesser der Teilstrecke in mm.

2) Nach Hilfstafel XI:
Gesamtdampfmenge . . . . . . . 1438 kg
Rohrdurchmesser . . . . . . . . 70 mm

BL#’E — 2500000 = 2,5- 105; 1= 100.
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Teilstrecke 4 geéndert zu werden brauchte, im tbrigen alle Durchmesser gem# der An-
nahme beibehalten werden konnten.

Das durchgefiihrte Beispiel zeigt, da bei der Berechnung der Rohrleitungen fiir die
tiefste AuBentemperatur die Warmeverluste der Leitungen im allgemeinen vernachlissigt
werden konnten. Es wiirde noch besser sein, sie in iiberschligiger, aber praktisch véllig
ausreichender Weise dadurch zu beriicksichtigen, dal man die fiir jede Teilstrecke in Frage
kommende nutzbare Dampfmenge um 5 v. H. erhéht. Da bei Hochdruckfernleitungen
bfters auch Rechnungen vorkommen, bei denen die Wirmeverluste in anderer Weise be-
riicksichtigt werden miissen (z. B. bei Nachrechnung der Leitungen fiir mittlere Winter-
temperatur), haben wir davon abgesehen, den WirmemaBstab, wie dies bei der Nieder-
druck-Dampfheizung geschehen ist), um 5 v. H. zu erhchen.

Andere Beispiele, und zwar die Nachrechnung der Eberleschen Versuche (Heft 78
der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten des Vereins deutscher Ingenieure) und die Be-
rechnung einer Hochdruckheizschlange, finden sich in der 23. Mitteilung der Priifanstalt.

7. Abschnitt.
Niederdruck-Dampfheizung.

A. Theorie?).
I. Wirksame Druckhohe.

Der wirksame Druck ist auch bei Niederdruck-Dampfheizungen unmittel-
bar gegeben und schwankt im allgemeinen zwischen wenigen Millimetern und
2 m Wassersiule.

II. Der Reibungswiderstand.
a) Die Rohrleitungen sind gut vor Wiarmeverlusten geschiitzt.
Zur Entwicklung der Hauptgleichung wird auf Gleichung (24) zuriick-
gegriffen. In ihr kann, wie in der 23. Mitteilung der Priifanstalt bewiesen ist, ein
Mittelwert fir y = 0,656 kg/m? und eine mittlere Verdampfungswirme 2

eingefiihrt werden. 4 =538 WE kg

Aus letzterer Beziehung folgt sofort @ . 538 = W, worin W die durch die
betreffende Dampfleitung zu fordernde Warmemenge in WE/h bedeutet.
Nach Einfiihrung dieser Gréfen, Integration, Beriicksichtigung der Warme-

1) Siche diese.

2) In der mir unterstehenden Priifanstalt ist eine vollstindige Versuchsdampfanlage
aufgebaut, an der die Stromungsverhaltnisse in lotrechten Dampfleitungen und die giin-
stigsten Druckverhiltnisse in Niederdruck-Dampfheizungen untersucht werden sollen. An
Ergebnissen liegt hieriiber bisher folgendes vor:

a) Der Dampfeintrittsdruck in Radiatoren ist nicht wie bisher mit 10 kg/m2 anzu-

setzen. Man ermittelt diesen Druck, genau wie bei Wasserheizungen, nach der
2

Gleichung Z = ¢ Y
2¢

stellt. Als (-Wert ist jedoch nur der halbe fir Wasserheizkérper giiltige Wert,
also £ = 1,5, anzunehmen.
b) Fiir lotrechte, gut entwisserte Steigstringe kinnen bei geringem Druckgefille (bis
10 kg/m? far 1 Ifd. m) die fiir wagerechte Dampfleitungen giiltigen Werte verwendet
werden.
c¢) Die Annahme von Drosseldriicken vor den Heizkorper-Regelvorrichtungen = 40 v. H.
des Kesseldruckes ist, mit Riicksicht auf die hierdurch bedingten Gerdiuscherschei-
nungen, nicht zu empfehlen.
Der Krieg hat die Fortsetzung der Beobachtungen auBerordentlich verziogert. Nach
Beendigung der Untersuchungen wird eine ,,Mitteilang* der Priifanstalt die wichtigsten
Forschungsergebnisse bekanntgeben. Der Verfasser.

v, worin v die Dampfgeschwindigkeit im Anschluirohr vor-



46 Niederdruck-Dampfheizung.

verluste und Reihenentwicklung geht Gleichung (24), wie in der 23. Mitteilung
ausfithrlich dargelegt ist, iiber in:
w\1853
(w+5)

4

pz—p1:R=41
Z b

Hierin stellt w den stiindlichen Wirmeverlust der Teilstrecke in WE, be-
zogen auf 1 m Rohr, dar. In der 23. Mitteilung ist eingehend erértert, daf es
mit Ricksicht auf die Einfachheit des Verfahrens zweckmiBig erscheint, fiir
gut vor Wirmeabgabe geschiitzte Rohrleitungen

(28)

d4,987

wl

zu setzen. Darin bedeutet W die Summe der Wirmeleistungen jener Heiz-
koérper (WE/h), die durch die betreffende Teilstrecke mit Dampf zu versorgen
sind. Es soll auch an dieser Stelle ausdriicklich bemerkt werden, daf fiir alle
gewohnlichen Falle Gleichung (29) die Warmeverluste in praktisch ausreichender
Weise beriicksichtigt.

Sonach geht Gleichung (28) iiber in:
(1,05 W)1,853

Pe— P
= =R=4l F7ETT A

l
b) Die Rohrleitungen sind nackt.

(30)

In diesem Fall ist fiir iiberschligige Rechnungen zu den Werten 1,05 W
ein weiterer Zuschlag von 10 v. H. zu geben. Bei eingehenderen Feststellungen
ist der Warmeverlust unter Benutzung der Zahlentafel 15 des ,,Leitfadens* zu
bestimmen.

Fir Dampfschlangen fithrt die theoretische Entwicklung, die in der 23. Mit-
teilung ungekiirzt durchgefithrt ist, zu folgender Endgleichung:

PP _ p_ 41 ( M >1,853
I T avT\185
worin M die Nutzleistung der Schlange in WE/h bedeutet.

(31)

IIL. Einzelwiderstinde.
Auch hier gilt die bekannte Gleichung (4), die jetzt folgende Form annimmt:

2
= e D]
Z=3t5 0656, (32)

B. Die Hilfstafel XII und ihre Anwendung.
(Streifband C.)
a) Allgemeines.
Durch Verbindung der Gleichungen (30), (32) und der bekannten Be-
ziehung (5) entsteht das Hilfsblatt XTI, das folgendes enthilt:
die Werte 1,05 W in WE/h in den wagerechten Zeilen I. Greift man
daher in Zeile I irgendeine Warmemenge heraus, so arbeitet man
nicht mit diesem Wert, sondern mit einer um 5 v. H. gré8eren Zahl.
Auf diese Weise werden in allen gewohnlichen Fillen die Warme-
verluste gut geschiitzter Leitungen, ohne jede Nebenrechnung, aus-
reichend beriicksichtigt,
die Dampfgeschwindigkeiten in m/s in den wagerechten Zeilen II,
die Reibungswiderstinde R in kg/m?2,
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die Rohrdurchmesser von 11 bis 290 mm 1. W.,
die Einzelwiderstinde Z in kg/m?2 fiir 3¢ =1 bis 151).

b) Annahme der Rohrleitung.
1. Die Rohre sind vor Warmeverlusten gut geschiitzt.

Man beginnt mit dem ungiinstigsten, d. i. im allgemeinen mit dem lingsten
Stromkreis. Von dem zur Verfiigung stehenden Drucke wird der Anteil der
Einzelwiderstinde nach Zahlentafel 20 des ,,Leitfadens abgezogen und der
Rest durch die Robrlange dividiert. Hierdurch wird der Druckabfall B fiir 1 m
Rohr erhalten?). Diesen Wert sucht man in der Hilfstafel XII auf, schreitet
in derselben Wagerechten nach rechts weiter und findet fiir die in jeder Teil-
strecke geforderte Wiarmemenge (Zeile I) am Kopf den zu wihlenden Durch-
messer.

Fir Rohrleitungen, in denen das Niederschlagswasser dem Dampf ent-
gegenstromt3), wird vorsichtshalber ein Druckabfall von 5 kg/m? angenommen
und danach, unter Benutzung der Hilfstafel XTI, der zu wihlende Durchmesser
bestimmt.

2. Die Rohrleitungen sind nackt.

Das Verfahren ist genau gleichartig, jedoch sind simtliche Warmeleistungen
um 10 v. H. zu erhéhen und erst diese Werte in der wagerechten Zeile I auf-
zusuchen.

3. Dampfschlangen.

Das Verfahren ist grundsatzlich dasselbe wie unter 2., nur ist die Nutz-
leistung der Schlange durch 1,85 zu dividieren und erst der Quotient in der
wagerechten Zeile I aufzusuchen.

¢) Nachrechnung der Rohrleitung.
1. Die Rohre sind gut vor Warmeabgabe geschiitzt.

Da die Durchmesser nun bekannt sind, werden in den betreffenden lot-
rechten Spalten die geférderten Wiarmemengen (unter I) aufgesucht und hier-
zu, nach links weiterschreitend, die Druckverluste in kg/m?2? fir 1 m Rohr
gefunden. Gleichzeitig hat man unmittelbar unter der in Zeile I stehenden
Wirmemenge in Zeile II die Dampfgeschwindigkeit ablesen kénnen. Dieser
Wert wird in die linke Widerstandstafel iibertragen, woselbst fir 3¢ = 1 bis 15
die Einzelwiderstinde Z in kg/m? sofort abgelesen werden kénnen.

2. Die Rohre sind nackt.

In diesem Fall sind die Warmeverluste unter Benutzung der Zahlentafeln 15
und 30 des ,,Leitfadens‘‘ zu ermitteln und ihr halber Wert zur nutzbaren Warme-
menge zu addieren. Die Summe ist in Zeile I der Hilfstafel XII aufzusuchen.
Man rechnet hierdurch allerdings etwas reichlich, da in der Hilfstafel XII alle
Wiérmemengen um 5 v. H. erhoht sind. In Anbetracht des Umstandes, daBl

1) Zur zeichnerischen Behandlung ist der 23. Mitteilung der Priifanstalt das Hilfs-
blatt IT beigegeben worden. Es enthilt die Angaben der Hilfstafel XII und ist cbenso wie
diese zu verwenden.

2) Es ist naturgemiB auch jede andere als die hier gewihlte gleichméBige Verteilung
des Druckes méglich.

3) Hierzu zéhlen auch Heizkorperanschliisse, falls in ihnen das Wasser in umgekehrter
Dampfrichtung flieft.
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stets nur geringe Lingen ungeschiitzter Rohrleitungen vorhanden sein werden,
wird hierdurch eine Verteuerung des Rohrnetzes nicht eintreten.

Soll die Berechnung in einzelnen Fillen genau erfolgen, so sind die ge-
gebenen Wéarmemengen erst um 5 v. H. zu verkleinern. Zu den so erhaltenen
Werten sind die halben Warmeverluste zu addieren, wonach die so erhaltenen
Werte in den Zeilen I des Hilfsblattes XII aufgesucht werden.

3. Dampfschlangen.

Die Berechnung erfolgt nach dem unter Punkt 1 Gesagten, jedoch sind
die Nutzdampfmengen durch 1,85 zu teilen, und es ist erst der Quotient in
der Hilfstafel XII (Reihe I) aufzusuchen.

Niederschlagswasserleitungen.

Die Niederschlagswasserleitungen werden nach der Zahlentafel 31 des
,,Leitfadens®, II. Teil, bemessen.

C. Beispielsrechnung.

Beispiel 10. Voraussetzungen: Uberdruck am Kessel 500 kg/m2. Druckabfall in der
Hauptleitung gleichméfBig. Samtliche Rohrleitungen seien gut vor Warmeabgabe geschiitzt.

Abb. 14.

Die Anordnung der Anlage geht aus der Abb. 14 hervor, alles ibrige aus der Zusammen-
stellung O.
Aufgabe: Es ist das Rohrnetz zu bemessen.
Lésung:
a) Annahme der Rohrleitung.
a) Ungiinstigster Stromkreis la, 1b, 3, 4, 5, 6, 7.

Kesselitberdruck . . . . . . . . .. .00 L =500 kg/m?
Ab 50 v. H. fir Einzelwiderstinde . . . . . . . . . . . .. =250 .
Bleiben . . . . . =250 kg/m?

HeizkérperanschluB3 1a sowie Teilstrecken 1b und 3, da Wasser
dem Dampf entgegenlduft. Druckabfall =5 kg/m?
Lange der Teilstrecken la, 1b, 3 =7,5m

Druckverbrauch der Teilstrecken 1a, 1b, 3 =7,5-5 . . . . . = 37,5 kg/m?

Bleiben fir Teilstrecken 4, 5, 6, 7. . . . . . . . . . . . . .>N212 kg/m?

Linge der Teilstrecken 4, 5, 6, 7 . . . . . . . . . . . . .. = 21 m
212

Druckabfall fiir 1 m Rohr DL N 10,0 kg/m?
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Unter Benutzung des Hilfsblattes XII folgen die Durchmesser in Spalte ¢ der Zu-
sammenstellung O.

B) Heizkérper 2, 11. Druckabfall in Teilstr. 2, 11 . . . . . . . . = 5 kg/m?

Zusammenstellung O.

1
|
|

Ausfithrung

urspriinglich i geéndert Isjcllllggl

Z d!Rimlv]| 1R

mm WS ;mm‘mmWS m/s|mmWS$ mmWSig—n|i-p

iRMlm: » | IR jv
'mm WS ms‘[mmWS?

é e i'fﬂ‘ g ''h i I_k#i'fl m| n ‘o p |laq]r

Nr.d. Teilstrecke

-] F s

2 Wirmemenge
[T

|

]
-
ou‘ g & Annahme '

Heizko6rper 1.

la 4000 2,0
1b 4000 4,0/20° 7,0 10 | 28 2,5 8 |

-

20, 7,0 10 14 18,5 60 [)Die Erhéhung von 5,0 auf 8,0
}Druckabfall ist unbedenklich

8500/1,5 |25,
8500/50(25| 80 14 40 10 6

80 14 12 1,5 10 |
i |—
247005034 | 14,0 22,5 70 15 25 ’}_7 -
-
|

zuliissig.‘ | ” — | —

|
|
|
|

~I O O W

i
38500 8,01391 16,0 27,5 128 2,0 49 U
147500,3,0i49j 73 20 2215 20 |

| N _
S(IR+2Z)] = 314 4 178 =492 mm WS

Heizkorper 2.
2 | 450012020 85 12 - 17 200, 93 —, — — — — — |— —

SR Z), - S(IR + Z)} — 492 mm WS

Heizkdrper 8.

8a 3800/2,0{20 6,5 10 13 17,0 60 —| — — — — — | i
8b 3800/4,0/20' 6,5 10 26 125 8 — — — — — — H—’—

9 19000{1,5/25| 9,2 14 14 [ 1,5 10 vl — |- = — —
10 | 900080(20 | 32 225 256 |15 25 | — — — — —
Y (IR+Z),+ X (R + Z)) = 454 kg/m?. Das iibrige muB abgedrosselt werden,

Heizkorper 9.
11 | 5200/2,0/20 . 11,0 12 22 200 93 | —| — — — — — |—|—

S (R+Z)y + X (IR +2) -+ S (IR - Z), = 462 kg/m®. Das iibrige muB abge-
drosselt werden.

: Heizkorper . . . . . . . 1,5 . Bogen (49) . . . . . .. 0,5
Istr. 1a. P SO S ’
Teilstr. 1a {Durchgangsventil (20) . . 17,0 Teilstr. 7. {Kesselaustritt ...... 1,0
18,5 1,5
Teilstr. 1b. {Bogell.l (20) . ... oL 1,5 . Heizkorper . EIEERER 1,5
T-Stiick-Durchgang . . . 1,0 Teilstr. 2.{Durchgangsventil . . . . 17,0
2,5 T-Stiick-Abzweig . . . . . 1,5
Teilstr. 3.  T-Stiick-Abzweig 1,5 20,0
Teilstr. 4. T-Stiick-Durchgang 1,0 Teilstr. 8a wie la; 8b wie 1h.
Teilstr. 5.  T-Stiick-Abzweig . . . . 1,5 Teilstr. 9 wie 3; 11 wie 2.
. Knie (39) . . . . . . .. 1,0 Teilstr. 10. T-Stiick-Abzweig. . . . . 1,5
Teilstr. 6. {T-Stﬁck-Durchgang 1,0
2,0

Brabbée, Rohrnetzberechnungen. 2. Auil. . 4
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y) Heizkorper 8:

Reibungsdruckverbrauch in den Teilstr. 1a, 1b, 3 . . . 7,5.5 = 37,5 kg/m?
Reibungsverbrauch in den Teilstr. 4, 5,6 . . . . . . 1810 =180,0 ,,
Reibungsdruck im Punkt B . . . . . . . . . . . . .. .. = 217,5 kg/m?
Ab Reibungsdruckverbrauch fir 8a, 8b, 9 e 75.-5= 37,5 ,,
Bleibt Reibungsdruck fir Teilstr. 10. . . . . . . . . . = 180,0 kg/m?
Linge der Teilstr. 10 . . . . . e e = 8 m
Druckabfall fir Teilstr. 10 . . . . . . . . . . .. % = 22,2 kg/m?

angingig, da Teilstr. 10 in der Dampfrichtung fallend liegt. Am
Ende der Teilstr. 10 Entwisserung.
Unter Benutzung der Hilfstafel XII ergeben sich die iibrigen Durchmesser in Spalte ¢
der Zusammenstellung O.

b) Nachrechnung der Rohrleitung.

Die Nachrechnung der Rohrleitung ist vollkommen in der Zusammenstellung O durch-
gefiihrt. Man erkennt, daB von 11 Teilstrecken nicht eine einzige gedndert werden mubBte.



Wie bereits in den ,,Mitteilungen der Priifanstalt® erwdhnt, sind meine
Assistenten und vor allem die Herren Dr. Wierz und Dr. Bradtke, wesent-
lich an den Vorarbeiten fiir dieses Werk beteiligt gewesen. Dr. Wierz hat sich
auBerordentliche Verdienste bei der Behandlung der Dampfheizungen erworben,
und Dr. Bradtke leistete den Hauptteil bei der Bearbeitung der Liiftungs-
anlagen.

Ihnen beiden sowie den mehr als zwanzig Herren, die an der Durch-
tiilhrung der umfangreichen Untersuchungen beteiligt gewesen waren, méchte
ich auch an dieser Stelle innigst danken.

SchlieBlich gebithrt Herrn Dipl.-Ing. Fudickar, der mich bei der Druck-
legung des Werkes hilfreich unterstiitzte, mein herzlichster Dank.

4%
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*Leitfaden zum
Berechnen und Entwerfen
von Liiftungs- und
Heizungs-Anlagen
Ein Hand- und Lehrbuch fiir Ingenieure und Architekten

Von
Dr.-Ing. H. Rietschel

Geheimer Regierungsrat und Professor

unter Mitwirkung von

Dr. techn. K. Brabbée

Professor an der Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin

Fiinfte, neubearbeitete Auflage

Zwei Teile. Mit 84 Textabbildungen, 31 Tabellen, 33 Tafeln
und 4 Hilfsblattern.

In zwei Binden gebunden Preis M. 28.—

*Liftung und Heizung im
Schulgebiude

Von

Dr. M. Rothfeld

Stadtschularzt in Chemnitz

Mit 38 Textabbildungen

Preis M. 4.80

* Hierzu Teuerungszuschlag
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Vor kurzem erschienen:
Deutschlands zukiinftige Kohlenwirtschaft
Das Kohlenwirtschaftsinstitut

Von

Dr. techn. Karl Brabbée

ord. Professor an der Koniglichen Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg

Preis M. 1.40

Kraft- und ‘Wfiél'lllé\xril'tscllaft, in der Industrie

(Abfallenergie-Verwertung)
Von

Ingenieur M. Gerbel

betr. aut. Zivilingenieur fiir Maschinenbau und Elektrotechnik und Dampfkessel-Inspektor

Mit 9 Textabbildungen. Preis M. 3.—

Die Wirtschaftlichkeit von Nebenprodul;t:manlagen
fiir Kraftwerke
Von
Professor Dr. G. Klingenberg

Mit 16 Textabbildungen
Preis M. 2.40

* Die rationelle Auswertung der Kohle

als Grundlage fiir die Entwicklung der nationalen Industrie

Mit besonderer Beriicksichtigung der Verhiltnisse in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika, England und Deutschland

Von
Dr. Franz Erich Junge

Beratender Ingenieur
Mit 10 graphischen Darstellungen
Preis M. 3.—

Wahl, Projektierung und Betrieb von
Kraftanlagen

Ein Hilfsbuch fiir Ingenieure, Betriebsleiter, Fabrikbesitzer
Von
Friedrich Barth

Oberingenieur an der Bayerischen Landesgewerbeanstalt in Niirnberg

Zweite Auflage. — In Vorbereitung

* Hierzu Teuerungszuschlag.
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"Taschenbuch

fiir Bauingenieure

Unter Mitwirkung von hervorragenden Fachgelehrten
herausgegeben von

Max Foerster

Geh. Hofrat, ord. Professor an der Technischen Hochschule in Dresden
Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage

Mit 3054 Abbildungen

In einem Bande gebunden Preis M. 20.—; in zwei Bénden gebunden Preis M. 21.—

Kaum drei Jahre nach der ersten starken Auflage des ,,Taschenbuchs fiir Bau-
ingenieure wurde eine neue Auflage notwendig. Das diirfte Beweis genug sein nicht
nur fiir den inneren Wert des Buches, sondern auch dafiir, daf es dem im Vorwort vom
Herausgeber begriindeten ,,seit langer Zeit empfundenen Bediirfnis¢* nach einem Hand-
und Lehrbuch, das in knapper, iibersichtlicher Form auf wissenschaftlicher Grund-
lage das umfangreiche Gebiet der Bauingenieurwissenschaften behandelt, auch wirk-
lich abhilft.

Die zweite Auflage erscheint, den von Wissenschaft und Praxis geduBerten
Wiinschen angepalBt, in erheblich erweiterter Form. Neben einer Uberarbeitung, not-
wendigen Vervollstindigung und teilweisen Umgestaltung der bisherigen Kapitel sind neu
aufgenommen worden Abschnitte tiber Werkstattbau — im besonderen die bau-
liche Gestaltung von Fabrikanlagen — iber besondere Ausfiithrungen
im Eisenbetonbau — Fundierungen, Silos, Behilter — endlich iiber Bebauungs-
pline — Fluchtlinienfestlegung, Platzanlagen, StraBendurchbildung usw. Eine nam-
hafte Erweiterung haben zudem die Kapitel iiber die Theorie des Eisenbeton-
baues, liber massive Briicken und iiber Maschinenbau erfahren.

So wird das ,Taschenbuch* in immer weitere Kreise der Bauingenieurfachwelt
dringen, als ein unentbehrlicher Ratgeber fiir theoretische Belehrung und praktische
Verwendung.

Wie bei der ersten Auflage ist auch bei der zweiten Auflage an Ausstattung von
Text und Abbildungen nicht gespart worden, sie weist eine Vermehrung des Umfanges
von 168 Seiten und 330 Abbildungen auf.

* Hierzu Teuerungszuschlag
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*Die Zwischendampfverwertung
in Entwicklung, Theorie und Wirtschaftlichkeit
Von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger

Chefingenieur des beratenden Ingenieurbureaus Bidag der Hans-Reisert-Gesellschaft m. b. H. in Céln

Mit 69 Textabbildungen. Preis M. 4.—; gebunden M. 4.80

*Die Abwiirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb

Mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung
zu Heizzwecken. Eine kraft- und wirmewirtschaftliche Studie

Von Dr.-Ing. Ludwig Schneider, Miinchen

Zweite, bedeutend erweiterte Auflage. Mit 118 Textabbildungen und 1 Tafel
Preis M. 5.—; gebunden M. 5.80

* Ermittlung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken

unter besonderer Beriicksichtigung der Abwirmeverwertung

Von Karl Urbahn

Zweite, vollstindig erneuerte und erweiterte Auflage

Von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger

Direktor der Ingenieurgesellschaft fiir Warmewirtschaft m. b, H. in Céln

Mit 66 Abbildungen und 45 Zahlentafeln. Preis gebunden M. 5.—

*Der Bauingenieur in der Praxis

Eine Einfithrung in die wirtschaftlichen und praktischen Aufgaben
des Bauingenieurs

Von Th. Janssen

Reg.-Baumeister a. D., Privatdozent an der Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin

Preis M. 6.—; gebunden M. 6.80

* Baunakustik

Schutz gegen Schall und Erschiitterungen

Von Dr. Franz Weishach
Mit 31 Textabbildungen

Preis M. 3.60
*Die Wirtschaftlichkeit als Konstruktionsprinzip
im Eisenbetonbau
Von Dr.-Ing. Max Mayer
Mit 30 Textabbildungen, 15 Zahlentabellen und 1 Formtafel
Preis M. 5.40
*Die Anregungen Taylors fiir den Baubetrieb
Vortrag am 7.Mirz 1914 im Wiirttembergischen Verein fiir Baukunde

Von Dr.-Ing. Max Mayer, Stuttgart
Mit 2 Abbildungen und 18 Tafeln. Preis M. 1.20

* Hierzu Teuerungszuschlag



Streifband A

Wasserheizung.

Inhalt:
Hilfstafeln I, II, III, IV.



Hilfstafel I.

Schwerkraftsheizung.

Temperaturgefélle 1° C.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSFO1),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel II.

Pumpenheizung.

Temperaturgefélle 1°C,



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSF02),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel III.

Schwerkraftsheizung.

Temperaturgefille 20°C.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSF03),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel IV.

Pumpenheizung.

Temperaturgefalle 20°C.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSF04),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Streifband B

Liiftung und Luftheizung.

Inhalt:
Hilfstafeln V, VI, VII, VIII, IX.



Hilfstafel V.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSFO5),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel VI.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_OSFO6),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel VII.

Liiftungs- und Luftheizanlagen.

Rohrdurchmesser von 50 bis 500 mm lichte Weite.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSFO7),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel VIII.

Liiftungs- und Luftheizanlagen.

Rohrdurchmesser von 500 bis 2500 mm lichte Weite.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_OSF08),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel IX.

Liiftungs- und Luftheizanlagen.

»Gleichwertige Durchmesser dg und Querschnitte
rechteckiger Kanile.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSF09),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Streifband C

Dampfheizung

Inhalt:
Hilfstafeln X, XI, XII.



Hilfstafel X.

B =p1,9375



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSFO10),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel XI.

Hochdruck-Dampfheizung.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0OSFO11),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Hilfstafel XII.

Niederdruck-Dampfheizung.



Additional material from Rohrnetzberechnungen in der Heiz- und Liiftungstechnik auf einheitlicher Grundlage,

ISBN 978-3-642-50466-2 (978-3-642-50466-2_0SF012),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




