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Vorwort

Das vorliegende Buch ist als Lehrbuch zum Gebrauch neben den Vorlesungen konzipiert.
Es wendet sich vordergriindig an Ingenieurstudenten, die einen verfahrenstechnisch orien-
tierten Studiengang belegen. ErfahrungsgemaB sind in diesen Studiengdngen - mehr oder
weniger ausgepragt - Lehrveranstaltungen zur Anlagen- und Apparatetechnik bzw. zur
Rohrleitungstechnik integriert. Hier ist das Buch geeignet, das Selbststudium zu unterstiit-
zen. Von Studierenden mehr maschinenbaulich orientierter Studiengange kann es ebenfalls
mit Gewinn gelesen werden. Auch Praktiker konnen in ihm Anregungen zur Beantwortung
anstehender Fragen finden.

Entsprechend dieser Ausrichtung sind zum Verstdandnis der behandelten Problematik und
zum Nachvollziehen der aufgezeigten Losungswege Kenntnisse der in den vorgelagerten
Lehrveranstaltungen, z. B. Mathematik, Stromungslehre, Warmelehre (Thermodynamik) und
Technische Mechanik vermittelten Grundlagen erforderlich. Davon ausgehend und unter
Beriicksichtigung des einzuhaltenden Umfanges des Buches, wurde auf eine ausfiihrliche
Darstellung pragender Elemente dieser Lehrgebiete verzichtet. Im Buch ist die Anwendung
dieser theoretischen Grundlagen auf ausgewdhlte Fragestellungen aus dem Gebiet der
Rohrleitungstechnik vordergriindig. Eine vollstindige Behandlung aller hier relevanten
ingenieurtechnischen Aspekte ist nicht moglich. Dafiir sei auf die weiterfiihrende Literatur
verwiesen, fir deren Nutzung das vorliegende Buch den Einstieg erleichtern soll.

Bei Verweis auf Normen ist stets deren neueste Ausgabe zu nutzen, das gilt auch fiir andere
im Text zitierte Regeln.

Die Autoren sind den Firmen zu Dank verpflichtet, die dieses Projekt durch Bereitstellung
von Informationen und die Genehmigung fiir deren Veroffentlichung sowie durch praktische
Hinweise tdtig unterstiitzten. Insbesondere seien hier APRO Ingenieurbiiro GmbH Leuna,
Sikla GmbH VS-Schwenningen, Witzenmann GmbH Pforzheim sowie IMO Industriemon-
tagen Merseburg GmbH genannt.

Dank gebiihrt dem Fachbereich Ingenieur- und Naturwissenschaften der Hochschule Merse-
burg (FH) fiir die Unterstiitzung bei der Fertigstellung des Manuskriptes. Besonderen Dank
schulden die Autoren Herrn Jochen Horn vom Carl Hanser Verlag fiir seine Begleitung des
Buchprojektes und sein stets gezeigtes Verstandnis! Dank gilt auch Frau Silke Wienhold,
die die nicht immer einfache Aufgabe iibernahm und hervorragend loste, dem Text und den
Skizzen die rechte Form zu geben.

Juni 2014 Wilfried Franke, Merseburg
Bernd Platzer, Chemnitz
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Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ¢ bestimmt bei vorgegebenem Durchsatz den
Stromungsquerschnitt und ist wie folgt definiert:

L_’=Kz CdA (22)
A

| =

O —

Neben der Gewahrleistung des Durchsatzes miissen bei der Festlegung der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit noch weitere Anforderungen beachtet werden (s. Kap. 2.2.6).

A ist der Rohrreibungsbeiwert bzw. die Rohrreibungszahl. EinflussgroBen sind die
ReyNoLDs-Zahl, Wandrauigkeit, Leitungsabmessungen, Form des Leitungsquerschnitts
sowie Stoffeigenschaften. Anhand der Groe der REyNoLDs-Zahl

Re = Cchar lchar — pCchar lchar (23)
4 n

erfolgt die Einteilung in laminare (Schichtenstromung, Re < Re, ;) und turbulente (Grund-
stromung iiberlagert mit stochastischen Wirbelstrukturen, Re > Re, ;) Stromungen. Neuere
Messungen haben gezeigt, dass auch in ausgebildeten turbulenten Stromungen die Grob-und
die Feinturbulenz eine Intermittenz aufweisen. Bei Storungsfreiheit (abgerundeter Einlauf,
sorgsames Anfahren, Vermeidung auch kleinster Storungen wie z.B. Schwingungen) kann
sich Re,;; zu sehr groBen Werten verschieben. Solche Bedingungen sind jedoch meist nur
mit speziellen Laboraufbauten zu erreichen. Die Stromung schldgt dann aber auch schon
bei sehr kleinen Storungen um und bleibt danach turbulent. Richtwerte fiir Re,;, bei Rohr-
stromungen unter technischen Bedingungen, bei denen von der Existenz kleiner Storungen
(Druckschwankungen, Schwingungen der Rohre u.a.) ausgegangen werden kann, enthalt
Tabelle 2.1. Sie stellen somit die untere Grenze des Umschlags dar.

Die mittlere Geschwindigkeit wird bei Rohrstromungen meist als charakteristische Ge-
schwindigkeit verwendet. Die Stoffwerte werden bei moderaten Druck- und Temperaturdnde-
rungen wahrend der Stromung meist auf den mittleren Druck (p1 +p, ) / 2 und die mittlere
Temperatur (Tl +T, ) / 2 bezogen.

Die Innenwandung wird durch die Wandrauigkeit k charakterisiert. Sie ist eine mittlere
GroBe fiir die Wandunebenheiten. Anhaltswerte enthalt Tabelle 2.2, detailliertere Zusammen-
stellungen gibt es z.B. in [4]. Man unterscheidet zwischen unregelméaBigen und welligen
Rauigkeiten sowie einer Sandrauigkeit kg, die fiir Stromungsuntersuchungen im Labor
durch dicht aufgeklebte Sandkorner auf Flachen erzeugt wurde. Versuche zeigten, dass bei
gleichem Druckverlust die Erhebung bei Wellenrauigkeit ca. flinfmal groSer sein kann als
die Erhebung der Sandrauigkeit.

Es ist zu beachten, dass sich die Rohrrauigkeiten durch Ablagerungen, Korrosion und Erosion
wahrend der Betriebszeit gegentiber dem Neuzustand sehr stark verandern konnen, was
erhebliche Auswirkungen auf den Druckverlust haben und zum vollstandigen Verstopfen
von Leitungen bzw. zur Lochbildung fiihren kann. Stahlrohrleitungen verschmutzen weni-
ger als Gussrohre, denn die Gussrohre weisen neben der schon groBeren Anfangsrauigkeit
viele Muffenverbindungen auf, die das Ablagern mitgefiihrter Teilchen beglinstigen. In
Gasleitungen erhoht mitgefiihrtes Wasser die Korrosion.
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Tabelle 2.1 RevynoLDs-Zahlen fur Rohrstromungen und Anhaltswerte fir Re;,

(n>1) (OSTWALD-
DE-WAELE-Fluid)
T=ky"

n
k(21+3nj
n

Fliissigkeit v Re Rey i
NewrtoNsches Fluid | v # f(7) cd _Vd = Rohr*): 2320 .
=9y WV A gekriimmtes Rohr: 2-10* (d/d,)”
fiir 15 <d, /d <860,
(dy siehe Tabelle Anhang A2)
= Rohrschlange:
0,45
2320 [1 +8,6 (dJ 1,
D
(D s. Tabelle Anhang A2)
= goszillierende/pulsierende Stromung:
z.T. deutlich tiber oder unter 2320 [13]
= Kanal (Seite a > b, in Re d — d,):
b\ a
1350 —| +2790 tanh| 0,26 —
a b
(Anpassung an [46])
Ringspalt, = Ringspalt* «), (Anpassung an [47])
R,>R;: innerer Zylinder:
2V R 0,4
(R +R) 2700 tanh | 1,8 —-
v (R +R,) anh |1, (RJ
Flui T 4
BINGHAM Flpld vy = L9+ Y cd . 1, 1(1,
=Tyt Y py | vy “3r, 3l
(7, ... FlieBgrenze Rohr: 2320 — W " \'w/
7, ... Wandschub- 7, ’
spannung) 1- T
w
(s. auch [44], [45])
pseudoplastisch vp = Ky 8¢t d" p 7144 n 2tn
(n < 1) oder dilatant Rohr: 7 (2+n)ien
(1+3n)

*)

Bis Re = 3000 kann die Stromung intermittierend sein. Bei Mikrokandlen wurde von einigen Autoren der

Wert fiir Re,;, bestitigt, es sind in der Literatur dafiir jedoch auch groBere oder kleinere Werte zu finden.
«*) Die Stromung wird zundchst am inneren und erst spater am duBeren Zylinder turbulent. Schon eine leicht
exzentrische Anordnung des inneren Kerns senkt Re, ;, deutlich [66].
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Tabelle 2.2 Anhaltswerte fiir die absolute Rauigkeit k von Rohren

Rohrart Bemerkung k (in mm)
gezogene Rohre aus <0,0015
Glas, Messing, Kupfer, Aluminium
Stahlrohre gezogen, neu 0,04
gezogen, angerostet 0,2
gezogen, stark verkrustet 3,0
geschweiBt, neu 0,05
gusseiserne Rohre neu 0,5
gebraucht, angerostet 1,2
Betonrohre Glattstrich 0,5
rau 3,0
Kunststoffrohre neu <0,0015
langer gebraucht <0,03

Bei laminaren Stromungen kann der Einfluss der Wandrauigkeit so lange vernachlassigt
werden, wie der freie Querschnitt nicht merklich eingeengt wird. Die GroBe der Wand-
rauigkeit hat jedoch im turbulenten Stromungsbereich groBe Auswirkungen auf das sich
ausbildende Stromungsprofil und den sich einstellenden Druckverlust. Man unterscheidet
folgende Situationen:

= hydraulisch glatt S <5Re”/®

= Ubergangsgebiet 5Re”/® < S <225 Re/®
. k -7/8

= hydraulisch rau a > 225 Re

Bei NEwToNschen Medien besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Schubspan-
nung 7 (tangential an einer Fliche angreifende Kraft) und der Deformationsgeschwindigkeit
7 (Anderung des Deformationswinkels eines Fluidteilchens mit der Zeit, was der Ableitung
der Geschwindigkeit quer zur Stromungsrichtung entspricht). Wasser, Gase, Losungsmit-
tel, viele technische Ole und zumindest niherungsweise die Mehrzahl der diinnfliissigen
Einphasensysteme konnen als NEwTonsche Medien angesehen werden.

Nicht-NewtoNsche Medien sind alle Fluide, fiir die ein anderer als der obige Zusammen-
hang zwischen der Schubspannung und der Deformationsgeschwindigkeit besteht. Dazu
gehoren z.B. Polymerschmelzen, viele Lebensmittel (Honig, Zahnpasta) und viele Mehr-
phasensysteme. Bei nicht-NEwToNschen Medien und mehrphasigen Stromungen existieren
neben der REYNOLDs-Zahl (s. Tabelle 2.1) weitere EinflussgroBen.

Im laminaren Stromungsbereich gilt fiir ein Medium im waagerechten Rohr das HAGEN-
PorseulLLE-Gesetz, das schon 1838/1840 gefunden wurde:

_Apd2 rY e ’
C(r)_l()nl 1_[5) =2c|1 [Ej (2.4)
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Dieses Gesetz fiihrt nach Kopplung mit der GI. (2.1) und einigen Zwischenrechnungen zu
dem Rohrreibungsbeiwert:

/1_64

- (2.5)

Das Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Rohrstromung ist gegeniiber dem laminaren
in der Mitte flacher und am Rand viel steiler. Das zeitlich gemittelte Profil kann gut mit

c= Cmax |:1 d 2 n2

beschrieben werden, wobei fiir kleine r die Abweichung von den Messwerten etwas groBer
wird, da fiir Gl. (2.6) in der Rohrmitte die radiale Ableitung der Geschwindigkeit nicht null
wird. Der Exponent n hangt von der REyNoLDS-Zahl und der Wandrauigkeit ab. NUNNER
[67] gibt an, dass sowohl fiir glatte als auch fiir raue Rohre als gute Naherung verwendet
werden kann (4 s. Gl. (2.9)):

(2.6)

ne_L (2.7)

NF

Fiir eine laminare Stromung eines NEwToNschen Mediums in einem Kanal der Hohe H und
der Breite B (Koordinatenursprung in Kanalmitte, x € [-B/2, B/2], y € [-H/2, H/2]) ergibt
sich die Geschwindigkeit nach [48] zu:

Nl

C_ApVHZ 1_4X_2_2§: (_1)n+1 COSh|:(2n 1)7IBj|
8ol B ”21(271_1)3 cosh (2n—1)n£

2B

X
cos{(Zn—l)nE} (2.8)

Bei vorgegebenem Druckverlust wird der Durchsatz fiir einen quadratischen Querschnitt
(B = H) am groBten. Analog zum Rohr sind turbulente Geschwindigkeitsprofile bei Kanalstro-
mungen gegeniiber dem laminaren Fall ebenfalls viel volliger. Zuséatzlich treten jedoch in
den Ecken von Kandlen und in Rohrschlangen Sekundarstromungen auf.

Die verschiedenen Geschwindigkeitsprofile fiihren zu unterschiedlichen Gleichungen fiir den
Rohrreibungsbeiwert. Der Zusammenhang A (Re, k) ist in dem Diagramm nach PRANDTL-
CoLEBROOK dargestellt (Bild 2.1). Die fiir die unterschiedlichen turbulenten Stromungsberei-
che existierenden Gleichungen weichen stark voneinander ab und ermdglichen z. T. nur eine
iterative A-Bestimmung. Deshalb hat man in den letzten Jahren nach Gleichungen gesucht,
die fiir den gesamten turbulenten Bereich gelten und eine iterationsfreie Berechnung von
A ermdglichen. Eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem PRANDTL-COLEBROOK-Diagramm
erreicht der Ansatz von ZIGRANG und SYLVESTER [5]:
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laminar| turbulent
-

T 10 10" 10 10° 107
0,1 — T T

k/d =
0,05

L

008 \ 0,025
001

0,03 \H } } 0,005

0,002

0,02 0,001
0,0005
0,0002
! 0,0001
1 0,00005
8'8(1)9 0,00002
0,008 \ 0,00001
0,007 0
0,006
Re —»

Bild 2.1 Rohrreibungsbeiwert fiir gerade Rohre in Abhéngigkeit von der REyNnOLDs-Zahl und der
Wandrauigkeit nach Gl. (2.9)

gesamter turbulenter Bereich:

1 2 2 1
—=-21g k__50 Ig k50 Ig K +—3 (2.9)
Ji 3,7d Re 3,7d Re 3,7d Re

k
Re> Re,;, und ¥V Pl

Diese Gleichung vereinfacht sich wie folgt:

= glattes Rohr (k = 0):

1 5,02 5,02 13
—=2lg{———1g|-———1g| — 2.9
7 g{ Re g{ Re g(Rﬂ} 22

alternativ. ~ 1=0,3164 Re "% fiir 2300 < Re <10° (2.91)

A=0,0032+0,221 Re™*®7  fiir 10° <Re<5-10° (2.9¢)

= raues Rohr (3-Wert fiir Re — oo aus Gl. (2.9), der aber schon ab Re”/®-k/d > 225 gilt):

1 k k
—=-2lg| —— |=-21g| = |+1,14 2.9d
77 g(3,7d] g(d) 299

Bei nichtkreisformigen Querschnitten bleibt die Abhdngigkeit von der REYNOLDS-Zahl
erhalten, wenn der Durchmesser in der REyNoLDs-Zahl, in der Druckverlustbeziehung und
im Verhdltnis k/ d durch den hydraulischen Durchmesser ersetzt wird:

dhydr =4 Adurchstrﬁmt /Ubenetzt (2- 1 0)
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Im Massenerhaltungssatz steht jedoch weiterhin die durchstromte Flache. Diese Definition
ergibt fiir ein volldurchstromtes rundes Rohr den Rohrdurchmesser. Mit dieser Modifizierung
konnen im turbulenten Bereich die fiir das Rohr gefundenen Formeln fiir A ibernommen
werden. Bei einer laminaren Stromung dndert sich trotz der Verwendung des hydraulischen
Durchmessers jedoch noch zusétzlich der Wert des Proportionalitatsfaktors:

PIad’ (2.11)
Re,

Die Anpassung der in der Literatur fiir einen Kanal tabellierten Werte ergibt
¢ =1,5-0,625tanh (2,5 h/b)  mit b ldngere, h kiirzere Seite. (2.12)

Tabelle 2.3 liefert Anhaltswerte flir den Druckabfall. Tabelle 2.4 fasst die Vorgehensweise
zusammen. Stromungsprofile und andere Charakteristika fiir eckige und elliptische Kanéle
sowie Ringkandle fiir nicht-NEwToNsche bzw. NEwToNsche Medien findet man z.B. in [21].
Aussagen zu den A-Werten bei nicht-NEwToNschen Fliissigkeiten enthalten Tabelle 2.5 sowie
die Bilder 2.2 und 2.3.

Tabelle 2.3 Anhaltswerte fiir den langenbezogenen Druckabfall in verfahrenstechnischen Anlagen

et AP (inPam™) A nm
l Pl
Wasser, besonders Kiihlwasser 250...350
organische Fliissigkeiten 150
zahe Fliissigkeiten 30...100
Fliissigkeiten, die aus einem Behalter oder Apparat | 20...50
mit eigenem Gefille ablaufen sollen
drucklose Gase (0,2...0,5) - 107
Druckgase (0,4..15)-107"
HeiBdampf 0,5..3)-107*
Produktdampfe (10...30) - 107

Tabelle 2.4 Vorgehen bei der Bestimmung des Rohrreibungsbeiwerts fiir ein NEwtonsches Medium

1. Berechnung der REyNoLDs-Zahl (Tabelle 2.1)
Einbeziehen von dj, 4, bei nichtkreisformigen Stromungsquerschnitten (Gl. (2.10))
Beriicksichtigung der Temperaturabhéangigkeit der Viskositat bei merklichen Temperatur-
anderungen

2. Festlegung des Stromungscharakters durch Vergleich der berechneten mit der kritischen
ReyNoLDs-Zahl (Tabelle 2.1). Bei Mehrphasenstromungen sind weitere Stromungsformen zu
beachten!

3. Ermittlung von k/ dyyqr Dei turbulenten Stromungen (s. Tabelle 2.2)

4. Beilaminaren Stromungen in nichtkreisformigen Querschnitten zusétzlich Bestimmung des
Proportionalititsfaktors entsprechend Gl. (2.11) und GL. (2.12)

5. Berechnung von A (laminar: Gl. (2.5) oder (2.11), turbulent: GI. (2.9)) oder Ablesen aus Bild 2.1
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Tabelle 2.5 Reibungsbeiwerte und Stromungscharakteristika einiger Fluide fir ein gerades Rohr
ohne Einbauten, Re,;, s. Tabelle 2.1

GL. (2.9) und Bild 2.1

Fliissigkeit/ A c(r),v
Kennwert
NEWTONsches laminar: laminar: ¢(r) in Gl (2.4)
Fluid GL (2.5), (2.11)
; . n d*
T=ny V=o——— Ap
turbulent: 128 nl

turbulent: ¢(r) in GL (2.6), (2.7)

19 4
V =22526 (d SA’i
npl

5
Vznlg k d_Ap
3,7d 2pl

1
7
fiir GL. (2.9b)

fiir G1. (2.9.d)

(s. auch Bild 2.3)

BiNGHAM-Fluid laminar [21]: laminar:
T=T,+n7 -1 2
ot AReB=1+l% 7,d L_Zrﬂ( _Lj -
pcd 64 6\ He 4y R> R R
ReB = 777 , r 3 & i C(f‘) = )
’ —8,138-10'5( ij (6‘3) ”d[1—r0j r<n
pT, dz 64 He 4 /N R
He=—7— -1
Iy +1(Rij %>0’1 0 fﬁI’OZTWSTO
6\ He He . .
r0:72T°l7 4 V= nds‘rw i 470_'_1 1704 fiir
Ap 1 ﬁ %<0’001 321y 3r, 3l\r, T, >7T,
Apd 8\ He He
T,=—
41 (s. auch Bild 2.2)
turbulent [21]:
A=0,3164 Re;"*
;L = max (}'Iam ’ j’turb)
Potenzansatz laminar: laminar:
T=ky" 1204 e(r) 1+3n (2 (ter)/n
8p52—ndn ReP c - 1+n 7
Rep=————
k(2+6nj turbulent: nnd® [ Apd n
n ==
1 2 1-n/2 8(1+3n)| 4kl
N Ig [Rep (4/4) J (1+3n)
0,2
- i
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6 Bild 2.2 Rohrreibungsbeiwert A flr
N . . ..
4 N ein laminar stromendes
) NG Fluid [21]. Kurve a exakte
¢ S~ Lésung, b Naherung fir
10" 2 4 610° 2 4 610° 2 4 610" 2 4 610 groBe Werte flr Reg/He, ¢
ReglHe flr kleine Werte fiir Reg/He
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. . =~L 3} Bild 2.3 Rohrreibungsbeiwert A fir
4 N 1 ein OSTWALD-DE-WAELE-
1°°” 2 4 6810° 2 4 6810 2 4 6 810 Fluid [21]. a laminare
Res Stromung

Beispiel: Durch Alterungsprozesse dndern sich bei einer durch ein Rohr umgepumpten Fliissigkeit
die FlieBeigenschaften derart, dass sich bei dem zunachst NEwronschen Medium eine immer
groBer werdende FlieBgrenze ausbildet. Welche Auswirkungen ergeben sich dadurch bei sonst
gleichbleibenden Bedingungen fiir den Durchsatz?

Losung
Apd

Nach Tabelle 2.5 gilt mit 7, =# und 7, = Al
4
nd® Apd 1_4fo+1(fo]
7 32y 41 37, 3\t &
VeNcHaM _ g i YA 470_+l[r_0j .

37, 3\t

VNewron iﬂAp
128 gl

Somit folgt z.B. fiir 7, /7,, =0,1 fiir das Volumenstromverhiltnis der Wert 0,8667. Fiir 7, /7,, =1
kommt die Stromung vollkommen zum Erliegen.

Bei dem Eintritt eines Fluids in eine Rohrleitung treten Einlaufeffekte auf. Das Stromungs-
profil ndhert sich - eine geniigend lange storungsfreie Rohrlange vorausgesetzt - dem
voll ausgebildeten Geschwindigkeitsprofil (s. Gl. (2.4) und (2.6)) an. Diese Distanz ist die
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Einlauflinge. Die in der Literatur enthaltenen Werte fiir die Einlauflingen weichen stark
voneinander ab [23]. Anhaltswerte sind:

[~

l
= laminare Rohrstromung [39] 5 = [0,6191’6 +(0,0567 Re)l’é }1,6
1
l _
= laminare Kanalstromung [39] 5 = [0,6311’6 +(0,0442 Re)Lé }1,6
l 88
= turbulente Strémung 5 = 4’7

Durch die Einlaufeffekte treten zusatzliche Druckdnderungen auf, die besonders bei kurzen
Rohrleitungen (kleine l/ d-Werte) zu berticksichtigen sind (s. Tabelle Anhang A2). AuBerdem
andern sich durch die Umbildung des Geschwindigkeitsprofils die kinetische Energie

En =2 [ da (2.13)

I=pfc*da (2.14)

Wie sich das bei unterschiedlichen Stromungsprofilen auswirkt, zeigt Tabelle 2.6.

Tabelle 2.6 Werte flir den Impulsstrom und die kinetische Energie bei Rohrstrémungen

Profil I E.
K=—— K =—n
p nd 52 nd 63
4 P
Pfropfen 1 1
Parabel (laminare Stromung, Gl. (2.4)) 4/3 2
Potenzfunktion der turbulenten Stromung, (n+1)(2n+ 1)2 (2n+ 1)3 (n+ 1)3
Gl (2.6 —
(2:6) 4n° (n+2) 4n* (n+3)(2n+3)
Potenz-Ansatz nicht-NEwToNsches Medium, 3n+1 3 (3 n+ 1)2
(Tabelle 2.5), laminar, (n = 1: Parabel) 2n+1 W

Nichtisotherme Stromungen wirken sich zunachst tiber die Temperaturabhéngigkeit der
Stoffwerte auf die REyNoLDs-Zahl und somit auf die Grée der Rohrreibungsbeiwerte aus. Es
ist deshalb notwendig, die sich ergebende maximale und minimale REYNOLDs-Zahl und deren
Einfluss auf die Rohrreibungsbeiwerte zu bestimmen. Radiale Temperaturprofile fiihren
auBerdem zuséatzlich zu einer Verdnderung des Geschwindigkeitsprofils. Dessen Anstieg
wird in Wandnéhe bei kalter Wand flacher und bei warmer Wand steiler, was in Analogie
zu den Modellen fiir den Warmeiibergangskoeffizienten (s. Kap. 2.8.3) unter Einbeziehung
des Viskositatswertes an der Wand #,, mit folgendem Ansatz berticksichtigt werden kann:
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Bild 4.6 Bockfestpunkt mit wechselnder Rohrkraft £
(SIKLA GmbH, Hausen)

Rohrhalterungen werden heute industriell gefertigt und zur Verfiigung gestellt. Es gibt sie
in isolierender Ausfithrung und auch als schallddmmende Variante. Sofern die Leitungen
mit Gefélle verlegt werden miissen, werden hohenverstellbare Halterungen eingesetzt (z. B.
Bild 4.2 und Bild 4.4).

Im Hinblick auf die Rationalisierung des Anlagenbauprozesses hat es sich als giinstig er-
wiesen, insbesondere fiir anlageninterne Rohrleitungen und fiir Leitungen in Gebduden, die
erforderliche Tragkonstruktion ebenfalls industriell zu fertigen und der Baustelle passfahig
anzuliefern (Bilder 4.7 und 4.8).

Im Erdreich verlegte Leitungen erfordern eine satte Lagerung in feinkornigem Schiittgut
(Sand), um Schiden an der RohrauBenseite zu vermeiden. Die Uberdeckung iiber dem
Rohrscheitel betrdagt etwa 1 000 mm. Eine solche Leitung wird auBer durch den Innendruck
auch noch durch die Erdlast beansprucht. Die duBBere Beanspruchung fithrt auf das Problem
der Beulbeanspruchung der Rohrwand bei elastischer Bettung. Dieses Stabilitatsproblem
wird hier nicht behandelt.

Bild 4.7 Vorgefertigtes Element Bild 4.8 Vorgefertigte Rohrtrasse in einem
einer Tragkonstruktion Gebaude (SIKLA GmbH, Hausen)
(SIKLA GmbH, Hausen)
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B 4.2 Stitzweite in einer Rohrleitung

Der Abstand der Unterstiitzungen in einer Rohrleitung darf nicht zu groB sein, denn dann
besteht die Gefahr einer unzuldssigen Durchbiegung und letztlich der Schadigung der Rohr-
leitung. Durch eine Anordnung der Unterstiitzungen in einem zu kurzen Abstand werden
die damit verbundenen Kosten gesteigert, ohne dass dafiir eine technische Notwendigkeit
gegeben ist. Der Abstand der Rohrhalterungen ist folglich unter Beachtung technischer
Sachverhalte festzulegen. Dazu ist eine entsprechende Modellvorstellung erforderlich.

Ganz allgemein stellt eine Rohrleitung einen auf mehreren Stiitzen gelagerten Durchlauf-
triger dar (Bild 4.9) und miisste so berechnet werden. Zur vereinfachten Berechnung der
Stiitzweite wird die tatsdchliche Lagerung jedoch durch geeignete Modelle angendhert. Im
folgenden werden zwei Ansatze verfolgt:

= Einspannung des Rohrs an den Stiitzen,

= gelenkige Lagerung des Rohrs an den Stiitzen.

w2 R o A Bild 4.9 Rohrleitung als Durchlauftrager

4.2.1 Einspannung des Rohrs an den Stiitzen

Bild 4.10 zeigt ein Rohr, das an den Stiitzen eingespannt ist. Hier greifen die Auflagerkrafte
F, und Fy sowie das Einspannmoment Mg an. M (x) ist das Schnittmoment. Die Streckenlast
g moge die Eigenlast des Rohrs, des Mediums im Rohr, der Isolierung und der Zusatzlasten,
z.B. Schnee, beinhalten.

M(x) q
e (4 A\ M
A X 1 / /
v A
Bild 4.10 Rohrleitung mit Einspannmomenten
F, ] .
‘ an den Stiitzen

Die Gleichgewichtsbetrachtung des Rohrfelds ergibt, formuliert am unverformten Rohr:
LY F=00 Fi+F—ql=0 (4.1)
und aus Symmetriegriinden

ql
F =FK-= ey (4.2)

An der Schnittstelle (1) wirkt das Schnittmoment:

2
o 3 My =0: M(x)+ME—FAx+%=O (4.3)
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2 2
gx- qlx qx
= -My -

2 2

M(x)=F, x- My - =—ME+%(1—;<) (4.4)

Die Durchbiegung y(x) des Rohrs ermittelt man mithilfe der Differenzialgleichung der
Biegelinie:

—E1y”(x)=M(x) (4.5)
Setzt man hier Gl. (4.4) ein, so folgt:

—Ely"(x)=-M, +% (1-x) (4.6)

und durch Integration

l 2 3
—Ely(x)=-My x+ 12 —%wl (4.7)
X ql 5 q
-Lly(x)=-M; —+—x"-——Xx"+(; x+C 4.8
y(x)= =My %0 = e X 4G G (4.8)

Die Unbekannten C;, C, und M, sind mittels der folgenden Bedingungen zu bestimmen.

Randbedingungen:
1. y(0)=0 - ¢,=0
2. y(0)=0 - ¢ =0

Symmetriebedingung:

1 ql?
3. y'|=1=0 — M, ="— 4.9
y (2) ETT, (4.9)

Damit folgt als Gleichung fiir die Biegelinie

2.2
~Ely(x)= q214x +?—21x3—%x4

und nach Umformen

y(x)= ql’ (ET (pi}z (4.10)
24 ET\ 1 l '

Die maximale Durchbiegung in der Mitte des Stuitzfelds (x = l/ 2) unter der Annahme, dass
die Rohrenden an den Auflagern starr eingespannt sind, ist somit

ql*

384 FT (4-11)

ymax =
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Bei Vorgabe der Durchbiegung erhdlt man hieraus die Stiitzweite:

l=4}384 Ely,.
q

(4.12)

Bei der Bewertung des Ergebnisses zu ist beachten, dass das Rohr am Auflager nicht starr

eingespannt ist und es auch nicht nur auf zwei Stiitzen aufliegt.

4.2.2 Gelenkige Lagerung des Rohrs an den Auflagern

Die hierfiir relevanten Verhaltnisse sind in Bild 4.11 dargestellt.

M(x) q
| (1) \\ | |
AL /' é B
y

Fa

};
o

Bild 4.11 Gelenkige Lagerung des Rohrfelds

Zunachst sind zur Bestimmung der Auflagerreaktionen wieder die Gleichgewichtsbedin-

gungen zu formulieren:

LY F=00 F+F—ql=0

(4.13)

Aus Symmetriegriinden ist F, = F;. Das Momentengleichgewicht um das Auflager A ergibt

lz
oYM, =0: FBl—qT=O

und damit

ql

F =F=—
ATBTS,

Das Schnittmoment ergibt sich zu:

2
> ¥ My =0 M(x)—FAx+%=O

und wegen Gl. (4.15) zu

M(x)=L%(1-x)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Mit GI. (4.5) und nach Integration wird dann

—EIy”=%(lx—x2)

2 3
,_q X
Ely'==|1—-—|+C,
y 2( 3] 1
3 4
q|, x> x
-Ely=—|l———|+C, x+C 4.18
y 2[ s 12J 1 2 ( )

Mit den Randbedingungen y(O) =0 und y(l) =0 folgen C, =0 und C, = —q13/24. Eine
weitere Moglichkeit, die Integrationskonstante C; zu bestimmen, bietet die Symmetrie-
bedingung fiir die Mitte des Stiitzabstandes y’ (l/ 2) =0, was erwartungsgemaB zur gleichen
Losung fiihrt. Setzt man die Konstanten ein, so ergibt sich die Durchbiegung zu

y(x):"ls'x 1—2(fj2+(fj3 (4.19)
24E1 l l '

Die maximale Durchbiegung ergibt sich hieraus wiederum an der Stelle x = l/ 2 zu

l 5 ql4
S 4.20
y‘“”‘(z} 384 EI (4.20)

Der Vergleich mit Gl. (4.11) zeigt, dass die Durchbiegung bei Annahme einer gelenkigen
Lagerung in der Mitte des Feldes zwischen den Auflagern fiinfmal groBer ist, d. h., eine feste
Einspannung am Auflager verringert deutlich die Durchbiegung des Rohrs. Allerdings ist
mit einer festen Einspannung nur in Ausnahmefillen zu rechnen, etwa bei einem kurzen
Anschlussstiick eines Rohrs groBerer Nennweite an einen groBen Behalter. Fiir Rohrleitungen
auf Rohrbriicken oder auf Sockeln trifft eher die Annahme einer gelenkigen Lagerung zu.

Bei gegebener Nennweite und Durchbiegung ist die Stiitzweite aus Gl. (4.20) bestimmbar:

[384 E1
1= 4= Tmax (4.21)
5q

In der Praxis akzeptiert man meist 1 mm Durchbiegung pro 1 m Lange. Die TRR 100 emp-
fiehlt in Abhangigkeit von der Rohr-Nennweite fiir < DN 50 y, .. = 3 mm und fiir > DN 50

Ymax = 9 mm. Damit soll eine ,Pfiitzenbildung® in der Leitung vermieden werden.

4.2.3 Betrachtung der Biegespannungen

Bei der Durchbiegung entstehen in der Rohrwand Biegespannungen o, =M, / W. Mit dem
Widerstandsmoment

_21_Tf(df—di4)
T4, 32d,

a

W (4.22)
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ergibt sich dann

_32M(x)d,

(=) (4.23)

o, (x

Hierin ist M (x) gemdB den Lagerungsbedingungen einzusetzen. Diese Gleichung kann
bei gegebenem Stiitzabstand zur Berechnung der vorhandenen Spannung genutzt werden.
Sie kann aber auch, wenn man oy, = 0, setzt, nach der entsprechend der Biegespannung
zuldssigen Stiitzweite umgestellt werden. Fiir die beiden Lagerungsarten gilt:

a) feste Einspannung

Mit M (x) folgt aus Gl. (4.4) unter Berticksichtigung von Gl. (4.9) die Biegespannung
in der Feldmitte zu

4qd, I’
7, (ij S L (4.24)
2) 3n(d -a')

bzw. nach Einfiihrung der zuldssigen Spannung die Stiitzweite

3n(d}-d')o,
I= (42 =)o (4.25)
4qd,

b) gelenkige Lagerung
M (x) aus GL. (4.17) eingesetzt, ergibt die Gleichung fiir die Spannung

X X
16d qi> = 1-=
g ,( J

o, (x)= (4.26)
y(9=— (¢ -a?)
Mit der zuldssigen Spannung in Feldmitte erhdlt man
n(d} -dt)o
1= —( L) om (4.27)

4qd,

Im Vergleich zur Gl. (4.25) bei fester Einspannung ist zu erkennen, dass die zuldssige
Spannung bei gelenkiger Lagerung schon bei geringerer Stiitzweite erreicht wird, d. h., das
Modell ,gelenkige Lagerung” fiihrt unter Bezug auf die Biegespannung zu einer geringeren
Stiitzweite als das Modell ,feste Einspannung®.

Die zuldssige Spannung muss so definiert werden, dass sie den iiblichen Beanspruchungen
einer auf Stiitzen gelagerten Rohrleitung geniigt. Insofern unterscheidet sie sich von der
zuldssigen Spannung, die bei der Ermittlung der Rohrwanddicke im Kap. 3.1.2 verwendet
wurde. Die TRR 100 setzt daher o, = 40 N/mm? an.
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Hinweis: Hier wurde unterstellt, dass der Kreisquerschnitt des Rohrs erhalten bleibt. Diese
Annahme ist bei geringen Durchbiegungen vertretbar, sie muss aber im Zusammenhang
mit Elastizitatsbetrachtungen an Rohrleitungen aufgegeben werden.

Die Streckenlast erfasst alle fiir die Belastung der Leitung maBgeblichen Komponenten,
soweit sie als langenabhéangig angesehen werden konnen. Einzellasten, wie z.B. die im
Bereich installierter Armaturen, miissen separat beriicksichtigt werden. Hierzu sei auf die
TRR 100 verwiesen. Lingenabhingige Lastkomponenten ergeben sich aus dem Rohrmaterial
R, der Dimmung D, der Blechummantelung B und dem Medium M: g = gz + ¢\ *+ gp + G-
Im Einzelnen sind dies:

= Streckenlast durch die Rohreigenmasse

gm, gV,p Y

=R _SR RzngARzng—(dj—dz) (4.28)
l l 4

= Streckenlast durch das Medium

gM nd’
=g oAy =8Py (4.29)

v =

= Streckenlast durch die Ddimmung
=8 Py (d, +5p) sy (4.30)
sp Dicke der Ddammung

= Streckenlast durch den Blechmantel der Isolierung

g My

qg = =ngAB=ngSB (da+25D+sB)TczngSB (da+25D)T|: (431)

sz Dicke des Blechmantels

Weiterhin sind im Bedarfsfall Schnee- und Windlasten zu beriicksichtigen. Es ist darauf
hinzuweisen, dass die hier vorgestellte Rechnung vordergriindig allgemeine theoretische
Aspekte berticksichtigt. Fir praktische Rechnungen enthalt die TRR 100 Anhaltswerte zur
Bestimmung der Streckenlast, s. Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1 Anhaltswerte zur Bestimmung der Streckenlast, s; ... Dicke des Mantelblechs

Komponente der Streckenlast Anhaltswert

Medium py = 1000 kg/m®
Rohr pr =7900 kg/m?
Dammstoff pp = 120kg/m®
Blechmantel ppSp = 10 kg/m?




198 4 Verlegung von Rohrleitungen

Beispiel: Eine isolierte Rohrleitung aus Rohr 406,4 x 8,8 DIN EN 10216-1 fiir Wasser soll auf
Sockeln verlegt werden. Welchen Abstand miissen die Sockel haben?

Losung

Es werden beide Modelle fiir die Rohrlagerung und auch die Spannungsverhaltnisse betrachtet.
Zundchst ist es erforderlich, die Streckenlast g zu bestimmen.

3
Gl (4.28): gy =9,81-7900-f(406,42—388,82)- 1070 N _g515 N
4 1000° m m

388,82 - 1 N N
2088 1 = =1164,7—
m

Gl (4.29): q\ =9,81-1000- .
(4.29): dy 4 10002 m

1
Gl. (4.30): gy =9,81-120-(406,4+80)-7:-80-—E=143,9E
1000 m m

Gl (4.31): gy =9,81-10-(406,4 +2-80)-7- LN 17468
1000 m m

Mit diesen Komponenten wird die Streckenlast
q=(851,8+1164,7+143,9+174,6) N/m =2 335 N/m.
Weiterhin wird das Flachentrdgheitsmoment bendtigt:
I= i (406,4* ~388,8*) mm* =2,173-10° mm*

a) feste Einspannung

Berechnung der Stiitzweite bei y,,,, = 5 mm mit Gl. (4.12) und £ = 2- 10° N/mm2

-2-10°-2,173-10%-5-1
l:</384 0°-2,173-10° 51000 ..

2335

Kontrolle der Durchbiegung je Meter Stiitzweite:

5 mm :0,36mm<1mm

13,75 m m m
Kontrolle der vorhandenen Spannung mit Gl. (4.24):

! 4.2335-406,4-13750° N N N
Ovorh. | 5 | = 4 n 2 =17,2 7 <40 5
2 3-n-(406,4 -388,8 )-1000 mm mm mm

Stiitzweite unter Beachtung der zuldssigen Spannung aus Gl. (4.25):

mm =20 969 mm

3.7 (406,44 - 388,84)-40-1 000
[=
4-2335-406,4
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Kontrolle der Durchbiegung in der Feldmitte mit Gl. (4.11):

2335-20969*
384-2-10°-2,173-10% -1 000

Y = mm =27,0 mm >5 mm

Diese Durchbiegung ist im Hinblick auf ,Pfiitzenbildung“ im Rohr zu groB. Berechnet man auch
noch die Durchbiegung je Meter Stiitzweite, erhdlt man mit 27,0/20,969 mm/m = 1,31 mm/m
ebenfalls einen zu groBen Wert. Die zuldssige Spannung ist hier als Planungskriterium ungeeig-
net. Der Stiitzabstand ist mit Bezug auf funktionsbestimmende technologische Anforderungen
zu planen.

b) gelenkige Lagerung

Berechnung der Stiitzweite mit y,,,, = 5 mm und GI. (4.21)

mm =9 195 mm

-y 384-2-10°-2,173-10%-5-10°
5-2335
Kontrolle Durchbiegung je m Stiitzweite:

5 mm mm

—054 M 4
9,195 m m m

Kontrolle der Spannung mit Gl. (4.26) bei x =1/2:

5=

- =23,08—— <40 ——
n-(406,44—388,84)-1ooo mm mm mm

[\ 16-406,4-2335-91952-0,25 N N N
avorh =

Stiitzweite unter Beriicksichtigung der zuldssigen Spannung mit GI. (4.27):

mm =12 106 mm

407 (406,44 —388,84)-1 000
=
4-406,4-2335

Mit dieser Stiitzweite ist die Durchbiegung nach Gl. (4.20)

4
= gl R s mm = 15,0 mm >5 mm

384-2-10°-2,173-10% -1 000

Ymax

Auch bei gelenkiger Lagerung ist die spannungsbezogene Stiitzweite zu verwerfen. Die Durch-
biegung je Meter Stiitzweite ist zu groB. Ein Vergleich mit den Tabellenwerten in TRR 100 ergibt
Stiitzweiten in dhnlicher GroBe.

Der gesuchte Abstand der Sockel richtet sich nach den obigen, auf die Durchbiegung bezogenen
Werten, es muss aber noch eine Belastung durch Schnee und Eis beriicksichtigt werden. AuBerdem
ist eine zusatzliche Belastung, z.B. durch spielende Kinder, zu bedenken.
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B 4.3 Thermisch belastetes gerades Rohr
zwischen zwei Festpunkten

Zur Erklarung des grundséatzlichen Zusammenhangs wird hier ein senkrechtes, zwischen
zwei Festpunkten eingespanntes Rohr betrachtet, das bei Raumtemperatur montiert wird
und anschlieBend einer Erwarmung ausgesetzt ist. Zwischen den Festpunkten sollen keine
weiteren Abstiitzungen (z.B. Gleitlager) angeordnet sein. Die Annahme der vertikalen
Leitungsfiihrung hat den Vorteil, dass die Eigenmasse der Leitung aus den Betrachtungen
ausgeschlossen werden kann. Die weitere Behandlung erfolgt nunmehr mit der elementa-
ren Stabilitatstheorie. In diesem Zusammenhang wird noch vorausgesetzt, dass das Rohr
ideal gerade ist und einen exakt kreisformigen Querschnitt mit konstanter Wanddicke hat.
Aus praktischer Sicht ist diese Annahme eher zu verwerfen, da allein die nach der Norm
zulassigen Toleranzen dem entgegenstehen.

Rohre dehnen sich bei Erwdrmung aus. Thre Erwdrmung kann infolge des in ihnen stro-
menden Fluids oder auch infolge der Umweltbedingungen (z. B. durch Sonneneinstrahlung)
erfolgen. Es gilt:

ly =1, (1+aAd) (4.32)

Infolge der starren Einspannung wird die temperaturbedingte Langendnderung verhindert
und auf die beiden Einspannstellen die Druckkraft Fy = 05 A ausgeiibt, wobei A die Quer-
schnittsflache der Rohrwand ist. Fiihrt man hier das Hookesche Gesetz o =¢ E ein, ergibt
sich mit der Dehnung ¢ = Al/ l, =a Ay die temperaturbedingte Druckkraft (Knickkraft):

F,=aAVEA (4.33)

Die Warmespannung o, = a AU E ist somit nicht von geometrischen GréBen abhéngig. Zur
Berechnung ist neben dem Warmeausdehnungskoeffizienten noch der Elastizitatsmodul £
des Rohrwerkstoffs erforderlich. Auch er hangt vom Werkstoff und von der Temperatur ab.
Nach DIN EN 13480-3 ist fiir die Temperaturabhingigkeit der Ansatz geeignet:

E=a +bd+c9° EinkN/mm? @ in °C (4.34)

In Tabelle 4.2 sind die Koeffizienten fiir die Stahlsorten aufgefiihrt. In Tabelle 2.25 wurde
schon ein Polynom zur Berechnung des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ange-

Tabelle 4.2 Koeffizienten der GI. (4.34) fir die Temperaturabhangigkeit des Elastizitatsmoduls
nach DIN EN 13480-3

Stahlgruppe ‘ a, ‘ by (o} Giiltigkeitsbereich
ferritisch

1 bis 4, 5.1 und 5.2 213,16 -6,91-107? -1,824-107° | 20 °C <9< 600 °C
5.3,5.4, 6 und 7 215,44 -4.28-107? -6,185-107°

austenitisch

8.1 und 8.2 201,66 -8,48-107 0 20 °C <9< 800 °C
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geben. Nach der Norm sollte, wenn die von einer Temperaturdifferenz verursachte Spannung
zu berechnen ist, als Temperatur

9 =0,75max(d,,9,)+0,25 min(d,,9,) &in°C (4.35)

verwendet werden.

Die Einspannstellen nehmen nicht nur Krafte in vertikaler und horizontaler Richtung,
sondern auch Biegemomente auf, die hier als Einspannmoment bezeichnet werden.

Die Langskraft wird durch die verhinderte thermische Dehnung hervorgerufen, s. GI. (4.33).
Das verformte Rohr (Bild 4.12) kann mithilfe der Differenzialgleichung fiir die Biegelinie
Gl. (4.5) beschrieben werden. Zur Bestimmung des Biegemoments M (X) wird der obere
Teil des eingespannten Rohrs betrachtet (Bild 4.13), wobei die Verformung y (x) zwar klein
ist, aber hier nicht vernachldssigt wird (Theorie II. Ordnung):

@ Y My =0: M(x)+M;-Fy(x)=0
—  M(x)=Fy(x)- My (4.36)
Das Einsetzen in die allgemeine Differenzialgleichung der Biegelinie Gl. (4.5) ergibt:

() = M. — )4 ()= Me
Ely”(x)=My—Fy(x) bzw. y (X)+EI y(x)—El (4.37)

Diese inhomogene lineare Differenzialgleichung mit konstanten Koeffizienten kann
mit der Substitution y(x) = W(X)+ M /F in die homogene Differenzialgleichung
w” (X)+ F / (E 1 ) W(x) =0 Uuberfihrt werden. Fir die allgemeine Losung dieser Gleichung
wird der Ansatz w(x)=e"* empfohlen. Damit folgen w’(x)=pe”* und w”(x)= p* eP*.
Nach Einsetzen dieser Ausdriicke und der Division durch e”* folgt die ,charakteristische
Gleichung® der Differenzialgleichung p2 +F / (E 1 ) = (. Sie hat die beiden Losungen

N B U N SN I S
P EI \EI P2 El El

nach der
Erwarmung

zur 1
Montage l

Bild 4.12 Modell des eingespannten Rohres Bild 4.13 SchnittgroBen
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c)

(Fortsetzung) Rohrbriicke. b) Rohrbriicke mit z. T. geddmmten Rohrleitungen [115],
c) Leitungen auf Rohrbriicke mit noch unbehandelten SchweiBnahten [115]

Erdverlegte Leitungen mit langen Strecken der Trasse, z.B. im Pipelinebau, erfordern
besonders hohe Montageleistungen. Um sie zu erreichen, werden die Rohre neben dem
Rohrgraben vorgestreckt und komplett, d. h. auch mit den zugehorigen Bogen, zu ebener
Erde verschweiBt und gepriift. Das Absenken in den vorbereiteten Rohrgraben erfolgt mittels
mehrerer gleichzeitig eingesetzter Seitenbaumtraktoren.

5.3.2.3 SchweiBverfahren

Das VerschweiBen der Rohre (z.B. Bild 5.15) istin hohem MaBe spezialisiert, d. h., das Schwei-
Ben einer Naht nimmt ein Team vor und zwar so, dass jeder SchweiBer nur eine bestimmte
SchweiBlage ausfiihrt, beispielsweise die Wurzelnaht. Nachfolgende SchweiBer stellen dann
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Bild 5.15 SchweiBarbeiten an Rohren [115]

die Fiill- und Decklagen her [54]. Im Rohrleitungsbau, insbesondere auf der Baustelle unter
den dort gegebenen Bedingungen, finden nicht alle SchweiBverfahren Anwendung.

Bewéahrte Verfahren sind:

GasschmelzschweiBen (AutogenschweiBBen)

Durch eine Brenngas-Sauerstoff-Flamme werden der Grundwerkstoff des Rohrs und der
Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen und verbunden. Als Brenngas dient in der Regel Acetylen,
es konnen aber auch z.B. Erdgas und Propangas verwendet werden. Der Zusatzwerkstoff
soll in seiner chemischen Zusammensetzung dem Grundwerkstoff @hnlich sein.

LichtbogenhandschweilBen (Elektrodenhandschweif3en)

Dieses Verfahren wird auf der Baustelle am haufigsten angewendet. Ein offener Lichtbogen
brennt zwischen einer abschmelzenden Elektrode (Zusatzwerkstoff) und dem Grundwerk-
stoff. Es werden sowohl Gleich- als auch Wechselspannung verwendet. Als Stromquellen
stehen SchweiBumformer, -gleichrichter und -transformatoren zur Verfiigung. Der Typ der
Umhiillung der Elektroden hat wesentlichen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften des
SchweiBguts. Ublich sind Elektroden mit basischer Umhiillung sowie Zellulose- und Rutil-
umhiillung. Letztere haben sich fiir die WurzelschweiBung und auch fiir Fiill- und Decklagen
bewihrt. Die zelluloseumhiillten Elektroden wendet man vorzugsweise im Fernrohrlei-
tungsbau an. Basisch umhiillte Elektroden eignen sich fiir groBere SchweiBquerschnitte
bzw. -volumina.

Wolfram-Inertgas-SchweiBen (WIG)

Der Lichtbogen brennt zwischen einer nicht abschmelzenden Wolframelektrode und dem
Rohr, wobei eine Schutzgasatmosphdre aus Argon das Schweibad vor dem Luftzutritt
schiitzt. Der Zusatzwerkstoff wird stromlos zugefiihrt. Es kann mit Wechsel- oder Gleich-
strom gearbeitet werden. Das Verfahren eignet sich gut fiir das SchweiBen der Nahtwurzel
bei allen Stéhlen.
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Metall-Inertgas-SchweilBen (MIG)

Es dhnelt dem WIG-SchweiBen, hat allerdings als Elektrode den abschmelzenden Zusatz-
werkstoff. Als Inertgas kommt hauptsachlich Argon, auch mit zugefiigten Komponenten
anderer Gase (z.B. CO,), zum Einsatz. Es wird Gleichstrom verwendet.

Metall-Aktivgas-SchweiBen (MAG, CO,-Schutzgasschweilen)

Das Verfahren stimmt im Prinzip mit dem WIG-Verfahren tiberein, allerdings dient als
Schutzgas reines CO, oder auch mit Argon oder Helium versetztes CO,. Es wird nur mit
Gleichstrom gearbeitet. Umfassende Informationen hierzu sind in [54] und [71] zu finden.
Eine Ubersicht iiber die Anwendung der Verfahren enthélt Tabelle 5.5.

Tabelle 5.5 Ausgewahlte SchweiBverfahren (Auszug nach [54])

SchweiB- Kurz- Anwendungsbereich Bemerkung
verfahren zeichen | wang | DN | Schweif- | Anwendungs-
dicke lagen ort
(in mm)
Gasschmelz- G <6 <150 | eine Lage Montagestelle, | nicht fiir
schweiBen Werkstatt hochlegierte
Stéhle
Elektroden- E <6 > 150 | Wurzel, Montagestelle,
handschweiBen alle Fiill-, Deck-, | Werkstatt
Kapplage
Wolfram-Inertgas- | WIG alle alle | Wurzel Montagestelle, | alle Stdhle
SchweiBen Fiill, Werkstatt hochlegierte
Decklage und warmfeste
Stéhle
Metall-Aktivgas- MAG alle > 100 | Wurzel, Werkstatt nicht- und
SchweiBen Fill-, Deck-, niedriglegierte
Kapplage Stahle
Metall-Inertgas- MIG >3 > 150 | Fiill-, Deck-, | Werkstatt hochlegierte
SchweiBen Kapplage Stdhle

Die SchweiBfuge (Tabelle 5.6) kann durch thermisches Trennen oder durch maschinelle
spangebende Bearbeitung hergestellt werden. Die I- und V-Nahtvorbereitung wird bei
geringeren Wanddicken durch Brennschneiden vorgenommen. Bei groBeren Wanddicken
und hoheren Qualititsanforderungen an die Naht ist die mechanische Bearbeitung der
SchweiBfuge erforderlich. Die Schweinaht wird in Abhédngigkeit von der Wanddicke in
mehreren Lagen aufgebaut: Wurzel-, Fiill- und Decklagen. Bei zweiseitiger Zugdnglichkeit
zur Naht besteht die Moglichkeit, bei Bedarf die Wurzel zu entfernen und eine Kappnaht zu
schweiBen. Zur Sicherung der Nahtqualitat kann eine thermische Vor- und/oder Nachbehand-
lung, abhédngig von der Wanddicke und dem Werkstoff, erforderlich sein. Das Vorwarmen
verhindert den schnellen Warmeabfluss aus dem SchweiBgut in das kalte Grundmaterial.
Die Warmenachbehandlung tragt zur Ausbildung des geforderten Gefiiges der SchweiBnaht
bei und reduziert SchweiBspannungen. Fiir die Warmebehandlung nutzt der Montagebetrieb
z.B. Ringbrenner, Infrarotstrahler, Glihmatten und Induktionsspulen. Grundsatze fiir die
Wiarmebehandlung sind in den AD-Merkblattern HP 7/1...3 angegeben.
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Tabelle 5.6 Ausgewahlte Fugenformen im Rohrleitungsbau, Auszug aus DIN EN 29692

Benennung | Fugenform SchweiB- | s a b c h
Sinnbild, Bild verfahren | (in (in°) |(in | (in | (in
mm) mm) | mm) | mm)
b G <3 2.3
I"Naht WIG <2 <2
einseitig B <3 - 1 3 - -
goschwelit l l MIG/MAG ; 6 £2
o G 3.6
O _1 | WIG 2.8 |50..60 |2..4
V-Naht \/ NN 1 g - -
3..16
b MIG/MAG 40..60 | <3
Y-Naht Y /)()_R oy | Efallend |>3 50...60 | 1,5+ 0,5 -
U-Naht auf @

WIG >12 |50..60 | 1..3 | - 3.4

|5

V-Wurzel V

5.3.3 Qualitatssicherung

In Abhangigkeit von der Art der Montageeinheit und von der Spezialisierung des Montage-
betriebs konnen fremde und eigene Bauelemente zum Einbau gelangen. Werden eigene
Bauelemente durch den Montagebetrieb hergestellt, ist er auch verantwortlich fiir deren
qualititsentsprechende technologische Vorbereitung. Bereits mit der Ubernahme fremder
Bauelemente durch den Montagebetrieb sind im Zusammenhang mit ihrer Qualitatssiche-
rung die Kontrollen

= der Bauelemente auf Transportschiden,
= der Lieferung auf Vollzdhligkeit,

= der Vollstindigkeit der Dokumentation und ihrer Ubereinstimmung mit den gelieferten
Bauelementen

durchzufiihren. Werden die Bauelemente bis zu ihrer Montage gelagert, sind die damit ver-
bundenen Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse so auszufiihren, dass dadurch die den
Anlieferungszustand kennzeichnenden Qualititsmerkmale erhalten bleiben. Gleichzeitig
sind MaBnahmen zur Sicherung einer verlustlosen Aufbewahrung durchzufiihren. Zur Quali-
tatserhaltung groBer Bauelemente gehort auch, dass sie zu Transport-und Umschlagzwecken
nur an den daftr vorgesehenen und gekennzeichneten Stellen angeschlagen werden. Nicht
jede Verpackung und Teilverpackung darf bereits im Zwischenlager entfernt werden. Aus
Griinden der Erhaltung eines definierten und seitens der betreffenden Lieferbetriebe garan-
tierten Reinheitszustands bestimmter Bauelemente ist deren Verpackung erst unmittelbar
vor ihrer Montage unter Aufsicht der zustdndigen Leiter zu entfernen. Durch zu frithes und
unsachgemaBes Entfernen der Verpackung geht meist die Gewéhrleistungspflicht auf den
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Montagebetrieb iiber. Im Rohrleitungsbau sind z. B. 61- und fettfrei gelieferte Armaturen fiir
Sauerstoff-Rohrleitungen solche Bauelemente. Bei falscher Behandlung dieser Bauelemente
wahrend der Lagerung muss der Montagebetrieb ihre z.T. mit erheblichem Kosten- und
Zeitaufwand verbundene komplette Nachentfettung veranlassen, da mit vorsatzlicher oder
fahrldssiger Verunreinigung gerechnet werden muss. Andere Bauelemente miissen in Ab-
héangigkeit von der zu erwartenden Lagerzeit und von den klimatischen Bedingungen, unter
denen die Lagerung erfolgt, einen temporaren Korrosionsschutz erhalten (z.B. Schutzlack,
Ol). Dieser ist vor der Montage wieder sorgfiltig zu entfernen (Herstellung des projekt-
gerechten Einbauzustands der Bauelemente).

Wihrend der Montage sind die Bauelemente erneut Beanspruchungen ausgesetzt, die zu
einer Qualititsminderung (Lackschdden, Verformungen, Briiche, Eintragen von Verunrei-
nigungen in das Innere von Hohlkorpern) fiihren konnen. Um diese zu vermeiden, sind
entsprechende qualitidtserhaltende montagetechnologische Vorkehrungen zu treffen. Dazu
gehort auch insbesondere die stindige Qualifizierung der Monteure bzw. ihre montage-
spezifische Unterweisung.

Bei der Montage stehen aus der Sicht der Qualitatssicherung

= die Struktur der Anlage, d.h. ihre geometrische Konfiguration,
= die Fligestellen (16sbar und unlosbar) sowie

= der technische Zustand der Montageeinheit

in dem MaBe im Vordergrund, wie sie zum Liefer- und Leistungsumfang des betreffenden
Montagebetriebs gehoren. Die Einhaltung der im Projekt festgelegten MaBe (Ldngen und
Winkel) ist dabei ein Schwerpunkt. Die MaBeinhaltung ist wahrend der Montage der Ausriis-
tungen standig zu kontrollieren, da hiervon die Funktionsfahigkeit der Anlage unmittelbar
beeinflusst werden kann (z.B. senkrechte Stellung von Apparaten).

Ein weiterer Schwerpunkt der strukturellen Qualitatssicherung besteht in der Vollstandigkeit
der Montageeinheit und in der richtigen Einbaulage der Bauelemente. In diesem Zusam-
menhang kommt, ohne die diesbeziigliche Verantwortung des Montagebetriebs schmélern
zu wollen, der augenscheinlichen Kontrolle des erreichten Montagefortschritts durch den
Planungsingenieur eine groBe Bedeutung zu. Sie ist notwendig, da erfahrungsgemas in den
Planungsunterlagen nicht alle die Montage beeinflussenden Probleme umfassend darge-
stellt sind und sich daraus Abweichungen gegeniiber dem konzipierten Zustand ergeben
konnen. Diese Probleme sind im Rahmen der Autorenkontrolle unmittelbar zu klaren. Die
Autorenkontrolle kann sich schwerpunktmaBig auf

= die projektgerechte Montage der Grundausriistungen und Rohrleitungen,
= den richtigen Einbau der Armaturen in FlieBrichtung,

= den Einsatz der vorgesehenen Werkstoffe,

= die Einhaltung eines vorgeschriebenen Gefilles von Rohrleitungen,

= die ordnungsgemiBe Kennzeichnung der Rohrleitungen,

= die Zuginglichkeit von Be- und Entliiftungen bzw. Entwédsserungen

und auf andere Sachverhalte erstrecken.
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Bei der Rohrleitungsmontage sind die Toleranzen von Bau, Stahlbau, der Grundausriistun-
gen und der Rohrleitungselemente zu beachten und zu kompensieren. Toleranzbedingte
Anpassarbeiten vor Ort erhdhen allerdings den Montagezeitaufwand.

Besondere Sorgfalt muss bei der Montage von richtungsdndernden Rohrleitungselementen
aufgebracht werden. Die hier zuldssige Winkelabweichung kann z. B. bei Verbindung eines
geraden Rohrs mit einem Kriimmer letztlich zu erheblichen MaBabweichungen in horizonta-
ler oder vertikaler Richtung (je nach Einbaulage des Kriimmers) fithren. Mit fortschreitender
Montage muss sich daher der Monteur stets durch Messung von der Einhaltung der vorge-
gebenen MaBe iiberzeugen, wobei er im Bedarfsfalle zur Herstellung der MaBhaltigkeit der
Lage der Rohrleitung Justiervorgange zwischenschalten muss. Die MaBabweichungen, die
sich aus der Summe der Einzeltoleranzen der Bauelemente ergeben, entstehen unabhéangig
vom Monteur. Er muss in diesem Fall seine Aufmerksamkeit darauf richten, zur Herstellung
der projektgerechten Lage der Rohrleitung die Abweichungen an geeigneter Stelle zu kompen-
sieren. Von Monteur abhdngige MaBabweichungen konnen wiahrend des Montageprozesses
an den Fiigestellen der Rohre entstehen. Als Ursachen kommen dafiir in Frage:

= mangelhafte SchweiBnahtvorbereitung,
= das Rohrende steht nicht rechtwinklig zur Rohrachse,

= der Luftspalt zwischen den zu fligenden Rohrleitungselementen hat langs des Rohrum-
fangs keine konstante Breite.

Zulassige Toleranzen sind in Tabelle 5.7 angegeben.

Tabelle 5.7 Toleranzklassen, Auszug aus DIN 8570-DH

GrenzmabBe fiir NennmaBbereich in mm

<30 >30... >1000... | >4000.. | >12000 | >20000

120 2000 8000 ... 16000

Lénge (in mm) 1 4 12 21 32 40
Winkel (in °) 1° 30’ 1°
Form, Lage (in mm)
(Ebenheit, Gradheit, 2,5 14 26 36 40
Parallelitat)

5.3.3.1 Qualitatssicherung der Fligestellen

Fiir die Funktionsfahigkeit und Betriebssicherheit der montierten Rohrleitungen ist die
Gewdhrleistung einer hohen Qualitit der Filigestellen der Rohrleitungselemente ausschlag-
gebend. Bei der Herstellung von Schraubverbindungen in der Rohrleitung hat der Monteur
folgende Hinweise besonders zu beachten:

= Beim Einbau von Flanschen diirfen deren Dichtflichen nicht beschadigt sein. Schad-
hafte Dichtflachen konnen insbesondere bei hoheren Driicken und Temperaturen zu
Undichtheiten fiihren, die auch durch das Einlegen neuer Dichtungen nicht mehr beho-
ben werden konnen. Beschidigte Dichtflachen sind nach Moglichkeit nachzuarbeiten.

= Schrauben sind gleichmédBig (z.B. mit dem Drehmomentenschliissel) kreuzweise an-
zuziehen.
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= Dichtungen miissen stets zentrisch in die Flanschverbindungen eingelegt werden. Ex-
zentrisch eingelegte Dichtungen stellen fiir das in der Rohrleitung stromende Medium
einen zusitzlichen Stromungswiderstand dar, kinnen zerstort werden und zu Schaden
in der Anlage fiihren.

Die hohen Anforderungen, die an die SchweiBverbindungen in einer Rohrleitung gestellt
werden, setzen die fachliche Qualifikation der SchweiBer und eine hinreichende Kontrolle
der SchweiBnéhte voraus. Der Schweifnahtbereich der zu fiigenden Bauelemente muss
trocken, frei von Zunder, Rost, Ol und sonstigen Verschmutzungen sein. Ein gleichméBiger
diinner und festhaftender Zunder (sog. Walzhaut) darf belassen werden. Bei korrosionsge-
schiitzten Bauelementen ist das Korrosionsschutzmittel, sofern es nicht iiberschweiBbar
ist, im SchweiBnahtbereich zu entfernen.

Die zu verwendenden SchweiBzusatzstoffe diirfen keine Beschddigungen, Verunreinigun-
gen oder Feuchtigkeit aufweisen. Falls erforderlich, sind sie unter Beachtung der Angaben
des Herstellers in auf der Baustelle vorhandenen Elektroden-Trockenschranken zu trocknen.
Die Trockenzeiten betragen im Allgemeinen:

= fiir kalkbasisch ummantelte Elektroden 2 h bei 250...300 °C,
= flr Schweipulver 4 h bei 350...400 °C.

Von wesentlichem Einfluss auf die Erzeugnisqualitat ist die SchweiBfolge. Sie ist bei kom-
plizierten Bauelementen vom verantwortlichen Technologen vorzugeben. Das Ermitteln und
Festlegen der richtigen SchweiBfolge dient dazu, das Auftreten unzuldssiger Verformungen
des Bauelements zu vermeiden sowie zusatzliche Spannungen im Schweiinahtbereich zu
mindern. Als giinstig erweist es sich, komplizierte Bauelemente hoherer Ordnung so in
Bauelemente niederer Ordnung aufzulosen, dass diese vollstindig unter Werkstattbedin-
gungen gefiigt und notfalls gerichtet werden konnen. Auf der Baustelle sollten dann nur
noch einfache SchweiBnédhte ausgefiihrt werden.

Allgemein gelten folgende Regeln:

= Die SchweiBfolge ist so festzulegen, dass die zu fligenden Bauelemente ungehindert
schrumpfen konnen. Néhte, die zu einer starren Verbindung von Bauelementen fiihren,
sollten als letzte geschweiBt werden.

= Treffen Langs- und Querstumpfnédhte zusammen, sind die Quernéhte als erste zu schwei-
Ben.

= Bei sich kreuzenden Stumpfnéhten ist die in Beanspruchungsrichtung liegende durch-
gehend zu schweiBen.

= Symmetrisch angeordnete Nahte sollten durch Einsatz mehrerer SchweiBer gleichzeitig
hergestellt werden.

= Beim SchweiBen groBer Nahtldngen ist insbesondere beim E-SchweiBen die erste Lage
im Pilgerschrittverfahren herzustellen.

= Das Ziinden des Lichtbogens beim E-SchweiBen sollte nur an einer solchen Stelle erfol-
gen, die beim SchweiBen aufgeschmolzen wird (sonst Kraterbildung, Angriffspunkt fiir
Korrosion, Kerbwirkung in Abhangigkeit von der Belastung).
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Elastizititsmodul 89
Elektrodenhandschweifen 265
Emissionsgrad 119
Endfestpunkt 214
Energiekosten 49

Entfetten, Stahlrohr 274
Entrosten, Stahlrohr 275
Entzundern, Stahlrohr 275
Ereignistermin

- Berechnung 259

- spitester, Berechnung 260
Error-Funktion 97

Ersatzdruck 143

erzwungene Konvektion 106
expandierter Graphit 155
Extruder 19

Fadenstromung 27
Faserstoff, asbestfreier 154
feste Einspannung 196
FestigkeitskenngroBe 134
Festigkeitskennwert 134, 146
Festigkeitspriifung 279
Festkosten 48

Festlager 190

Festpunkt 190
Festpunktkraft 221
Ficksche Diffusion 93
Filmkondensation 111
Flachdichtung 154
Flachenausdehnung 97
Flachentragheitsmoment 222
Flachenvergleichsverfahren 166, 178
Flansch 269
Flanschverbindung 153
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- Kraft an der 156
Fluid 27
Forderhohe 46

Forménderungsarbeit, Satz vom Minimum der

236
Forménderungsfestigkeit metallischer
Dichtungswerkstoffe 159
Formeln von Mo1vRe 202
Formstiick, Verlustbeiwert 39
Fouling 101
freie Konvektion 109
FreTz-MooON-Verfahren 19
friihester Termin 258
Fugenform im Rohrleitungsbau 267
Fligestelle 269
Fihrungslager 190
Fundamentplan 249

Gammadefektoskopie 272
Gas

- ideales 27,71

- verdiinntes 82
Gasschmelzschweien 265
GEH 130

Gelenkfestpunkt 220

- ebenes Rohrsystem mit 220
gelenkige Lagerung 194, 196
Gelenkkompensator 211
gerade Leitung 71
geschweifites Rohr 19
Geschwindigkeit

- mittlere 29

- Okonomische 44
Gestaltanderungs-Energie-Hypothese 130
Glattrohrbogen 166
Gleitlager 190

Gleitrohrkompensator 206, 213
Graphit, expandierter 155
Gummi 155

Gummikompensator 213
Gun-Pakt-Expansions-Kompensator 207

HAGEN-POISEUILLE-Gesetz 31
Hahn 23

Halterung 189
Hauptpriifung 279
Herstellerlange 16

Hookesches Gesetz 200
Hosenstlick 184
HYDRA-Kompensator 214
hydraulischer Einlauf 107

ideales Gas 27,71

Impulsstrom 37

[-Naht 267

inkompressibles Medium 28
Innendruckbelastung 279
Innenreinigung

- chemische, Rohr 276

- Rohrleitung 273

instationdrer Stromungsvorgang 85
instationdre Stromung 27
InstrumentenflieBbild 246
integrale Rauigkeit 38
Investitionskosten 48, 49
isometrische Projektion 254
isometrische Rohrleitungszeichnung 254

Kalk-Petroleum-Priifung 272
kalkulatorischer Zins 48
Kapitaldienstkosten 49
KARMAN-Zahl 236

Kavitation 59

KenngroBe, Armatur 39
Kennzeichnung von Rohrleitungen 16
Kerbwirkungsklasse 144
Kesselformel 128
KircHHOFFscher Knotensatz 65
KIrRCHHOFFscher Maschensatz 66
Klappe 23

Knickkraft 200, 202
Knickspannung 203

- zuldssige 204

Knoten 65

Knotensatz, Kirchhoffscher 65
Knupsen-Diffusion 93
Kompensator mit Leitrohr 209
Komplexpriifung 278
Kompressibilitit 98
Kondensatableiter 25
Kondensation, Warmetibergang 111
Konstruktion, Regel fiir die 161
konstruktive Auslegung 11
Kontinuitatsgleichung 42
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Konvektion

- erzwungene 106

- freie 109

konvektiver Warmeiibergang 106
Kraft an der Flanschverbindung 156
kritischer Weg 257

- Methode 256

Kunststoffrohr 19

Kurzzeichen der Rohrleitung 252
Kurzzeitwert 135

Lageplan 247

Lagerung, gelenkige 194,196
laminare Stromung 29

Liange

- elastische, des Rohrbogens 239
- maximal zuldssige gerade 203
Langenausdehnung 97
Lingenausdehnungskoeffizient 98
langenbezogener Druckabfall 34
Langsspannung 128

Langzeitwert 135

Lastspielzahl, zuldssige 145
Lastwechsel, zuldssige Anzahl 143
Lateralkompensator 211

Leckage 93

Leckagerate 153

Leitrohr, Kompensator mit 209
Leitung

- gerade 71

- linear orientierte 244
LichtbogenhandschweiBen 265
linear orientierte Leitung 244
Linientragheitsmoment 222,239, 241
Linienzentrifugalmoment 223
Linsendichtung 155
Linsenkompensator 208
Lorenz-Zahl 237

Loslager 190

Lyra-Ausgleicher 212

Magnetpulververfahren 272
Masche 65

Maschensatz, Kirchhoffscher 66
MaBabweichung 269
MaBeinhaltung 268
Materialkosten 49

maximale Durchbiegung 195
maximal zuldssige gerade Linge 203
Medium
- inkompressibles 28
- NewtoNsches 31
- nicht-NewToNsches 31
mehrdimensionale Warmeleitung 103
Mehrphasenstromung 27, 28
Membranarmatur 22
Metall 155
Metall-Aktivgas-Schweifen 266
Metall-Inertgas-Schweifien 266
metallischer Dichtungswerkstoff,
Forménderungsfestigkeit 159
Metallkompensator 213
Metall-Weichstoff-Flachdichtung 154
Methode des kritischen Wegs 256
Mikrojet 60

Minimum der Formadnderungsarbeit, Satz vom

236

mittlere Geschwindigkeit 29
mittlere Stromungsgeschwindigkeit 29
MoIvrg, Formeln von 202
Molch 274

molekulare Stromung 82
Moment

- 1. Grades 230

- statisches 240, 241
Montage 244
Montageablauf 245, 261

- Planung 255
Montagedurchfiihrung 246
Montagefreiheit 245
Montageplanung 246
Montageprozess 244
Montageverrichtung 244
Montieren 244

Nadel 114

nahtloses Stahlrohr 17
natiirlicher Dehnungsausgleich 218
Nenndruck 16, 252

Nennweite 16, 252
Netzplantechnik 257
NewtonNsches Fluid 30, 35
NewTtoNsches Medium 31
nichtaustenitischer Stahl 146
nichtisotherme Stromung 37
nicht-NEwrtonsches Medium 31
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Normalspannungs-Hypothese 130
Normung 11

NSH 130

Nummer der Rohrleitung 252

okonomische Geschwindigkeit 44
optimaler Rohrdurchmesser 48
optimaler Rohrinnendurchmesser 50
organisches Reinigungsmittel 274
OsTWALD-DE-WAELE-Fluid 30

Pfropfenstromung 110
Pfiitzenbildung 195

PKL 47

Planung des Montageablaufs 255
Plattenstreifen 179

PN 16
PRANDTL-COLEBROOK-Diagramm 32
PrRANDTL-Zahl 106

Profildichtung 154, 155
Profil-Schmiegedichtung 155
Profil-Schneidedichtung 156
progressive Terminbestimmung 258
Projektion, isometrische 254
Priifung

- Rohr 132

- Rohrleitung 279

PTFE 155

PTFE-Kompensator 213
Pumpenauslegung 41
Pumpenkennlinie 47

Qualitatssicherung 267, 269

Rauigkeit

- absolute 31

- integrale 38
Regeleinrichtung 21

Regel fiir die Konstruktion 161
Regelventil 52
reibungsbehafteter Vorgang 74
reibungsfreier Vorgang 72
Reihe, Stutzen in 184

Reinigungsmittel, organisches 274

ReyNoLDs-Zahl 29, 30

richtungsdnderndes Rohrleitungselement
269

Ringelement 123

Ringflachenkraft 157

Ring-Joint-Dichtung 155

Rippe 114

Risspriifung 272

RKL 46

Rohr 9

- chemische Innenreinigung 276

- dickwandiges 90

- diinnwandiges 90

- Einspannung 192

- geschweifites 19

- Priifung 132

- thermisch belastetes gerades 200

- verformtes 201

Rohrauslegung 27

Rohrbogen 171

- elastische Linge 239

- unter Belastung 235

- Wanddicke 166

Rohrbriicke 264

Rohrddmmung 115

Rohrdurchmesser, optimaler 48

Rohreintritt

- Uberschallstromung 77

- Unterschallstromung 76

Rohrgelenk 213

Rohrhalterung 189

Rohrinnendurchmesser, optimaler 50

Rohrklassennummer 252

Rohrlénge, dquivalente 39

Rohrleitung 9

- anlageninterne 261

- anlagenorientierte 245

- Beanspruchung 86

- Elastizitit 218

- Innenreinigung 273

- Kennzeichnung 16

- Kurzzeichen 252

- Nummer 252

- Priifung 279

Rohrleitungsanlage 42

Rohrleitungsbau 9

- Fugenform 267

Rohrleitungsbauteil 280

Rohrleitungsberechnung, stromungstechnische
43
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Rohrleitungsbriicke, Belegung 263
Rohrleitungsdimensionierung 41
Rohrleitungselement

- Dimensionierung 123

- richtungsdnderndes 269
RohrleitungsflieBbild 246
Rohrleitungsinnendruck 127
Rohrleitungskennlinie 46
Rohrleitungsmontage 244
Rohrleitungsstiickliste 252, 253
Rohrleitungszeichnung, isometrische 254
Rohrnetz 65

Rohrreibung 28
Rohrreibungsbeiwert 29, 32, 34
Rohrsystem, ebenes

- mit Einspannfestpunkt 229

- mit Gelenkfestpunkt 220
Rohrwanddicke 123
Rohrwerkstoffgruppe 254
Rontgendefektoskopie 272
Ruckflussverhinderer 23
Runddrahtdichtung 155

Sandrauigkeit 29

Satz vom Minimum der Formadnderungsarbeit
236

Saughohe 59
Schallgeschwindigkeit 71, 90
Schieber 21

Schlankheitsgrad 203
Schmutzfanger 26

Schneelast 197

Schnittmoment 192,194

schrager Stutzen 183
Schragwalz-Pilgerschrittverfahren 18
Schraube 269

Schraubenkraft 162
Schubspannungs-Hypothese 130
SchweiBdichtung 156

SchweiBfolge 270
SchweiBnahtfehler 271
SchweiBnahtpriifung, zerstorungsfreie 271
SchweiBnahtwertigkeit 136
SchweiBverfahren 264, 266
SchweiBzusatzstoff 270
Segmentbogen 172

senkrechter Verdichtungssto 78
Sicherheitsarmatur 23
Sicherheitsventil 55

Sichtpriifung 133, 271
Siedepunkt 109
Sonderarmatur 25
Spannung 125
- zuldssige 132,145
- zeitabhdngige 148
- zeitunabhédngige 146
Spannungs-Dehnungs-Diagramm 203
Spannungsfaktor 143
Sparbeize 275
spatester Ereignistermin, Berechnung 260
spatester Termin 258
Sperreinrichtung 21
Spiralnaht-Schweifien 19
SSH 130
Stahl
- austenitischer 148
- nichtaustenitischer 146
Stahlrohr
- Entfetten 274
- Entrosten 275
- Entzundern 275
- nahtloses 17
Standkraft der Dichtung 162
stationdre Stromung 86
statisches Moment 240, 241
STEINERSscher Satz 232
Stopfbuchskompensator 206
StoBdiffusor 63
Strang 65
Strangpressverfahren 18
Streckenlast 197
Streckgrenze 134
Stromung
- instationdre 27
- laminare 29
- molekulare 82
- nichtisotherme 37
- stationdre 86
- turbulente 29
Stromungsabriss 59
Stromungscharakteristika 27
Stromungsform 110
Stromungsgeschwindigkeit, mittlere 29
stromungstechnische Rohrleitungsberechnung
43
Stromungsvorgang, instationdrer 85
Stutzen 176
- in Reihe 184
- schrager 183
Stiitzweite 192,194, 195
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System
- ebenes, Berechnungsansatz 220
- einphasiges 27

technologische Auslegung 11
Temperaturabhingigkeit 200
Temperaturanderung 117
Temperatur-Einflussfaktor 145
Termin

- Berechnung 257

- frithester 258

- spatester 258

Terminbestimmung, progressive 258
thermisch belastetes gerades Rohr 200
thermischer Einlauf 107
thermischer Vorgang 97
Toleranzklasse 269

tragende Breite 159
Tropfenkondensation 111

T-Stiick 174

turbulente Stromung 29

Uberschallstromung am Rohreintritt 77
Ultraschallpriifung 271
Umfangsspannung 127

U-Naht 267

Unterhaltungskosten 49
Unterschallstromung am Rohreintritt 76
U-Rohr-Ausgleicher 212

Ventil 22

Ventilbauart 22
Ventilhub-Kennlinie 53
Ventilkoeffizient 39
Verdampfen 109

- Wéarmeiibergang 109
Verdampfungsenthalpie 109
Verdampfungswiarme 109
Verdichtungssto 71

- senkrechter 78
verdiinntes Gas 82
Verfahren

- Druckh6henausgleich 67
- Durchflussausgleich 67
- von CROSS 67

verformtes Rohr 201
Vergleichsdehnung 175
Vergleichsspannung 130, 175
Verlustbeiwert, Formstiick 39
Verstarkungsscheibe 185
Verstrebung 190
Verweilzeitverteilung 94
Viskositat 28

V-Naht 267
Volumenausdehnung 97
Volumenausdehnungskoeffizient 97
Vorfertigung 280

Vorgang

- reibungsbehafteter 74

- reibungsfreier 72

- thermischer 97
Vorgangsliste 256
Vorpriifung 279
Vorspannung 216
Vorverformungskraft 159

Wanddicke

- Berechnung 136

- Dimensionierung 130

- Rohrbogen 166
Wanddickenberechnung 174
Wanddickenpriifung 133
Wandrauigkeit 29
Wirmeausdehnung 97
Wirmeausdehnungskoeffizient 97
Wiarmedurchgang 113
Wiarmedurchgangskoeffizient 113
Wirmeleitfahigkeit 100
Wirmeleitung 99

- mehrdimensionale 103
Wirmequelle 78

Wirmesenke 78
Warmestrahlung 119
Wiarmetransport 100
Wirmeiibergang

- bei Kondensation 111

- beim Verdampfen 109

- konvektiver 106
Warmetibergangskoeffizient 109
Wérmetibertragung 118
Wasserschlag 88

Wasserschloss 92

wechselnde Beanspruchung 139
Weichstoffkompensator 213



314 Sachwortverzeichnis

Wellrohrkompensator 209
Werksbescheinigung 133
Werkstoffkurzzeichen 135
Werkstoffpriifung 132
Werkszeugnis 133

Windlast 197

Wirkungsgrad 61
WOHLER-Diagramm 140
WOHLER-Kurve 140
Wolfram-Inertgas-Schweien 265

YARWAY-Expansions-Kompensator 207
Y-Naht 267

7Z-Bogen 233

zeitabhéngige zuldssige Spannung 148
Zeitdehngrenze 134

Zeitstandfestigkeit 135, 149
zeitunabhdngige zuldssige Spannung 146
Zentrifugalmoment 240

zerstorungsfreie Schweifnahtpriifung 271
Zins, kalkulatorischer 48

zuldssige Knickspannung 204

zuldssige Lastspielzahl 145

zuldssige Lastwechsel, Anzahl 143
zuldssige Spannung 132, 145

- zeitabhdngige 148

- zeitunabhangige 146

Zulaufhohe 60

Zustandsanderung 27,71
Zwischenfestpunkt 214





