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Ishodi ucenja:

() Razumijevanje osnova cjevovoda (cjevovodi, struktura, fizicki temelji,
vrste).

(b) Usvojena ispravnog oblikovanja cjevovoda (ispravno oblikovanje i po-
greske).

(c) Savladano usvajanje vijé¢anih cjevovoda (norme, proracun, primjeri us-
vajanja).

(d) Savladana primjena vij¢anih spojeva (izrada i kvalitete vijaka i matica,
tehnologija spajanja, koristenje).
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9.1 Osnove cjevovoda

9.1.1 Struktura cjevovoda

Cjevovod - niz cijevi koje su zajedno s potrebnom opremom spojene u funkcionalnu cjeli-
nu.

Cjevovodima se transportiraju tekuce, plinovite, tjestaste i zrnate krute tvari.

Cjevovodna mreZa — skupina cjevovoda spojena u funkcionalnu cjelinu. Siroko su zastup-
ljene mreze: opskrbe pitkom vodom, odvoda otpadnih voda (kanalizacija), opskrbe zemnim pli-
nom, centralnog grijanja.

[Witel (2011), str. 632]

Protok se transportiranog medija (fluida) kroz cjevovod uspostavlja:
(a) usisavanjem u podrucje nizeg tlaka (crpke),
(b) uslijed razli¢itih visina ulaza i izlaza iz cjevovoda,
(c) potiskivanjem pumpama ili puhalima.
U slucajevima (a) i (b) prikladnim dovodenjem energije (elektricne) uspostavljaju se zahtijevani
protoci i/ili tlakovi.

Osim mehanickih (@vrstoca) 1 toplinskih (razmjena topline) zahtijeva u pravilu treba ispuniti i
zahtjeve vezane za uzajamno djelovanje cjevovoda s transportiranim medijem i okolinom (ko-
rozija, produkti korozije).

Strojevi proizvodne tehnike obuhvacaju cjevovode za dovode/odvode vode (hladenje), Ma-
ziva (podmazivanje) te njihove disperzije (tekucina za podmazivanje/hladenje u obradu metala odvajanjem
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strugotine). U energetici se cjevovodima zajedno s medijem (zagrijana voda, vodena para) transpor-
tira i energija a u procesnoj tehnici se dovode/odvode razne tvari potrebne za odvijanje proce-
sa — fizickih (npr. destilacija) i kemijskih (kemijski reaktori).

Uz koriStenje nose¢eg medija (zrak, voda) cjevovodima se mogu transportirati tjestaste tvari
(beton, mulj) i zrnate krute tvari (zitarice, pijesak, cement).

Kod sustava regulacije (pneumatski sa zrakom i hidraulicki s uliem) cjevovodima se prenosi tlak
od agregata do aktuatora (izvrsni organi).

Nazivni tlak, NP (en. nominal pressure) — karakteristi¢ni tlak, utvrden u normi HRN M.B.006
(DIN 2401), koji se koristi u proracunu cjevovoda. U oznakama cijevi 1 opreme, iza kratice NP,
navodi se brojéana vrijednost tlaka u N/mm? i barima (bar).

NP 6 = pn=6 bar=6-100000-Pa = 600000-N/m? = 600 kPa = 0,6 MPa

Nazivni promjer, DN (en. nominal diameter) — karakteristicni promjer, utvrden u normama
cijevi, na primjer, kod ¢eli¢nih cijevi je priblizno jednak unutarnjem promjeru. U oznakama
cijevi i opreme, iza kratice DN, navodi se broj¢ana vrijednost tlaka u mm.

Radni tlak , pr — najvecéi tlak koji se smije pojaviti u cjevovodu tijekom pogona. Pri nizim
je temperaturama radni tlak jednak nazivnom dok je pri visim temperaturama ($> 720 °C) nizi
od nazivnog (DIN 2401).

Ispitni tlak — tlak s kojim se provjerava funkcionalnost izvedenog cjevovoda. Ako druga-
¢ije nije propisano:

p,=15-NP  bar

U ispitnim pokusima se u pravilu kao medij koristi teku¢ina (voda), koje, za razliku od plinova,
pri velikim promjenama tlaka neznatno mijenjaju volumen. Kada su ispitni tlakovi mali mogu
se kao ispitni mediji koristiti i plinovi (zrak, dusik).

9.1.2 Sistematizacija cjevovoda

Prema radnom tlaku razlikuju se:

|CJEVOVODI|
:vakuﬁmski niskotlaéni srednjetlaéni visokotlacnil
1<p<16 16 <p <100
Prema namjeni razlikuju se:
l CJEVQVODI|

t transportni tlacni |
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Transportnim se cjevovodima dovode korisnicima potrebne tvari (pitka voda, zemni plin, topla
voda) 1/ili odvode suvisne/otpadne tvari (otpadne vode, dimni plinovi) k odlagalistima/recipijentima
(more, atmosfera).

I TRANSPORTIRANE TVARI|
plinovi' pare| |tekuéing| |tjestaste tvari] | krute zrnate tvari

Tla¢nim se cjevovodima prenosi tlak izmedu dijelova hidrauli¢kih 1 pneumatskih sustava.
Tlak se pri tome prenosi prakticno bez transport radnog fluida. U hidraulickim cjevovodima je

radni fluid tekuéina, a u pneumatskim plin.

| TLACNI cgevovoml

radni medij ~pli

9.1.3 Komponente cjevovoda

Cjevovodi su opremljeni razli¢itim komponentama:

|OPREMA CJEVOVODA|

spéjni armatura mjérni potp'orei zastita od
elemnti instrumenti| kompenzatori | korozije

toplinska
izolacija

Cijevi
Cijevi — kruti Suplji dugacki (jedna dimenzija — duzina, daleko veca od druge dvije) €elementi stroja,

izradeni od razli¢itih materijala, jednake debljine zida, u pravilu kruznog poprecnog presjeka
(mogu biti i ovalne ili pravokutne, koje se uglavnom koriste u izgradnji celi¢nih konstrukcija).

Slika 09.01 Bakrena cijev 54 & x 2 mm (DN 50 — unutarnji promjer 50 mm)
Cijevi se oznacavaju sa:
e promjerima: vanjskim, D, m, i unutarnjim, d, m, ili
e vanjskim promjerom i debljinom zida, s, m, i
e duzinom, L, M, (moze se izostaviti ako se podrazumijeva normirana duljina) te,
e NOrmMa (koja obuhvaca cijev) i
e materijal (od koga je cijev izradena).
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Elasti¢na crijeva se koriste umjesto krutih cijevi ako se spojevi s drugim elementima cje-
vovoda moraju lako sastavljati/rastavljati, ili ako drugi elementi (spojeni crijevom) trebaju biti
uzajamno pokretni.

Spojni elementi

Spojni elementi (fitinzi) — namijenjeni su uzajamnom spajanju cijevi cjevovoda i spajanju
cijevi s ostalim elementima cjevovoda (S 09.02).

Slika 09.02 Bakarni spojni element | Slika 09.03 Zaporni ventil 2" od mesinga, s ispustom

Armatura
Armatura — oprema namijenjena regulaciji protoka, tlaka i sastava fluida.

U sustavima s aparatima i spremnicima (energetika i procesna tehnika) armatura je namijenjena
usmjeravanju, povecavanju/smanjivanju protoka fluida.

Prema namjeni razlikuje se:

|ARMATURA pJEvovooAl

zaporna |prigi1§na[ @dnoslmjerna \sigurﬁosna_ hava'rijska‘ \odzr:aéna] ‘kodenzna

e zaporna — odvajanje jednog dijela cjevovoda od drugoga (S 09.03)

e prigus$na — smanjivanje tlaka

e jednosmjerna — dopusta tok fluida samo u jednom smjeru

e sigurnosna — sprjecava porast tlaka preko maksimalne dopustene vrijednosti
e havarijska — prekida tok fluida pri pojavi havarije

e odzra¢na — izdvajanje zraka iz tekucine

e kondenzacijska — izdvajanje kondenzata iz plina

Mjerni instrumenti

Mjerni instrumenti — namijenjeni su pracenju pogonskih veli¢ina cjevovoda.
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Prema namjeni razlikuju se:

| MJERNI IN§TRUMENTI|
protok'omjerf

ﬂak@hﬂeﬁ

Trenutni protokomjer pokazuje protok fluida u trenutku ocitavanja a sumarni protokomjer
ukupnu koli¢inu fluda (S 09.04).

s

Slika 09.04 Sumarni protokomjer Slika 09.05 Potpora cijevi

Potpore i kompenzatori

Potpore — prihvacaju teZinu cjevovoda (ispunjenog fluidom) te time smanjuju mehanicka op-
tere¢enja komponenata cjevovoda.

Kompenzatori — omogucavaju temperaturne dilatacije cjevovoda, a bez pojave nedozvo-
ljeno velikih sila i naprezanja.

ZasStita od korozije

Toplinska izolacija

9.1.4 Cijevi
Materijali cijevi

Cijev je odredena s materijalom i geometrijom. Za izradu cijevi se koristi vrlo velik broj
razli¢itih materijala (oko 2000 godine prije Krista u Kini su koristene vodovodne cijevi izradene od bambu-
sa), a detalji geometrija cijevi odredeni su u normama.
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|MATERIJALI CIJEVI|
| metali
" ~keramike
- - — |lastomeri,
ljevovi e
sivi, ugljiéni, armirani
bijeli, niskolegirani,
nodularni visokolegirani

temper

Izbor materijala cijevi ovisi 0 zahtjevima (investitor) i ograni¢enjima (propisi).
Normirane cijevi

Celik

[Vitas 1990, str. 235]

Celi¢ne cevi, zbog vete jadine, lak3e su od livenih i jeftinije, poito
mogu biti vrlo dugatke — do 16 metara i vie — 3to znatno smanjuiab:éj.
mesta ze nastavljanje i vezivanje. One su pogodne gotovo za sve dlf“"-
upotrebljive su za sve pritiske i mogu imati pre&nike prakti¢no od najma-
nje do najvece velitine. JTako su &eliéne cevi mnogo vise podloZne komzlj(

od livenih, ipak se danas one mogu osposobiti i u tom pogledu (primenom
raznih prevlaka). il

Standardizacija Celi¢nih cevi odnosi se uglavnom na njihov mlj.jnj{:
pretnik; zbog toga se Cesto ,standardni otvori” ne poklapaju sa unutra-
Snjim stvarnim precnicima Zeliénih cevi, podto debljina cevi varira prema
pritisku, a spoljasnji preénik je standardizovan, i

Po natinu dobijanja mogu se ¢eli¢ne cevi podeliti na

a) cevi sa uzduZnim sastavkom ili uzduZnim 3avom: zakovane, zava-
rene, zalemljene i presavijene pa stisnute (,,falcovane"),

b) cevi bez uzduZnog sastavka ili uzduZnog 3ava; valjane i vuene.
[Wittel (2011), str. 632]

Besavne i Savne Celi¢ne cijevi pored transportne imaju i konstruktivnu funkciju. Zbog veli-
ke ¢vrstoce i Zilavosti lako se ugraduju s velikom sigurno$¢u od loma, $to osigurava dobro
koriStenje materijala, brzu ugradnju i veliku ekonomi¢nost. Cjevovodi sa zavarenim spojevi-
ma se brzo izvode a spojevi sa prirubnicama su potrebni na mjestima spajanja cijevi s drugim
elementima cjevovoda. U normama su obuhvaéene $avne i beSavne cijevi koje se izraduju od
razli¢itih nelegiranih 1 legiranih Celika.

Za sprjecavanje korozije nelegiranih Celi¢nih cijevi potrebna je prikladna zasStita, s unutar-
nje strane i vanjske strane (mpr. pocincavanje). Kod polaganja cijevi u zemlju cijevi se prevlace
ili oblazu slojem bitumena, plasti¢éne mase ili cementne Zbuke.

Crne besavne cijevi
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Antaki2003/65+78(70), Pandzi¢/228-229, Decker/479-484,
Wittel/648-651, 19/220/228-231/243-244,

Celi¢ne 3avne i besavne cijevi: DIN EN 10220

Navojne Celicne cijevi: DIN EN 10255

vanjski promjer, | normalna debljina | masa cijevi, | volumen vode, | masa cijevi s vodom,
mm zida, mm kg/m L/m kg/m
13,5 (1/4”) 2,35 0,65 0,06 0,71
17,2 (3/8”) 2,35 0,86 0,12 0,98
21,3 (1/2°) 2,65 1,22 0,20 1,42
26,9 (3/4”) 2,65 1,58 0,37 1,95
33,7 (1) 3,25 2,44 0,58 3,02

Gewinderohre aus 5 195 T mit Eignung zum Schweiben und Gewindeschneiden nach DIN EN
10255 werden fiir den Transport und die Verteilung wissriger Fliissigkeiten und (Gase einge-
setzt. Festgelegt sind nahtlose und geschweiBfte Rohre mit Nenndurchmesser 102 mm bis
1651 mm (R 1/8 bis R 6) in den Wanddickenreihen schwer und mittel und drei weitere Rohr-
arten mit festeelegter Wanddicke. Im gleichen Durchmesserbereich bis PN 100 zugelassen sind
Gewinderohre mit Giitevorschrift nach DIN 2442, s. TB 18-1.

Toplo pocin¢ani Celik
Nehrdajuci Celik

Lijevano zeljezo

Cijevi od nodularnog lijeva se koriste u izvedbama gradskih mreza za opskrbu pitkom vo-
dom, te za odvodnju komunalnih, oborinskih i tehnoloskih otpadnih voda.

Cevi od livenog gvozda — uobi¢ajen je naziv ,livene cevi" — upotreb-
ljavaju se za sprovodenje vode i gasova, rede i pare; one su otpornije pro-
tiv oksidacije od Celicnih cevi. Pritisak u cevima obi¢no ne prelazi 10bar.
Dve su vrsile livenih cevi; sa obodom i sa

naglavkom. %

Druckrohre aus duktilem Gusseisen (s. auch TB 18-1) fiir Gas- und Wasserleitungen werden als
Muffen- oder Flanschenrohre ausgefiihrt. Die Nenngusswanddicke der Rohre in mm wird nach
der Formel r = K (0,5 + 0,001 DN) festgelegt, wobei K 8, 9, 10, 11, 12 .. . betragen kann. Dabei
sind als kleinste Wanddicke & mm fiir Rohre und 7 mm fiir Formstiicke gefordert. Die Wanddicken-
Klasse K beriicksichtigt Innendmick und dubere Belastungen. Technische Anforderungen wie
Lingshiegefestigkeit, Ringsteifigkeit und Uberdeckungshéhen s. Anhinge zu DIN EN 545 und
DIN EN 969. Die Rohre erhalten in der Regel eine Zementmortelauskleidung. Der Innen-
schutz muss bei Trinkwasserleitungen den geltenden lebensmittelrechtlichen Vorschriften ent-
sprechen. Als AuBenschutz kommen je nach Bodengruppe in Frage: PE- oder Zementmdrtel-
Umbhiillung, Zinkiiberzug oder bituminéser Uberzug. Dabei sind unbedingt die DVGW- Arbeits-
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7M[Vitas 1990, str. 231] = Elci¢ 1973, str. 577]

Bakar

Lako se oblikuju i spajaju, a otporne su na koroziju u uvjetima koji su bliski prirodnim.
Koriste se u ku¢anskim instalacijama.

Bakarne cijevi: DIN EN 1057

Rohre aus Kupfer ind Kuopferknetegierungen nach DIN EN 12449, nahtlos gezogen, AuBen-
durchmesser 3 mm bis 450 mm und Wanddicken von 0,3 bis 20 mm fiir allgemeine Verwendung.

Genormt sind dabei Cu, niedrig legiertes Cu, Cu-Ni-Leg., Cu-Ni-Zn-Leg., Cu-Sn-Leg., Cu-Zn-Leg.
und Cu-Zn-Pb-Leg. in den Zustinden M, R .., H ... und §.

Fiir Wasser- und Gasleitungen, Sanitérinstallationen und Heizungsanlagen auch nahtlose Rohre
aus Kupfer (Cu-DHP) nach DIN EN 1057 mit einem AuBendurchmesser von 6 mm bis 267 mm

bei Wanddicken von 0,5 bis 3 mm, s TB 18-1.
Vorteilhaft bei Kupferrohren ist besonders ihre hohe Korrosionshestindigkeit, gute Umform-

barkeit, sichere Verbindungstechnik und keine Inkrustationen.

Plasticne mase

Kumststoffrohre finden wegen threr guten Bestindigkeit, niedrigen Dichte, guten Verarbeitbar-
keit und geringen Rauigkeit der Rohrwandung breite Anwendung fiir Transportleitungen von
S&uren und anderen wassergefahrdenden Fhissigkeiten, alk Heizungsrohre, fiir Gas- und Wasser-
leitungen und bei physiologischer Unbedenklichkeit in der Lebensmittelindustrie. Da das Ver-
halten der Thermoplastie zeit-, temperatur- und lastabhingig ist, erfolgt die Normung der Rohr-
abmessungen fiir eine Mindestnutzungsdauer von 30 Jahren, einer Temperatur von 20°C und

fiir das Medium Wasser.

Polietilen PEHD

Vodovodne cijevi od polietilena PEHD: DIN 8074

Rohre aus Polyethiylen sind als PE-LD in 3 Wanddickenbereichen fir PN 2.5 bis PN 10 und
AuBendurchmessern von 10 bis 160 mm und als PE-HD (PES0 und PE100) mit PN 25 his
PN 16 in AuBendurchmessern von 10 bhis 1600 mm in DIN 8072/8073 genormt. Umfangreicher
Einsatz im Bereich der erdverlegten Gas- und Trinkwasserleitungen. Sie werden durch Schwei-
Ben verbunden und sind nicht bestdndig gegen konzentrierte oxidierende Sauren.
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Polivinil-klorid
Kanalizacijske cijevi od poli(vinil-klorida) PVC — tvrdi: DIN 8062, serija 3 —PN 6

vanjski promjer,| normalna debljina | masa cijevi, | volumen vode, | masa cijevi s vodom,
mm zida, mm kg/m L/m kg/m
40 50 1,8 0,40 1,69
50 63 1,9 0,53 2,75
70 75 2,2 0,73 3,91
80 90 2,7 1,08 5,62
100 110 32 1,57 8,43

Rohre aws Polyvinyichlorid sind als PVC-U in 6 Wanddickenreihen in DIN 8062/8061 und als
PVC-C in 7 Wanddickenreihen in DIN 80798080 von drucklos bis PN 25 und 40 bis 630 mm
Aubendurchmesser genormt. Sie werden vorzugsweise durch Kleben verbunden und sind nicht
bestindig gegen aromatische und chlorierte Kohlenwasserstoffe.

Polipropilen

Rohre aus Polypropylen sind nach DIN 8077/8078 in 6 Wanddickenreihen fiir PN 2,5 his PN 20
und AuBendurchmessern von 10 mm bis 1000 mm ak Typ 1 und Typ 2 genormt. Typ 2 hat cine
hihere Schlagzdhigkeit bei tiefen Temperaturen. Die Verbindungen werden vorzugsweise ge-
schweiBit. PP ist dhnlich bestindig wie PE, aber bis zu hdheren Temperaturen verwendbar.
Weite Verbreitung als Gas- und Wasserleitungen, in der Verfahrenstechnik und Lebensmittelin-
dustrie.

Ostali materijali

Mesingane cevi (materijal; CuB0Zn, Cu72Zn, Cuf7Zn, Cut3Zn
Cub0Zn) i bakarne cevi (materijal: Cu99,50 i Cu89,75) valjaju se bet Sava
ili tvrdo leme. Upotrebljavaju se u hemijskoj industriji zbog odlitne Spro=
vodljivosti toplote, u hladnjacima | kondenzatorima i, uopsie, U IZITETEES
vatima toplote, zatim na motorima i madinama za sprovodenje mMazivasty
moguénosti da se prilagode oStrim krivinama ?-':.::rn.m;l pulupntnih'-;
vine pmi = (3-+5) D;, gde je I_). unutrainji prefnik oc:‘.,:' marje o
vale za manje pretnike. Uobi¢ajene mere iznose: za spoljne prﬁ‘»nlkl,‘
100 mm, za debljine 0,5+ 10 mm i za duZine 3+7 metara. B

Olovne cevi (materijal: PbSbl) upotrebljavaju se zbog pomO‘ﬂ q
ma kiselinama u hemijskoj industriji i zbog savitljivosti u KuCnim NSSSE
vodnim instalacijama. Uobilajene su mere: za preémk 10 =125 mm, 'Q"
debljinu 1+ 10 mm. ‘

[Vitas 1990, str. 237]

Rohre aus Aluminiom und Almminiumlegierungen, nahtlos gezogen nach DIN EN 754-7 und
stranggepresst nach DIN EN 755, von 3 bis 350 mm und 8 bis 450 mm AuBendurchmesser;
fiir allgemeine Verwendung z. B. aus ENAW-1050A O/HI111 oder fiir tiefe Temperaturen
z. B. aus ENAW-30030, s. TB 18-1. Hauptanwendungsgriinde sind die geringe Dichte, das
gute Verhalten bei tiefen Temperaturen bis —270 °C und die hohe Leitfdhigkeit fiir Warme
und elektrischen Strom. Die meisten Al-Sorten sind gut schwei- und lothar und ausrei-
chend korrosionsbestindigkeit. Einsatz bevorzugt fir Rohrleitungen und Behilter der chemi-
schen und der Nahrungsmittelindustrie sowie fiir Luftzerlegungs- und Gasverfliissizungsanla-
gen.
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Crijeva

Schlduche, als flexible, rohrformige Halbzeuge aufeebaut aus mehreren Schichien und Einlagen,
sind erforderlich fiir bewegliche, leicht lisbare Verbindungen, die keine Riickwirkung auf die
angeschlossenen Aggregate ausiiben.

DIN 20066 fiir fertiz montierte Schlauchleitungen enthilt Angaben iiber die fiir die Auswahl
und Zuordmung von Schliuchen und Armaturen wichtigsten Merkmale sowie die wesentlichen
Einbau- und Anschlussmafie.

Genormt sind z. B. Metallschliuche aus nichtrostenden Stihlen fiir DN 15 bis DN 100, Driicke
< 16 bar und Temperaturen bis +300°C fiir chemische Stoffe nach DIN 2827, sowie aus aus-
tenitischen Stihlen fiir DN 6 bis DN 300, Driicke < 250 bar und Temperaturen von —200“C bis
+800 °C, fiir Wasser, Dampf und chemische Stoffe nach DIN EN IS0 10 380.

Von den Elastomerschliuchen sind z. B. genormt Schliuche mit Textileinlage fiir DN 10 his
DN 150, Dicke PN 10 bis PN 100 und Temperaturen von —30 °C bis 450 °C fiir Druckluft und
Betriebswasser nach DIN 20018-1 bis <4; Gummischliuche mit Drahtgeflechteinlage fiir DN 5
his DN 51, Driicke PN 40 bis PN 400 und Temperaturen von —40 “C bis +100°C fiir Hydraulik-
fliissigkeiten und Wasser nach DIN EN 853; sowie Gummischliuche mit Textileinlage von DN 5
his DN 100, Driicke PN 10, 16 und 25 und Temperaturen von —40 “C bis +70°C fiir Druckhaft
nach DIN EN IS0 2398,

Fiir den gefihrdungsfreien Betrieb von Schlauchleitungen sind diese so zu montieren, dass
Schlauchachse und Bewegungsrichtung in einer Ebene liegen, die Schliauche ausreichend lang
sind, nicht iiber scharfe Kanten gezogen werden und der zulissige Biegeradius eingehalten
wird.

9.1.5 Spojni elementi cjevovoda

Avallone2006/794
Wittel/651-652/657-661, [Vitas 1990, str. 240]

Bei der Verbindung einzelner Rohrleitungsteile zu einer funktionsfihigen Leitung kann man
zwischen 16sbaren und unldsbaren Verbindungen unterscheiden. Zu den lésbaren Verbindungen
gehdren die Flansch- und Muffenverbindungen und die Rohrverschraubungen. Unldsbare Ver-
bindungen lassen sich durch SchweiBen, Loten, Walzen, Sicken und Kleben herstellen. Die Ver-
bindungen sollen die Festigkeit der Grundrohre aufweisen, miissen dicht und wirtschaftlich her-
stellbar sein.

Spojni elementi — uzajamno spajanje cijevi, te cijevi s ostalim elementima cjevovoda. Ra-

zlikuju se:
‘ nerastavljivi| [rastavijivi

Rastavljivi spojevi cjevovoda

Navojni spojevi
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Formstiicke sind Bauteile von Rohrleitungsanlagen, z. B. Rohrbogen, Fiitings, Abzweig- und
Verbindungsstiicke, Reinigungsstiicke, Wasserabscheider usw., die oft hohen Beanspruchungen
unterliegen und entsprechend dem Verwendungszweck aus nahtlosem Stahlrohr oder als
Schmiedestiicke, in Stahlguss oder duktilem Gusseisen gefertigt sind.
Kunststoff-Rohrleitungsteile wie Bogen, T-Stiicke, Abzweige, Kreuze, Muffen, Nippel, Reduzier-
stiicke, Verschraubungen usw. sind genormt fiir PVC-U-Fittings in DIN 8063-1 bis -12 fiir Kleb-
verbindungen, fiir PP-Fittings in DIN 16 962-1 bis -13 fiir Heizelement-, Muffen- und Stumpf-
schweiBung und fiir PE-Fittings in DIN 16963-1 bis -15 fiir Heizelement-Muffenschweifung,
Heizwendel- und Stumpfschweibung.
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3. Rohrverschraubungen

Eine hiufige und bewihrte Verbindungsart fiir Versorgungsleitungen in der Hausinstallation ist
die mittek Gewinderohren und Temperguss- bzw. Stahlfittings DIN EN 10242, Man verwendet
dabei ausschlieBlich das Whitworth-Rohrgewinde DIN EN 10226-1 mit zylindrischem Innen- und
kegeligem AunBengewinde (Kegel 1:16), Bild 18-11. Diese Gewindeverbindung ist so ausgelegt,
dass die Dichtwirkung zum gréBten Teil durch die metallische Pressung der Gewindeflanken
gegeneinander erreicht wird. Wenn nétig, darf ein geeignetes Dichtmittel (Kunststoffbdnder,
Hanf, Vlies) im Gewinde verwendet werden, um eine dichte Verbindung sicherzustellen. Bei
alkeitigem Rechtsgewinde gelien derartige Schraubverbindungen als unlésbar.

i N ok

- Ir b . i = .vil

/ | | |
L

! | ]

| | | |

= i |
L E 4 .{rﬁ\?}?f i
al cl

Bild 18-11

Schraubverbindungen mit Fitings

a) Verbindung gleichgrolier Rohre

s b) Verbindung verschieden grober Rohre durch reduzierte Muffe
&) ¢) FAumgs 1 T-Stick, 2 Bogen, 3 Kreurstiick

In den Leitungsnetzen der bei hohen Driicken (bis 630 bar) arbeitenden Olhydraulik werden
Rohrverschraubungen entsprechend den Bildem 18-12 und 18-13 benutzt. Die Abdichtung er-
folgt iiber metallischen Kontakt oder elastisch durch O-Ringe, s Bild 18-12. Die Haltefunktion
iibernehmen Schneidringe oder Bérdel oder Kegel zusammen mit der Uberwurfmutter, vgl.
Bild 18-12. Bei hohen Driicken und starken dynamischen Belastungen (Druckspitzen, mechani-
sche Schwingungen) haben sich weichdichiende SchweiBkegelverschraubungen (Bild 18-12d)
besonders bewihrt. Durch die O-Ring-Abdichtung und den Wegfall eines Schneidrings erreicht

{’//}"’ f;\‘i\\'\ﬁﬁﬁ\“

I m“m\\\w

a

Bild 1812 Rohrverschraubungen nach SO 8434 fiir Hydraulikanlagen (RohrauBendurchmesser 6 bis
38 mm, bis PN630). a) Schneidring, Dichtkegel 247 (DIN 2353), b) Bordel, Dichtkegel 377, ¢) flach-
dichtend mit O-Ring (Birdel oder Endstick 907°), d) Schweill-(Dicht-)Kegel 24° mit O-Ring
(DIN 3865)
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al

Bild 18-13

i ‘lﬁ Verschraubungsarten.
1 T -1 a) Gerade Einschraubverschrau-
| —
bung
o b) gerade Verbindungs-
Verschraubung
¢) Winkelverschraubung
i d) Schwenkverschraubung

cl ! o)

man auch bei extremen Betriebsverhiltnissen absolute Dichtheit der Verbindung bei hoher Biege-
wechsel- und Druckimpulsfestigkeit. Metallisch dichtende Bérdelverschraubungen (Bild 18-12b)
kommen im Mitteldruckbereich der Hydraulik zum Einsatz. Bei der flachdichtenden Bérdelver-
schraubung M ist zu beachten, dass sie keine Fluchtungsfehler ausgleichen kann (Bild 18-12¢).
Auf der Grundlage des genormten 24°-Grundkérpers mit genormter Uberwurfmutter wurden
neue Verschraubungen entwickelt, so z. B. Schneidringe mit Weichdichtung und Formkopf mit/
ohne Weichdichiung,

Hydraulikrohre werden an Hydraulikgerite mittels Einschraubzapfen und -lécher angeschlos-
sen (Bild 18-13a). DIN 3852 sicht fiir zylindrisches und kegeliges Einschraubgewinde das Metri-
sche Feingewinde und das Whitworth-Rohrgewinde vor (TB 18-11).

Die Abdichtung sollie durch einen elastomeren Dichiring erfolgen. In Rohrleitungsnetzen er-
folgt die Verbindung der Rohre miteinander durch Verbindungsverschraubungen (Gerade-,
Winkel-. T- und Kreuzform) und ggf durch Schott- und Einschweifiverschraubungen, s. Bild 18-13b
und ¢. Wegen des erforderlichen Anziechdrehmomentes sind bei RohrauBendurchmesser iiber
38 mm Flanschverbindungen tiblich.

Naglavni spojevi



ol

2,

09. Cjevovodi i spojevi cjevovoda

Elastische Muffenverbindungen werden fiir Gusseisenrohre bei Gas- und Wasserleitungen
(siche TB 18-1) und bei Kunsistioffrohren eingesetzi. Starre Muffenverbindungen (z. B. Stemm-
muffen) werden seltener angewandt. Schweibmuffen siehe unter 183.2-1.

Bei der Steckmuffen-Verbindung, Bild 18-14a, wird ein Gummidichiring (2) in die Muffe (1)
eingelegt. Nach dem Einfahren des glatten Rohrendes in die Muffenkammer wird durch Ver-
formen des Dichtringes die radiale Dichtpressung erzielt.

Bei der Schraubmuffen-Verbindung wird das feste Einpressen des Gummidichtringes (3) durch
einen Schraubring (2) bewirkt, Bild 18-14h.

Bei der Stopfbuchsenmuffen-Verbindung wird ein Gummidichtring (3) unter dem Druck
des Stopfbuchsenrings (2) wie eine Stopfbuchsenpackung in die Dichtfuge gepresst,
Bild 18-14¢.

Alle genannten Ausfiihrungen gestatten Winkelabweichungen und kénnen Lingsverschiebun-
gen aufnehmen. Sie ermdglichen daher die Ausfithrung sanfter Knimmungen ohne Formstiicke
und verhindern Rohrbriiche bei Senkungen des Erdreichs. Zur Aufnahme von Lingskriften
miissen die Leitungen allerdings entsprechend gesichert werden. Auch mit tempe raturempfind-
lichem Innenschutz versehene Rohre lassen sich schonend (keine Wirme!), einfach und schnell
verlegen.

e

.
bl

duktilem Gusseisen.

a) Steckmuffen-Verbindung nach DIN 28603
(1 Steckmuffe, 2 Dichtring)

b) Schraubmuifen- Verbindung nach DIN 28 &)1
(1 Schraubmuffe, 2 Schraubring, 3 Dichiring,
4 Gleitring)

5 , (1 Stopfbuchsenmuffe, 2 Stopfbuchsenring,
: —t= 3 Dichirmg, 4 Hammerschraube mit Muitter,
5 Strémungsrichiung)
Prirubnicki spojevi
Flanschverbindungen

15

Bild 18-14 Muffenverbindungen fiir Druckrohre aus

( ¢) Stopfbuchsenmuifen-Verbindung nach DIN 258 602

Als losbare Verbindungen werden Flanschverbindungen wvielfach durch SchweiBverbindungen
ersetzt und noch dort eingesetzt, wo Trennstellen vorgesehen werden miissen (z. B. Anschluss
an Armaturen und Pumpen) oder wo aus Sicherheitsgriinden nicht geschweibt werden darf.
Die Verbindung besteht aus den beiden Flanschen, der eingelegten Dichtung und den fiir das
Zusammenpressen erforderlichen Schrauben und Muttern. Alle Teile sind weitgehend ge-
normt. Runde, nach PN bezeichnete Flansche fiir Rohre, Armaturen und Formstiicke sind in
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DINEN1092-1 bis -6 genormt. Festgelegt sind Flanschtypen, Dichitflichen, MaBe, Toleranzen,
Oberflichenbeschaffenheit und die Oualitatssicherung mit der zugehdrigen Druck/Temperatur-
Zuordnung. EN 1092 besteht aus den Teilen Stahlflansche (Teil 1), Gusseisenflansche (Teil 2),
Flansche aus Kupfer-, Aluminium- und anderen metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen
(Teile 3 bis 6). Bild 189 zeigt einige genormte Flanschtypen.

Y

Bild 18-9 Genormte Flansche. a) Gusseisen- und Stahlgussflansch, b) Vorschweibflansch, ¢) Gewinde-
flansch mit Ansate, d) glatter Flansch zum Liten oder Schweiben, ¢) loser Flansch fiir Birdelrohr

Durch die MaBnormen kénnen Flansche gleicher Nennweite und gleichen Nenndruckes unab-
héngig von ihrer Bauform verbunden und gegeneinander ausgetauscht werden. Dadurch ist es
mdéglich, Rohre aller Werkstoffe (GIL, St, NE-Metalle) beliebig miteinander zu verbinden.
Jeder Flansch erhilt eine durch 4 teilbare Anzahl von Schraubenldchern, die so anzuordnen
sind, dass sie symmeirisch zu den beiden Hauptachsen liegen und dass in diese Achsen keine
Bohrungen fallen.

AnschlussmaBe der Flansche fiir PN 6, PN 40 und PN 63 siche TB 18-2. Die Dichtungen miis-
sen zum Ausgleich von Dichtflichenungenauigkeiten elastisch sein, dabei aber auch den mecha-
nischen und thermischen Einwirkungen standhalten; auBerdem wird Bestindigkeit gegeniiber
dem Leitungsinhalt gefordert. Verwendet werden tdberwiegend Weichdichtungen aus It-Werk-
stoffen, Metall- Weichstoffdichtungen und Metalldichtungen nach DIN EN 1514-1 bis 5. Niheres
zur Dichtungstechnik siche unter 19.2.

Flansche mit glatten Dichtleisten sind am preiswertesten und ermdglichen einen leichten Ein- und
Ausbau, Bild 189. Nui- und Federflansche weisen die beste Dichiwirlung auf und werden bei
hohen Driicken und Vakuum eingesetzt, besonders aber dort, wo austretende Medien Schiden
verursachen kdnnien (Vergiftung, Brand), Bild 18-10a. Nachteilig ist die erschwerte Montage, da
die anschlieBenden Rohrteile um das Maf der Feder auseinandergeriickt werden miissen.
Ahnliches gilt fiir Flansche mit Vor- und Riicksprung nach Bild 18-10b, aber keine Anwendung
fiir Vakuum. Bei der Profildichtung nach Bild 18-10¢ liegt ein Rundgummiring in der V-fGrmigen
Mut des Vorsprungflansches. Die Funktionen Dichten und Verbinden sind getrennt.

Fiir hohe Driicke werden Flansche mit Abschrigung fiir Membran-SchweiBdichtungen
(DIN 2695, Bild 19-4b) und mit Eindrehung fiir Linsendichtungen (DIN 2696) eingesetzt. Die
Auswahl der Schrauben und Muttern ist nach DIN EN 1515 vorzunehmen.

Bild 18-10

Formen der Dichtflichen ber Flanschver-

bindungen (vgl. EN 1514-1)

a) Feder und Nut

b) Vor- und Rilcksprung

¢) Vorsprung mit Eindrehung und Rick-
sprung

1 Dichtring, 2 Feder, 3 Nut, 4 Vorsprung,

5 Riicksprung, 6 Strémungsrichiung
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Hinweis: Sowell Flanschnormen bestehen, eriibrigt sich eme Festigkeitsberechnung fiir Flansche und
Schrauben, da die Abmessungen fiir bestimmte PN und DN festgelegt sind. In allen dibrigen Fillen st em
Fesngkeitsnachweis nach DIN EN 1591 oder AD 2000-Merkblitter B7 und BE zu fiihren, s unter 19.2.2,

Posebni spojevi

Najcesc¢e se srecu zavareni spojevi kod celi¢nih cjevovoda, zalemljeni spojevi kod ¢elicnih
bakarni i polietilenskih cjevovoda, te zalijepljeni spojevi kod PVC cjevovoda.

Kod cjevovoda izradenih od razli¢itih materijala za razli¢ite namjene koristi se velik broj raz-
li¢itih rastavljivih spojnih elemenata:

e prirubnice — ¢eliéni, polietilenski cjevovodi,

e navojni spojni elementi — toplo pocinéani ¢eli¢ni cjevovodi,
fazonski komadi — cijevi od sivog lijeva,

posebni spojni elementi

Nerastavljivi spojevi cjevovoda

‘ INERASTAVLJIVI SPOJEVI|
zavareni zalemljeni | zaler'nljeni

Zavareni spojevi
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1. Schweiliverbindungen fiir Stahlrohre

Geschweifte Rohrverbindungen haben eine solche Bedeutung erlangt, dass an modernen Rohr-
anlagen andere Verbindungsarten die Ausnahme bilden. Fehlerfrei ausgefiihrte SchweiBnéhte
weisen die Festigkeit und Lebensdaver der Grundrohre auf, sie bleiben unveridndert dicht, be-
anspruchen nur geringen Plaiz, sind temperaturbestindig und erméglichen damit die zuverlis-
sigsie und wirtschafilichste Verbindung.

Die Rohre werden moglichst stumpf (Kraftfluss!) oder iiberlappt, also mittels Kehlndhten, ver-
bunden. Voraussetzung fiir die Giite der StumpfschweiBnaht ist das genaue Zusammenpassen
der Rohre, eine einwandfreie Zentrierung der Rohrenden gegeneinander und ggf eine
SchweiBkantenvorbereitung, die ein sicheres Legen der Wurzellage erlaubt. Beispiele fir die
Gestaltung von Schweifverbindungen an Rohrleitungen und Behidliern gibt DIN EN 1708-1,
siche Bild 18-8 und 62.5-5. Richtlinien fiir die Schweibnahtvorbereitung {Fugenformen) sind,
abgestimmt mit DIN EN IS0 9692-1 (Bild 6-11) in DIN 2559 zu finden.

. Snesa T P, Bild 18-8 Geschweibite Rohrverbindungen.
' ' i ) a) Stumpinaht, beste Ausfithrung
t { | | b) Uberschicbmuffe, vorteilhaft bei Reparatu-
i N N I ren, vermeidet Zerstorung des Innenschut-

al & 2es durch die Schweilbnihte

¢) Kugelschweibmuffe, ermiglicht Achsabwink-
T sz lungen bas 10°
| I [ d) NippelkchweiBmuffe, erlaubt vollkommene
A N I Durchschweibung der V-Naht ohne Quer-
cl i schmitisverengung durch Schweilbansitze

Gas- und LichtbogenschweiBen sind die beim Verbindungsschweiflen von Rohrleitungen am
meisten eingesetzien Verfahren. Bis etwa DN 100 ist das (GasschmelkschweiBen das wirtschaft-
lichste Verfahren. Immer breitere Verwendung finden daneben die SchutzgasschweiBverfahren
MIG, MAG und WIG. Wenn, wie bei Rohren mit kleinen und mittleren Durchmessern, die
Nahtrickseite nicht zuginglich ist, muss zur Erzeugung einwandfreier Wurzellagen und zur
Vermeidung von Zunderbildung (BetriebsstGrungen!) Formiergas eingeleitet oder mit Einlege-
ringen gearbeitet werden, Bild 18-8. Die Pnifung der SchweiBnihte erfolgt mit den iiblichen
zerstirungsfreien Priifverfahren. Dampf-, Fernheiz- und frei verlegte Olleitungen erfordern ab
griBeren Nennweiten eine Wirmebehandlung auf der Baustelle, die z. B. aus Vorwirmen,
Spannungsarmglithen und Normalsieren bestehen kann.

Zalemljeni spojevi

Zalijepljeni spojevi

Kompenzatori
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Rohrleitungen sind infolge Temperaturinderungen des Leitungsinhalts oder der Umgebung
Lingenindemngen unterworfen, die durch eine elastische Gestaltung der Rohrleitung ausge-
glichen werden miissen. Ist die Leitung gerade und fest eingespannt, so muss die entstehende
Rohrkraft (Zug oder Druck) von den Festpunkten aufeenommen werden. Der Extremwert
der Langsspannungen im Rohr betrigt dann o4 = E- o - Adl, bei Stahlrohren sind das ca.
25 N/mm?® je K Temperaturdifferenz. Uberschligig lasst sich die von der Rohrlinge unabhingi-
ge Rohrkrafi fiir beliebige Rohrwerkstoffe ermitteln aus:

Fo | E | a | a0 | 4
N [Nmm’[ K~' | K | mn?

Fg=FE-a-Alt-A (18.1)

E  Elastizititsmodul des Rohrwerkstoffes nach TB 1-1 bis TB 1-4

o thermischer Lingenausdebhnungskoeffinent des Rohrwerkstoffes
Baustahl: 12- 107% K™': warmfeste und nichtrostende Stihle sowie Cu: 17 - 1079 K~1: Al
Leg.: 24- 107 K~'; Kunststoffe: zwischen 50 - 10~° K~ bei tiefen und max. 200 1075 K~
bei hohen Temperaturen (80°C)

At Temperaturdifferenz zwischen Einbau und Betriebszus tand

A Rohrwandquerschnitt, z. B. aus THB 1-13

Anzustreben ist natiirlicher Dehnungsausgleich durch Richtungswechsel der verlegien Rohre.
Hierbei wird die Ausdehnung der geraden Strecke durch Anshiegung des rechtwinkligen Rohr-
schenkels aufgenommen, Bild 18-15a. Die Festpunkte sollten mdglichst an den Armaturen an-
geordnet werden. Grofere Lingendinderungen kénnen durch Dehnungsausgleicher aufgenom-
men werden, die zwischen den Festpunkten anzuordnen sind, Bild 18-15b. Bewihrt haben sich
Dehnungsbogen in U- oder Lyra-Form, die aus dem gleichen Werkstoff wie das Rohr bestehen.
Sie sind betriebssicher und wartungsfrei, aber sehr platzaufwendig. Um die entstehenden Krif-
te, Biegemomente und Drehmomente auf ein ertrigliches MaB zu reduzieren, werden die Roh-
re mit Vorspannung entgegen der Wirmedehnung montiert. Ublich ist eine Vorspannung von
50% der zu erwartenden Kraft. Hochbeanspruchte Leitungen miissen in Bezug auf die Warme-
dehnung genau berechnet werden.

Bei groben Rohrleitungen und bei beengten Platzverhiltnissen miissen die Warmedehnungen von
besonderen Elementen aufgenommen werden (kiinstlicher Dehnungsausgleich). Einfachstes Ele-
ment ist die Linse (Bild 18-15¢), die zu mehreren Elementen zusammengesetzi einen Metallbalg
ergibt. Stopfbuchsen-Dehnungsausgleicher knnen groBe Dehnwege ausgleichen, Bild 18-15d.
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Bild 18-15

Dehnungsausgleicher.

a) Rohrschenkelausgleicher (schematisch)

b) Rohrleitung mit Dehnungsausgleicher m U-Form (U-Bogen) und Anordnung
der Fest- und Lospunkte (1 Rohrleitung, 2 U-Bogen, FP Festpunkt, FL Fiih-

rungslager = Lospunkt)
¢) Linsenausgleicher
d) Stopfbuchsen-Dehnungsausgleicher, schematisch
(1 Hiikkrohr, 2 Degenrohr, 3 Stopfbuchse)

9.1.6 Zaporna armatura cjevovoda
Zaporni elementi — omoguc¢avaju odvajanje jednog dijela cjevovoda (sjedne strane zapornog

elementa) od drugog dijela (s druge strane zapornog elementa).
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Eine Armatur st ein Rohrleitungsteil, das in Systemen aus Rohrleitungen, Behiltern, Appa-
raten und Maschinen die Funktion des Schaltens und Stellens ausiibt (DIN EN 736-1). Dabei
wird unter Schalten verstanden, dass der Abschlusskdrper im Wesentlichen die beiden Stel-
lungen .geschlossen” oder .offen” einnimmt (Auf-Zu). Beim Stellen kann der Abschlusskir-
per funktionsbedingt auch Zwischenstellungen einnehmen. Die Grundbauarten sind definiert
durch die Arbeitshewegung thres Abschlusskdrpers und durch die Stréomung im Abschlusshe-
reich.

Der Werkstoff fiir Gehduseteile wird entsprechend dem Rohrleitungsinhalt, der Betriebstempe-
ratur und dem Betriebsdruck unier Beriicksichtigung der Techmischen Regeln z. B. nach
DIN EN 1503-1 bis 4 gewidhlt. Die Gehiuse werden iiberwiegend gegossen, besiechen meist aus
Gusseisen und bei hohen Anforderungen auch aus Stahlguss und Cu-Legierungen. Kunststoff-
gehdauwse (PVC, PP, PA) gewinnen in der Chemie und bei Wasseraufbereitungsanlagen immer
breitere Verwendung.

Fiir die wesentlichen Armaturenarten liegen Bauartnormen vor: DIN 3352 fiir Schieber, DIN EN
593 fiir Klappen, DIN 3356 fiir Ventile und DIN 3357 fiir Kugelhdhne. Sie geben Aufschluss
iiber den Bereich genormter Nennweiten und Nenndmckstufen, iiber die Formen, die Raumbe-
darfsmaBe, Werkstoffe und Ausriistung sowie iiber Anforderungen und Priifung. Als Bezeich-
nung fiir eine genormte Armatur gelten die Nennweite, die Nenndruckangabe sowie eine
Schliisselnummer und ein Typkurzzeichen.

Beispiel: Bezeichnung eines Absperrventik von Nennweite 100 fiir Nenndruck 16, aus Gusseisen
(Schlisselnummer 2), Durchgangsform, Oberteil gerade und Flanschanschluss (A), Bauform und Aus-
ristung nach Typ-Kurezeichen 02 aus EN-GIL-250 (A):

Ventil DIN 3356 — 100 PN16 -2 A 02 A

Bild 18-1 soll durch Vergleich der kennzeichnenden Merkmale die Auswahl der Armaturen erleich-
tern.

Merkmal Ventil Schieber Hahn Klappe
Baulinge grof klein mitte] klein
Bauhihe mittel arof klein klein
Stromungswiderstand miBig niedrig niedrg miiflig
Eignung fiir Richtungswechsel der
Strémung bedingt £ut gut Zut
Offoungs- bzw. SchlieBzeit mittel lang kurz mittel
Verstellkraft mittel klein klein schwankend
VerschleiB des Sitzes gering millig hoch gering
Einsatz mittlere DN grifte DN mittlere DN arisfite DN
hiichste PN mittlere PN mittlere PN kleine PN
Eignung der Stellvorgiinge sehr gut schlecht milig gut
Malchung nicht miglich miglich miglich nicht miglich

Bild 18-1 Exhthnien zur Auswahl der Armaturen

Elementi zaporne armature obuhvacaju:

| DIJELOVI ZAPORNIH ELEMENATA |

zapomi

briv ]

sjiéte: kolo [kuciste| [poklopac] zavarivanje
poluga navoj
elektromagnet lijepljene

Prema obliku i kretanju zapora treba razlikovati:
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|ZAPORNA ARMATURA |
zaporni ventili zasuni pipci zaklopci

a} bl /} 9}

SL11.1— Sheme csnovnih vrsta cevnih zatvarada (s-ventll, b-prikiopac,
v-zasun, g-slavina)

A

[Vitas 1990, str. 250]

mehanizam
e f/ poklopac

sjediste
brtva

kuciste

kuciste ]
U

spojni ~ /2 spojni

navoj -‘_Q: " navoj

Slika 09.06 Dijelovi zapornog pica (zapor se okrece oko osi okomite na tok fluida)

Zaporni ventil

Zaporni ventili — zapor se kre¢e okomito na sjediSte zapornog ventila.
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Der Abschlusskirper, ein Ventilteller, ein Ventilkegel (30...60°) oder ein Kolben, bewegt sich
geradlinig und lings zur Stromung durch Abheben vom Sitz um den Hub h = d;/4 und wird
durch eine Gewindespindel, durch Federkraft oder durch den Leitungsinhalt betdtigt. Die Sitz-
breite wird allgemein bei ebenen Dichtflichen (0,04 ...01)d;, bei kegeligen {0,02...0,05) d;
ausgefithrt (Bild 18-2a).

Die Durchflussrichtung ist meist gegen die Unterfliche des Abschlusskdrpers gerichtet. Zwecks
sicherer Abdichtung muss die Sitzkraft Fs groBer sein als die Betriebskraft Fg = p - d7 - /4,
und damit Fg = (1,25...1,5) Fg.

Da Ventile nur bis Fg ~ 40 kN leicht bedienbar sind, wird bei hdheren Belastungen die umge-
kehrte Stromungsrichtung gewihlt, was jedoch zum Offnen des Ventils den Einbau einer Um-
fithrung oder eines Entlastungsventils (Doppelsitz, Kolben) erforderlich macht.

Sind Ventile zwischen in einer Richtung liegende Rohrleitungsabschnitte eingebaut, heiBen sie
Durchgangsvenile, wihrend sie zwischen unter W zusammenstoBenden Leitungsabschnitten
eingebaut als Eckvenrile bezeichnet werden.

e — S M=
2 '\&\ﬁ ]

ol b el
Bild 18-2 Ventile. a) Absperrventil, b) Rilckschlagventil, ¢) federbelastetes Sicherheitsventil

Mach ihren Aufgaben unierscheidet man:

Absperrvenrile (Bild 18-2a) zur Unterbrechung des Duwrchflusssiromes,

Riickschlagventile (Bild 18-2b) zur Verhinderung des Riickstromens durch selbsttitiges Schlie-
Ben beim Ausbleiben des Durchflusses,

Sicherheitsventile (Bild 18-2¢) zum Schutz von Rohrleitungen, Behiltern usw. bei Uberschreiten
des festzelegten Hochstdruckes durch selbsttitiges Offnen.

Hinweis: Da der Abschlusskéirper im Strémungsweg liegt, sind griBere Druckverlusie trotz sirémungs-
technischer Gestaltung schwer zu vermeiden. Auberdem muss bei hohen Driicken mit groBen Krifien
aur Ventilbetingung gerechnet werden.



24

Elementi strojeva 1

L

kuciste] | sjedite]

dijelovi zapornog ventila tok fluida kroz otvoren ventil [Decker (2006), str. 626]

Slika 09.07 Zaporni ventil

lijevani s kosim vretenom kovani s okomitim vretenom

kutni

Slika 09.08 lzvedbe zapornih ventila [Decker (2006), str. 627-628]
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promjenljivi smjerom toka

membranski

Slika 09.09

Izvedbe zapornih ventila [Decker (2006), str. 628]

=

S

5_&"
% | %,
S | 3
|5
Slis
E; Ej

s utegom

S oprugom

odbojni

sigurnosni

Slika 09.10 lzvedbe zapornih ventila [Decker (2006), str. 629]

Izvedbe ventila [Decker1987/506]

a)

S
-

Slika 09.10 Presjek ventila:
(a) prolazni, (b) prigusni
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Zasun
Pandzi¢/232, Decker/507-509, Wittel/653-654,

Zasuni — zapor se krece paralelno sa sjediStem.

11

1 — ruéno kolo, 2 —vreteno, 3.— brtvenica, 4 — zglobni vijak, 5 — brtvilo, 6 — prsten,
7 —ucvrscenje ojacanja vretena, 8 — osiguranje, 9 —kapa, 10 — vijak, 11 — brtva,
12 — matica, 13 — prsten, 14 —razupora, 15— ploce, 16 — kuciste
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Schieber werden fiir Gas, Druckluft, Wasser und Dampf mit DN 20...1000 und nach Form des
Gehiuses als Flach-, Oval- oder Rundschieber ausgefiihrt. Fiir gréBere Leitungsabmessungen
werden nur Schieber verwendet.

Die Bewegung des Abschlusskorpers erfolgt geradlinig quer zur Strémung. Als Abschlusskir-
per dient beim Keilschieber ein ungeteilter, starrer, geflihrter Keil, der zusitzlich durch den
Spindeldruck auf die Dichtflachen gepresst wird (Bild 18-3a). Beim Plattenschieber sind es lose
Platten, die durch den Druck des Leitungsinhalis oder meist durch dazwischenliegende Druck-
bzw. Spreizstiicke oder Kugeln angepresst werden, so dass die Spindeldichtung entlastet ist. Die
lose Anordnung der Platten im Plattenhalter ermdglicht einen Ansgleich bei Temperaturinde-
rungen, so dass Klemmen vermieden wird (Bild 18-3b).

Die Dichtflichen aus eingewalzten oder aufgeschweifiten Ringen sind beim Parallelplatten-
schieber parallel, beim Keilplattenschieber gegeneinander geneigt. Leitrohre am unteren Ende
des Plattenhalters ergeben eine einwandfreie, wirbellose Fithrung des Durchflussstromes.
Durch stetige Abnahme des Durchflussquerschnittes nach innen (Einziehung) erhilt man be-
sonders bei hohen Driicken kleine Bauteile und Krifte. Gegemiber Ventilen gestatten Schie-
ber bei Freigabe des gesamten Querschnitts einen verlustarmen Durchfluss in beiden Richtun-
gen. Schieber sind bauartbedingt reine Schaltarmaturen. Bei Zwischenstellungen beginnt der
Abschlusskdrper zu flattern. Die im freien Ouerschnitt vorhandenen hohen Geschwindigkei-

-

DRI R
I ——

S

Bild 18-3 Absperrschieber. a) Keilschieber, b) Parallel-Plattenschicber

ten filhren dann zum raschen Verschleif der Dichtflichen. Wegen des erforderlichen griBe-
ren Hubes ergeben sich, inshesondere bei Handbedienung, kingere Offnungs- und SchlieBzei-
ten. Die Herstellungskosten der Schieber sind hoch. Nachteilig st die schlechtere Zuginglich-
keit der Dichtflichen, wodurch auch die Instandhaltung erschwert wird.

Izvedbe zasuna [Decker1987/508]
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Y

Slika 09.06 Aksijalno ne-
pomicno vreteno

Slika 09.07 Aksijalno pomi- | Slika 09.08 Aksijalno pomi-
¢no i okretljivo vreteno ¢no i okretljivo vreteno

Izvedbe zasuna [Decker1987/508]

N\

Slika 09.09 Kruto jednodijelno zaporno tijelo | Slika 09.10 Visedijelno zaporno tijelo

Pipac

Pandzi¢/232-3, Decker/509-510, Wittel/654,

Pipac — zapor se okrece oko osi koja je okomita na tok fluida.
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Bei Hiahnen bewegt sich der Abschlusskdrper drehend um eine Achse quer zur Strémung und
wird in Offenstellung durchstrdmt. Beim Kegelhahn ist der Abschlusskirper ein kegeliges Kii-
ken (Kegel 1:6) mit einem Durchgang in Form eines hochstehenden Owals, Bild 18-4a. Die
metallisch dichtenden Kiiken sind in das Gehfuse eingeschliffen und werden mit einem beson-
deren Hahnfett geschmiert. Bei hohen Driicken und Temperaturen oder aggressiven Medien
werden Schmierhihne angewendet, Bild 18-4h.

Hihne weisen eine Reihe von Vorteilen auf: einfache robuste Bauweise, geringer Durchfluss-
widerstand, geringer Platzbedarf, schnelle Schlief- und Umschaltméglichkeit und Ausbildung
mit mehreren Anschlussstutzen. Da die Dichtflichen immer aufeinander gleiten, verschleiBen
sie rasch und werden undichi. Zum Betitigen sind grofe Drehmomente nétig, bei lingeren
Stillstandszeiten neigen sie zum Blockieren. Wegen ihrer Totraumfreiheit sind Hahne in der
Chemie- und Lebensmittelindustrie sowie fiir Trinkwasserleitungen im Einsatz

Eine wesentliche Weiterentwicklung stellt der Kugelhahn dar, Bild 184¢ Sein Abschlusskérper
ist eine Kugel mit zylindrischer Bohrung. In gedffnetem Zustand weist er praktisch keinen Stré-
mungswiderstand auf Kugelhdhne mit Volldurchgang bzw. reduziertem Durchgang sind ge-
normt von DN 4 bis DN 500 fiir PN 4 bis PN 400.

4 :
‘.L _.‘ - ; e
) 4 -,
: A
-~ / # /:'_.

al 1 ol
Bild 18-4 Hihne. a) einfacher Durchgangshahn, b) Schmierhahn (1 Schmierkammer, 2 Schmierspin-

del, 3 Schmiernuten, 4 Anschlag), ¢) Kugelhahn

n

-
,\J

1 T

T,

1 — kudiste, 2 — stozac pipca, 3. — ocnica brtvenice, 4 — stremen vretena,
5 — prostor brtvenice, 6 —vreteno, 7 — vijak

Slika 09.10 Struktura pipca [Decker1987/510]

29
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Zaklopka

Pand?i¢/233, Decker/510-512, Wittel/654-655,
Zaklopka — zapor se okrece oko osi koja se nalazi van proto¢nog otvora.

Bei Klappen bewegt sich der Abschlusskorper (Scheibe) drehend um eine Achse quer zur Stro-
mung. Der Abschlusskérper ist in Offenstelling umstromt. Die Klappe nach Bild 18-5 mit zent-

rischer Lagerung kann ak Absperr- und Drosselklappe eingesetzt werden. Sie haben einen ge-
ringen Platzbedarf und werden bis zu den grébten Nennweiten gebaut. Der Antrieb kann iiber
Handhebel, Handgetriebe, elektrischen Schwenkantrieb oder pneumatisch erfolgen. Fiir die Si-
cherung der Leitungsanlagen gegen ZuriickflieBen des Mediums werden Riickschlagklappen
eingesetzt. Dabei wird die Klappenscheibe von der Strdmung angehoben. Bei zuriickflieBen-
dem Medium oder Druckumkehr schlieBt die Klappe selbsttatig.
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Bild 18-5

Absperrklappe.

1 Gehiuse

2 Klappenscheibe

3 Futter mit Einsatering (auswechselbar)
4 Lagerzapfen

5 Antrichswelle

Detalj izvedbe brtvljenja

Slika 09.10 Prigusna zaklopka s le¢astim brtvenim tijelom [Decker1987/511]

31

Povratna zaklopka
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Slika 09.10 Presjek [Decker1987/512] Slika 09.10 Funkcioniranje

9.1.7 Potpore cjevovoda

Sie miissen das Betriebsgewicht der Leitung und in Festpunkten auch Krifte und Momente aus
der Warmedehnung aufnehmen. Die Absiinde zwischen den Unterstiitzungspunkten kénnen
fiir Stahlrohrleitungen nach folgender Faustformel festgelegt werden:

L=k-d% L | if | di (18.2)
m mm

d; Rohrnnnendurchmesser
k  Faktor fir die Rohrausfiihrung
o fiir leeres ungedimmtes Rohr: £ =03
o fiir gefiilltes (Wasser) und gedidmmites Rohr: k=02

Durch die Festlegung der zulissigen Stitzweite L werden die Auswirkung der Gewichtskrafte
auf die Durchbiegung bzw. die Spannung begrenzt. Um ,Pfitzenbildung” zu vermeiden wird
nach AD2000-Merkblatt HP100R eine Grenzdurchbiegung (fiir < DN 50: f =3 mm und fiir
> DN 50: f = 5mm) und eine Begrenzung der Biegespannung (o < 40 N/mm?) festgelegt. Die
Verformungsbegrenzung fiihrt dabei zu den kleineren Stiitzweiten, s. TB 18-12.

Festpunkte dienen zur Fixierung der Leitung in Dehnungsrichtung und miissen fiir die auftre-
tenden Lingskrifte starr genug ausgefiihrt werden, Bild 18-16a. Rohrunterstiitzungen leiten die
Gewichtskrifte auf die Auflage ab und sind meist als Fihrungslager (Lospunkt) ausgebildet,
Bild 18-16h.

Rohraufhiangungen gibt es in vielen Ausfihrungsformen, Bild 18-16¢ und 18-16d. Als Los-
punkte haben sie die Anfgabe, das Leitungsgewicht zu tragen und die Einstellung des
Gefilles zu ermdglichen. Halterungen fiir Rohrleitungen, die der Druckgeriterichilinie

unterliegen, miissen den sicherheitstechnischen Anforderungen von DINEN 13480-3 ent-
sprechen.
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&l

Bild 18-16 Rohrabstitzungen und Befestigungen.
a) Rohrbefestigung (Festpunkt) mit Rundstahlbiigel (1) und Rohrschelle (2)
b) Rohrunterstitzung (Lospunkt), als Fiilhrungslager ausgebildet
¢) Rohraufhiingung mit U-férmigem Rundstahlbiigel
d) Deckenaufhiingung mit Gewindestange
(1 Schelle, 2 Gewindestange, 3 Gewindemuffe, 4 Hammerschraube, 5 Montageschiene)

9.1.8 ZasStita od korozije i izolacija cjevovoda

9.2 Usvajanje cjevovoda

9.2.1 Zahtjevi i projekti cjevovoda

9.2.2 Podloge za projektiranje — mehanika fluida

Proracuni cjevovoda temelje na:

33
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(@) jednadzbi kontinuiteta i
(b) Bernoullijevoj jednadzbi.
Prikladna crpka bira se na temelju:

(a) radne karakteristike cjevovoda (pr = f(Q)) i
(b) radne karakteristike crpke (pr = f(Q)).

h21d2yv2lm2yp2 A2rs2vv2

Slika 09.21 Protok medija kroz cjevovod

Jednadzba kontinuiteta

Jednadzba kontinuiteta opisuje stacionarno strujanje fluida na temelju zakona o o¢uvanju
Mase (ako su granice nepropusne, masa fluida se ne moze niti smanjiti niti pove¢ati) U Struji fluida te po-
vezuje brzine strujanja fluida s presjecima kroz koje struji fluid.

m, =m, =m, = konstanta  kg/s

[m] _kg_(1/1000)t o

. t
m= [t] s (1/3600)-h h

=A-p-v [m]:

?:u:A.p.

S
t
Ako je fluid prakti¢no nestisljiva tekuéina (pored mase ne mijenja se ni gusto¢a fluida):

Q,=Q, =Q, = konstanta  kg/s

=A-v [Q]:%:r‘ﬂ?3 A:d:ﬂ

Q=

\i A-S
t t

Bernoullijeva jednadzba
Bernoullijeva jednadzba — opisuje strujanje fluida povezujuci tlak (7. ¢lan jednadzbe), brzinu
strujanja (2. clan jednadzbe) 1 ViSINU (3. clan jednadzbe). U energetskom obliku:
pl-Vl+%-m-v12+m-g -h, =p, -V2+%-m-v2"'+m-g-h2 J

[p-V]=[p][V]=Pa-m’ :%-m3 =N-m=J
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2 2

[m-vzjz[m]-[v]2 :kg-(mjz :kg-r:—zz ki'm-m:N-m:J

[m-g-h]=[m] [g]-[h] ~kg- 75 -m = m=N-m =3

Prema tome, u odsustvu razmjene mase i energije i okoline (idealizirano — bez gubitaka), Neovisno

o promjenama tijekom strujanja fluida, ne mijenja se zbroj tlatne (1. c¢lan jednadzbe), kineticke
(2. ¢lan jednadzbe) 1 potencijalne (3. clan jednadzbe) energije fluida.

Kada se uzmu u obzir gubici energije:

pl-V1+%-m-v12+m-g-hl—ZGEi:pZ-V2+%-m-v22+m-g-h2 J

gde je: Ge,i — sumarni linijski i lokalni gubici energije u cjevovodu (trenje), J.
Ako se rad pumpe, W ili kompresora koristi za:
o povecanje tlaka, Ap=p, —p, , i/ili
o brzine Av? =v,> —v? ifili
o visine Ah=h, -h
fluida:

pl-Vl+%-m-v12+m-g-hl+W —ZGE’i =p, -V2+%-m-v22+m-g-h2

Kada se energetski oblik Bernoullijeve jednadzbe podijeli s V (volumen) dobiva se tla¢ni ob-
lik:

(pl-vl+%-m-v12+m-g-h1:p2 -V2+%-m-v22+m-g-h2jlv J

1
Pt PV +Pog -y =P, pv *+p-g-h, Pa

1
p, + 2 PV PG N (P, —Py) =26, =P, + 5PV, +p-g-h,  Pa
gde je: piz - tlak naizlazu iz crpke ili kompresora, Pa,
pu — tlak naizlazu iz crpke ili kompresora, Pa,
Gp,i — sumarni linijski i lokalni padovi tlaka u cjevovodu (trenje), Pa.

Rad crpke ili kompresora se ulaze samo u povecanje tlaka ako su jednake povrSine poprecnog
presjeka struja fluida na ulazu u i izlazu iz crpke ili kompresora.

Radna karakteristika cjevovoda

Radna karakteristika cjevovoda se moze lakSe pojasniti na primjeru vodoopskrbe (S 09.22).
Pretpostavke su:
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o na povrsini vode u spremniku (0) i na izlazu korisnika (5) vlada atmosferski tlak,
o brzina smanjivanja razine vode u spremniku (vo) prakti¢no je jednaka nuli.

korisnik K Vs ,Ls

5 ventil V
otis
Ah| crpka C = L 3v3 Ls
A) 2 v,
! - & v — brzina
p — tlak
i h — visina
spremnik S L — duzina cijevi

Slika 09.22 Shema sustava za opskrbu korisnika vodom

Radna karakteristika cjevovoda opisuje uzajamnu ovisnost pada tlaka u cjevovodu i brzine
protjecanja. Uobicajen je opis u kordinatnom sustavu H = f(Q):

/

"

H, mm VS
N

pd

{
Ah

Q,m’h
Slika 09.23 Radna karakteristika cjevovoda

Jedinica mmVS — milimetara vodenog stupca (gustoéa je vode p ~ 1 kg/dm3), nije Sl jedinica i
ne smije se Koristiti u prora¢unima. Ovdje se koristi samo radi lakSeg pojaSnjenja fizike cje-
vovoda.

Za primjer prikazan na slici se kona¢no dobiva:

2
H :Ah+Q—52+Zh mm VS
2. A‘5 g g
Prema tome, ulozeni napor (pumpa) za opskrbu korisnika vodom se trosi na:
o podizanje vode na visu razinu,

o uspostavljanje rezima strujanja vode kroz cjevovod kojim se postize potrebni
protok na izlazu iz cjevovoda,

o uz savladavanje svih linijskih i lokalnih otpora cjevovoda.
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9.2.3 Oblikovanje cjevovoda

Materijal [Antaki (2003), str. 58]
2.21 Materials

Choice of material specifications.

Code listed or unlisted materials.

Consistency of material form with code.

Compatibility of materials with fluid and temperature range.
Compatibility of materials with each other.

Minimum temperature and toughness.

Maximum temperature and strength.

Weldability, welding electrodes.

Supplementary requirements (carbon equivalent, corrosion testing, etc.).
Lining, coating, paint, cathodic protection, galvanizing.

Need for material test reports, positive material identification, and traceability.
Owersight and hold points.

Permitted repairs to materials, and post-repair inspections.

Experience with similar materials and service.

Degradation mechanisms and service life.

Corrosion allowance.

Design limitations (flow, temperature, trace elements, cleaning, efc.).
Material records, filing and retrieval logic.

2.2.2.1  System Design

System function.

Technology of the process: fundamentals, experience and development.
Process cost-benefir.

Operating and safety logic and viability.

Process and instrumentation diagrams (P&ID).
System descriptions.,

Redundancies and separation.

Layout drawings.

Interfaces with other systems.

Pressures, temperatures and flow rates (throughput).
Heat transfer and heat loss.

Design life, future throughput.

Sizing pumps, valves, compressors, blowers.

Power supplies.

Adr, water, utilities supplies.

Normal operation.

Credible accident conditions.

Overpressure protection {relief valves, rupture disks, interlocks, etc.).
Safety and environmental analyses.

Operating envelope and technical specifications.
System design records filing and retrieval logic.
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2222 Component Design

Codes and standards.
Regulatory and contractual requirements.
Design Specifications (input) and Design Reports (output).

Equipment interfaces and code boundaries.

Layout logic and key dimensions,

Harard classification (lethal, safety class, etc.).

Design maximum and minimum pressures (vacuum, internal or external pressure).
Design maximum and minimum temperatures.

Normal operating loads (weight, pressure, temperature, valve thrust, lifting, etc.).
Local and contact bearing stresses.

Fatigue loads and cycles.

Extreme loads (wind, seismic, explosion, water-hammer, etc.).

Extreme loads qualification,

Load combinations.

Corrosion allowance.

Strength and stability design.

Fracture prevention and toughness design.

Design of openings and reinforcements.

Owverpressure protection.

Equipment nozzle loads.

Component load-displacement limits (mechanical fittings, expansion joints, etc.).
Unlisted components (rating of non-B16 fittings, proof testing, etc.).

Design of support structures and attachments.

Provisions for maintenance access.

Experience with similar designs and service.

Piping specifications.

Equipment specifications (pumps, valves, compressors, tanks, vessels, etc.).
Mechanical flow sheets with piping and equipment specifications.

Detailed design drawings, isometrics and orthographics.

Design quality assurance: software, calculations, drawings, and specifications.
Professional Engineer certifications.

Mechanical design records filing and retrieval logic.

Procurement and “make or buy” decisions.

Fabrication and procurement specifications.

Bid criteria and suppliers selection.

Fabricator experience, schedule, warranties, compensation.
Drawings, critical dimensions and tolerances.

Planning sequence: procurement, shop fabrication and field erection.
Personnel, craft experience, training, proficiency.

Personnel and process certifications.

Welding procedures.

Procedures for bending, flange joining, and threading,

Procedure for mechanical joining, compression fittings and assembly.
Pre-heat and post-weld heat treatment.
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Leak testing (hydro, pneumatic, sensitive leak, etc.).
Confrol and disposition of non-conformances.
Permitted repairs of fabrication flaws.

Construction records filing and retrieval logic.

Hold points and inspection interfaces.

As-built reconciliation of design.

18.3.5 Gestaltungsrichtlinien fiirr Rohrleitungsanlagen
1. Betriehssicherheit:

s Alle Rohrleitungsteile miissen den Sicherheitsvorschriften entsprechen.
o Bei der Werkstoffwahl sind die Forderungen der Regelwerke zu beachten.

39

» Korrosionsschutz ausfiithren und sichern. Fiir Innenschutz u. 1. lebensmittelrechtliche Be-

stimmungen beachten.
¢ Die Auwswechsling einzelner Teile soll ohne Betriebsunterbrechung méglich sein.

o Zum Schutz der Anlagen sind Sicherheitsventile, Riickschlagklappen, Entliftungs- und

Entwisserungseinrichtungen u. dgl. einzusetzen.
o Wirksamen Ausgleich der Wirmedehnung realisieren.

e Rohrleitungsteile ausreichend abstiitzen. Auftretende Krifte sicher ableiten (Fest- und
Lospunkte, Halterungen, Rohrleitungsbriicken und -schwellen, Auflager und Einbettung).
o Rohrleitungen mit ausreichendem Gefille ausfithren. Gefille bei Wasserleitungen 5 mm/m,

Luftleitungen (ungetrocknet) 20 mm/m.
» Eindeutige Markierung und Kennzeichnung.

2. Wirtschaftlichkeit:

Kurze und mdglichst gerade Rohrleitungen anstreben.
Stromungstechnisch giinstige Armaturen und Formstiicke verwenden.
Giinstige Stromungsgeschwindigkeit wihlen, siche TB 18-5.

Wirme- und kiltefithrende Rohrleitungen dimmen um Energieverluste zu begrenzen.
Erweiterungsmoglichkeiten vorsehen.

3. Instandhaltung:

» Rohrleitungen iibersichilich und leicht zuginglich ausfiihren.
e« Montage- und Demontageméglichkeiten vorsechen.

¢ Durch Umschaltmé&glichkeiten Voraussetzungen fiir Reparatur ohne Stillsetzung der An-

lage schaffen.
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18.3.1 Vorschriften, Begriffe und Definitionen

Fiir zulissige Driicke von mehr ak 0,5 bar unterliegen Rohrleitungen der Druckgerite-Richtlinie
(97/23/EG). Thre Auslegung erfolgt nach DIN EN 13480,

Die Einteilung in Rohrleitungsklassen 0 bis ITI erfolet nach DIN EN 13480-1 in Abhidngigkeit
vom Druck, von der Nennweite und der Fluidgruppe, Bild 18-6.

Fiir die Einstufung von Druckgeriten in Gefahrenkategorien werden Fluide (Gas und Fliissig-
keit) in zwei Gruppen eingeteilt. Gruppe I umfasst gefdhrliche Fluide die eingestuft sind als
explosionsgefihrlich, hoch oder leicht entzindlich, entziindlich, sehr giftig, giftig und brandfir-
dernd. Zu Gruppe 2 zdhlen die anderen weniger gefihrlichen und ungefihrlichen Fluide.

Die Rohrleitungsklassen RK bzw. Kategorien I bis I unterliegen der CE-Kennzeichnungs-
pflicht. Die Kategorien haben Einfluss auf das Konformititsbewertungsverfahren, die Herstel-
lerzulassung und Art und Umfang der Priifungen. An die Rohrleitungsklasse 111 werden die
hdchsten Anforderungen gestellt.

= RK I S 5500 bar
—
b Fz
o0
5 RK
=
[~ "h\
-
E I p=10bar
=T} i, —
oS
RKO ! x4
7 | 05 b == Bild 18-6 Rohrleitungsklassen (RK) entspre-
£ chend DIN EN 13480-1 (= B. Rohrleitung fir
Flissigkeiten fiir Flmde der Gruppe 1, wenn de-
ren DN groBer als 25 und das Produkt p- DN
01 griBer als 2000 ist)
i oo faog 1aoag

MNennweite ON —=



09. Cjevovodi i spojevi cjevovoda 41

Grundlagen fiir die Normung der Rohre und Armaturen sind die nach DIN EN 1333 festgele g-
ten Nenndmickstufen und die nach DIN EN IS0 6708 gestuften Nennweiten.

PN (bisher Nenndruck) ist eine alphanumerische KenngréBe fir Referenzzwecke, bezogen auf
eine Kombination von mechanischen und maBlichen Eigenschafien eines Bauteils eines Rohrlei-
tungssystems. Sie umfasst die Buchstaben PN gefolgt von einer dimensionslosen Zahl. Die Zahl
hinter den Buchstaben PN ist kein messbarer Wert und sollte nicht in Berechnungen verwendet
werden. Die PN-Stufen miissen aus TB 18-3 ausgewihlt werden.

Die Nennweite (Kurzzeichen DN) st eine KenngribBe, die bei Rohreitungssystemen als kenn-
zeichnendes Merkmal zueinander passender Teile, z. B. von Rohren und Armaturen, benutzt
wird. Die Mennweiten nach TB 18-4 haben keine Einheit und diirfen nichi als MaBeintragung
benutzt werden, da sie nur annihernd den lichten Durchmessern in mm der Rohrleitungsteile
entsprechen.

Der zuliissige Druck ist ein aus Sicherheitsgriinden festgelegter Grenzwert fiir den Arbeitsdruck
der Rohrleitung. Zur Begrenzung sind geeignete Sicherheitseinrichtungen (z. B. Sicherheitsven-
tile) erforderlkich.

Die zulissige Temperatur ist die aus Sicherheitsgriinden festgelegte Grenze fiir die Arbeitstem-
peratur der Rohrleitung.

Zulissige Parameter p /it sind ein Wertepaar aus zulédssigem Druck und zulissiger Temperatur,
das in Abhingigkeit von den Sicherheitseinrichtungen festzulegen ist. Sie sind meist mit den
Berechnungsparametern identisch. Die zulissigen Parameter miissen mindestens den maxi-
malen Arbeitsparametern entsprechen, diirfen aber die Ratingparameter nicht iibersteigen, s.
Bild 18-7.

T Prordruck
L= i
E zulsssiger Druck }\ Kurve ﬂ'arﬁafmgmrsmfpr
maximaler Arbefsdruck =] 1"‘———-—-&
| | normaler B
mininler Artetsdnck | _sbetsternis | & ™\
5 5 w
LB JE|E
I
= g B
E g é aulfergewahnlicher
= g Arbeitsbersich

Bmperatur i —=

Bild 18-7 Druck- und Temperaturangaben fiir Druckgerite nach DIN EN 764

Die Ratingparameter (prg/thg) filr ein Bauteil ergeben sich aus dem héchst zuldssigen Innen-
druck, der auf Grund des Bauteilwerkstoffs, der Festigkeitsberechnung und weiterer Kriterien
der zugeordneten Temperatur méglich st. Ratingparameter sind Normen (z. B. Flanschverbin-
dungen nach DIN EN 1092-1) oder Herstellerangaben zu eninehmen, oder durch Festigkeitsbe-
rechnung zu ermitteln (z. B. Rohre). Fiir eine komplette Rohrleitung, oft abgegrenzt durch eine
Rohrklasse, lassen sich die Ratingparameter als innere Hiillkurve aus den Ratingparametern
der in ihr enthaltenen Bauteile (z. B. Armaturen, Rohre, Flansche) darstellen, s. Bild 18-7.

Die Priifparameter (ppris/thpnir) filr die Festigkeitspriifung einer Rohrleitung sind in der Druck-
geriterichtlinie bzw. DIN EN 13 480-5 festgelegt, vgl. 18.42. Bei der iiblichen Wasserdruckprii-
fung ist die Priiftemperatur gleich der Raumtemperatur.
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Skala noménalnih pritisaka

JUS C.B5.120

o [bar] °) ! |
o Ees L) i i 55
[bar] 28 obode | za obode |4 obode | za cevi (bar]

| cevi i cevi | |
s = :
2 25 , 4
6'5 ! 3 g | }g
10 ! 10

16 16 Wi . 10 % |
25 25 0 | 20 | 16 40
40 40 32 ! 32 25 60
64 64 0 | 40 40 9%
1o 100 80 | 64 54 150
160 160 125 | 100 160 210
2% 250 200 | 160 160 s
400 400 250 250 £00
640 640 0 | Z Z 950
1600 1000 | (0, RS | 1500

7 Vitas 1990, str. 230] = Elcié 1973, str. 570]

Nominalni otvori cevi

b i 2 4 B IS 32 (60) (90) 125 200 300
| D» 12 25 5 10 20 40 70 100 150 (225) (325
L S T S -

25 50 80 (110) (175) 250 asa

Nipomens uz tablicul10.2:
Vrednosti u zagradama po moguénostl {zbegavatl

MM Vitas 1990, str. 231] = Elcié 1973, str. 575]

Rohrleitungen werden in Zeichnungen meist nicht maBstiblich sondern symbolhaft dargestellt.
Rohrleitungsplane sind Schaltpline aus denen die Funktion der einzelnen Komponenten er-
kennbar sein muss DIN 2429-2 enthilt graphische Symbole fiir Leitungen, Verbindungen und
Armaturen und in DINTSO 6412 ist die orthogonale und die isometrische Darstellung von

Rohrleitungen fesigelegt.
Fiir die einzelnen Anwendungsbereiche gelten besondere Darstellungen, so z. B. fiir die Rohr-
netzpline der Gas- und Wasserversorgung (DIN 2425-1), die FlieBbilder der Kilteanlagen (DIN

EN 1861) und fiir Schaltpline der Fluidtechnik (DIN ISO 1219-1).
Nicht erdverlegte Rohrleitungen werden aus Sicherheitsgriinden durch Schilder und fiir den
Durchflussstoff festgelegte Farben gekennzeichnet (z. B. brennbare Fliissigkeiten: braun).

9.2.4 Proracun cjevovoda

Pandzi¢/233-234, Decker/482-488, 4/217-230, Wittel/664-673, 6/221-244, 7/134-136/229-230/311-312, 11/95-104, Vitas/245.

[Muhs (2006), str. 223-230]

Radna krivulja crpke

Radna karakteristika crpke opisuje uzajamnu ovisnost povecanja tlaka (ulaganje rada crpke) i
brzine protjecanja kroz crpku. Uobi¢ajen je opis u kordinatnom sustavu H = f(Q):
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Slika 09.22 Radna karakteristika crpke

Na oblik radne krivulje crpke utjece vrsta i geometrija crpke, vrsta i karakteristike pogon-
skog elektromotora te vrsta i karakteristike upravljanja radom crpke.

Karakteristike crpki se odreduju pokusima (npr. mjerenja provedena u 10 tocaka QHi) i mogu se
naci u katalozima proizvodaca crpki.

Izbor crpke

Podaci potrebni za izbor crpke nalaze se u podlogama proizvodaca crpke. U nacelu, crpka
treba podmirivati potrebe korisnika radeci sa Sto je moguce visim eta.

Radna tocka sustava crpka/cjevovod sjeciSte je radne karakteristike crpke s radnom karak-
teristikom cjevovoda.

l'i:: {m) (.;.H 8 ‘:\
E [ S L | = P '
5T \\ ' | =T %
\\ r/ “—jeu=
2= 4 e
\ ] ] 7 \
Q. mha | e |-

Usvajanje cjevovoda
Protoci 1 brzine fluida odredene su projektnim zadatkom, propisima ili preporukama.

Unutarnji je promjer cijevi:

ds |29
TV

Debljina je zida cijevi:
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s= % +C,+C,
2.7 .y
S
gdjeje: S=1,5+1,8 — faktor sigurnosti,
v=0,9 — faktor smanjenja cvrstoce,
C1 — dodatak za neto¢nost,
c2=1mm — dodatak za koroziju,

18.4.1 Rohrquerschnitt und Druckverlust

Bei der Planung von Rohrleitungen wird zunichst die Nennweite festgelegt. Dabei ist nach
meist vorgegebenem Volumenstrom V die Strémungsgeschwindigkeit v je nach Art der Anlage
so 7u wihlen, dass sich niedrige Rohrleitungs- und Betriebskosten ergeben.
Aus der Durchflussgleichung fiir inkompressible Medien V = A - v = rit/p = konstant ergibt sich
bei gegebenem Volumen- bzw. Massenstrom fiir kreisfirmige Rohre der Mittelwert der Sird-
mungsgeschwindigkeit

r

4 4
& n

H
o4

ENE

oder bei gewdhlter Strdmungsgeschwindigkeit der erforderliche Rohrinnendurchmesser

d l'-’ll'ldn"; di|n|?|m|g
i={l——=4f/——
\U nov |moe-v m | m/s | m*/s | kg/s |kgfm3
V  Volumenstrom
v Stromungsgeschwindigkent, Richtwerte nach TB 18-5
m Massenstrom
g Dichte des Medium, abhingig von Druck und Temperatur; Anhaltswerte s THB 18-9

(18.3)

(18.4)
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Danach kann ein Rohr mit der entsprechenden lichten Weite (Innendurchmesser bzw. Nenn-
weite) aus den Rohrnormen ausgewihlt werden (TB 18-1 und TB 1-13).

Der wirtschafiliche Rohrdurchmesser hiangt iber die Anlage- und Betriebskosten auch stark vom
Druckverlust Ap ab, der durch die Reibung des strémenden Stoffes und durch Stromabl&sungen
und Wirbel in Rohrleitungselementen entsteht. Er stellt eine verbrauchte Leistung dar, die von
Pumpen und Verdichtern aufgebracht werden muss Ein natiirliches Druckgefille steht nur bei
abfallenden Wasserleitungen oder bei ansteigenden Gasleitungen (0., < 0p ) Zur Verfiigung.
Bei inkompressibler, also raumbestindiger Fortleitung wird bei geraden kreisformigen Rohrlei-
tungen ohne Einbauten der Druckverlustd

I
Ap=L-— = .1f (18.5)
L2

Die durch Rohrleitungselemente (Rohrerweiterungen und -verengungen, Rohrumlenkungen,
Absperrorgane) verursachten Druckverluste betragen

Ap=Zt-0-1*/2 (18.6)

Unter Beriicksichtigung des geoditischen Hoéhenunterschiedes Ak bei nicht horizontal verlau-
fenden Leitungen erhilt man die allgemeine Berechnungsformel fiir den gesamien Drnickverlust

2 di

-t -1
ap =2 (h +E§)iﬁh-g-{@—&ml (18.7)

a0 o | o | n 0 [a |t |m] g
1 1

Pa |kg/m’| m/ss | m [ m | m (981 mis

.

5, v wie zu Gln. (18.3) und (18.4)
Linge der Rohrleitung
Rohrreibungszahl nach TB 188 bew. Glo. (15.9) bis (15.11)
Widerstandszahl, abhiingig vom Rohrleitungselement; Richtwerte s TB 18-7
Unterschied der geoditischen Hihe zwischen Anfangs- und Endpunkt der Leitung
Opue Dichte des Mediums bew. der Umgebungsluft; Anhaliswerte s. TB 18-9
Fallbeschleunigung

= gﬂ?""“

Hinweis: Im 2. Glied der Gleichung gilt das positive Vorzeichen fiir aufsteigende und das nega-
tive Vorzeichen fiir abfallende Leitungen. Bei p < gy, (2 B. Niederdruckgasleinungen) ergibt
sich fiir aufsteigende Leitungen ein Druckgewinn (Aufirieb), bei abfallenden Leitungen ent-
sprechend ein Druckverlust.

Die Stromungsform ist abhingig von der Reynolds-Zahl

RE_T}-di_T:-Cﬂ-Q Re | v | di | v | 0 | n (18.8)
I 1 I m/s | m |mzfs |kgfm3|]:“as )
d, o, v wie zu Gln. (18.3) und (18.4)
1 dynamische Viskositit, stark temperaturabhiingig, Anhaltswerte s TB 18-9b; fir
Schmierile s. TB 159
v kinematische Viskositdt, temperatur- und bei Gasen auch druckabhingig; Anhalts-

werle 5. TB 18-9a

Die kritische Reynolds-Zahl Rey;; = 2320 kennzeichnet den Ubergang von der laminaren zur
turbulenten Stromung. Der Reibungseinfluss wird durch die Rohrreibungszahl & erfaBt, der von
der Reynolds-Zahl Re und von der relativen Rauigkeit d;/k abhingen kann, vgl. TB 18-8.

!} Die SI-Einheit des Druckes ist das Pascal (Pa). 1 Pa = 1| N'm® = 1 kg/{m - %), 1 bar = 0,1 MPa = 0,1 N/mm?® = I(F Pa.
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Bei laminarer Strémung (Re < 2320, z. B. Olleitungen) ist die Rohrreibungszahl unabhingig
von der Rauigkeit der Rohrwand

64

- (18.9)

Im turbulenten Stromungsgebiet steigt die Rohrreibungszahl sprunghaft an und verlauft fiir
viillig glatte Rohre (k = 0) entsprechend der Niherungsformel A = 0,309/[lg {Reﬁ]]z.

In den meisten Anwendungsfillen liegen Rohre mit vollkommen rawer Wand vor, bei denen
die Rauigkeitserhebungen k& groBer sind als die Dicke der viskosen Unterschicht. Die Rohrrei-
bungszahl A ist nur abhéngig von d;/k und es gilt oberhalb der Grenzkurve i = [(200d; /k) fRe]z
(vel. TB 18-8) die Bezichung

_ 1
W= (18.10)

r 3
2le —+1.14
( Bt )

Im Ubergangsgebiet zwischen vollrauem und glattem Verhalten der Rohrwand hingt die Rohr-
reibungszahl sowohl von d;/k als auch von Re ab:

2,51 1
RS LI (18.11)
Tk

Hinweiv: Bei der Berechnung des Druckverlustes muss erst die fiir den vorliegenden Strimungsfall zu
erwartende Reynolds-Zahl nach Gl (18.8) ermittell werden. Danach ist die Rauighkeishiihe k je nach
Rohrart und Zustand der Rohrinnenwand nach TB 186 abzuschitzen. Mit Re und d;/k kann dann
die Rohrreibungszahl mit guter Niherung aus TB 18-8 abgelesen oder mit Hilfe der Gin. (18.9) bis
(18.11) rechnerisch bestimmt werden. Gl (18.11) ist implizit und nur iterativ losbar, Ausreichend ge-
naue Ergebnisse liefert z. B. die explizite Gleichung & =0,11 - (k/d; + 68/ Re)*>.

Bei Gas- und Dampfleitungen liegt eine kompressible, also raumverédnderliche Fortleitung vor, bei
der sich die Dichte des stréomenden Stoffes durch die Expansion infolge des Druckabfalls verin-
dert. Istder Druckverlust und damit die Expansion gering, wie z. B. bei Niederdruck-Gasleitungen,
soliefert auch bei einem kompressiblen Stoffstrom die G1. (18.7) ausreichend genaue Ergebnisse.
Fiir Rohrleitungen mit abgestuften Durchmessern sind die Druckverluste fiir jede Teilstrecke
gesondert zu ermitteln und zu addieren.

Hohe Stromungsgeschwindigkeiten ergeben zwar kleine Leitungsdurchmesser, aber einen
hohen Druckverlust, da dieser mit dem CQuadrat der Strdmungsgeschwindigkeit wichst. Die
Stromungsgeschwindigkeit ist innerhalb der Grenzen nach TB 18-5 umso kleiner zu wihlen, je
niedriger der Druckverlust gehalten werden soll. Der Druckverlust nimmt umgekehrt propor-
tional der 5. Potenz des Leitungsdurchmessers zu. So steigt z. B. — unter sonst gleichen Bedin-
gungen — bei einem halb so groBen Leitungsdurchmesser der Druckverlust auf das 32fache an!
Die theoretische Leistung der Pumpe betrigt P = p -V, mit p bzw. Ap in Pa (N/m*) und dem
Volumenstrom V in m/& erhilt man die Leistung in W. Unter Beriicksichtigung des Wirkungs-
erades gilt P = p- V/1.

Debljina zida
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18.4.2 Berechnung der Wanddicke gegen Innendruck

Fiir die Berechnung der geraden Rohrleitungen gegen Innendruck gelten grundsitzlich die glei-
chen Uberlegungen wie fiir die Berechnung der Druckbehiltermintel unter 6.3.4-1.

Fiir Rohrleitungen die nicht in den Geliungsbereich anderer Regelwerke fallen (z. B. TRD,
AD2000) gilt DIN EN 13480: Metallische industrielle Rohrleitungen. Teil 3 dieser Norm — Kon-
struktion und Berechnung — hat die bisherige DIN 2413 abgeltst. DIN EN 13 480 erfiillt die
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grundlegenden Sicherheitsanforderungen der europdischen Druckgerite-Richtlinie. Bei der Di-
mensionierung miissen auber dem Innendruck gegebenenfalls noch weitere Belastungen be-
riicksichtigt werden, z. B. Wirmeausdehnung, Gewicht von Rohrleitung und Inhalt, Schwingun-
gen, Erddeckung.

1. Rohre aus Stahl

Wie bei Druckbehiliern sind zur Ermittlung der Bestellwanddicke r von Stahlrohren mindes-
tens zwel Zuschliigel] ¢y und ¢z zur nomwendigen Mindestwanddicke t, zu addieren.

f=hL+ei+ o (18.12)

iy geforderte Mindestwanddicke ohne Zuschlige und Toleranzen nach Gln. (18.13) und (18.14)
g Zuschlag zum Ausgleich der zulissigen Wanddickenunterschreitung (Fertigungsioleranz).
Ist ¢ in % der Bestellwanddicke gegeben (¢ = (c1/1) - 100 %), gilt
=
= (1 — hw.
¢ = (ty+a) 00— ¢
100
100 — &
) = 8%...20% (der bestelten Wanddicke) richtet sich nach den technischen Lieferbedin-
gungen der Stahlrohre, z. B DIN EN 10216, DIN EN 10217, s TB 1-134.

¢ Korrosions- berw. Erosionsmuschlag, ist vom Besteller anzugeben. Bei ferritischen Stihlen
1mm Allgemeinen 1 mm, Null wenn keine Korrosion zu erwarten 1sL

i =ty +c2)

Statische Beanspruchung

Rohrleitungen mit vorwiegend rihender Beansprichung durch Innendruck werden auf Versa-
gen gegen FlieBen berechnet. Dabei wird angenommen, dass es bei 1000 Druckzyklen iber die
volle Schwankungsbreite nicht zu Ermmidungsschiden kommt.

Fiir die erforderliche Wanddicke gilt
e bei , diinnwandigen” Rohren mit o, /d; < 1,7:

Pe - da Iy | Pe | dy | Ol | N

M =T Ozul - UN + Pe mm |'I*~i[.|fmm2 | mm |I*«'Hmm2 | 1 (18.13)

e bei dickwandigen“ Rohren mit d,/d; = 1,7:

1, = da (1_ _ .‘M) (18.14)
2 Opy - U + Pe

dy  RohrauBendurchmesser

p. Berechnungsdruck bei den festgelegten Druck-Temperatur-Bedingungen., Er darf nicht
kleiner sein als der mugehirige Betriebsdruck. (1 bar = 0,1 N/mm?).

v Schweibnahtfakior, beriicksichtigt die Festigkeitsminderung bei Bauteilen mit Stumpiniih-
ten die nicht m Umfangsrichtung hegen. Er darf folgende Werte nicht dbersteigen:
uy = 1 be1 volktindigem Nachwes durch zerstorende oder zerstérungsireie Priifung
vy =085  bei Nachweis durch zerstorungsfreie Priifung an Stichproben
uy =07 bei Nachweis lediglich durch Sichipriifung

Oy Fuliissige Spannung

1. zeitunabhingige zulissige Spannungen:
a) nicht austenitische Stihle und austenitische Stihle mit A < 30 %:

Renpm Rpozp R

—7" ode Pt

15 9" 715 ‘24

L'iﬂ.]=min(

U Weiterer Zuschlag filr midgliche Wanddickenabnahme bei der Fertigung (z. B. Biegen, Gewindeschneiden).
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b} austenitische Stihle:

o . RBpipe B
fiir 30% < A < 35 % = min | L. —
=0= Ol = 1 ( 1.5 2,4)
RPl:ﬂ.-'ﬂ
fiir 4 =35% Oyl = 35 oder falls R, 5 verfiigbar
. {Bmje Rpiga
s —mm( 3 1.2
. (Rup Rooa8 R
ﬁ.L'I' 5[ h 5 = de P—-: |
c) ahlguss O] mm( 1.9 oder 19 3.0
2. zeitabhiingige zuliissige Spannungen:
R i
Tl = St

mit Zeitstandfestigkeit B, 5 .105/8, Hmj15.1058 und Ky, 055 2 B. nach TB 18-10;
zeitabhiingiger Sicherheitsbeiwert §; = 1,25 fiir 2-10° h, 8§, =135 fiir 1,5-10° h und
Si=15fiir IF h

Festigheiskennwerte bei Berechnungstemperatur s TB 18-10 und TB 6-15.

Hinweis: Ist keine Lebensdauer festgelegt gilt R, .15, sind keine Werte fiir 2- 10°F h
festgelegt gilt R, 15 1058 bzW. R,y 105 - Dabei darf die 1%-Zeitdehngrenze nicht (iber-
schritten werden. In Temperaturbereichen, in denen Warmstreckgrenze (zeitunabhiingig)
und Zeitstandfestigkeit relevant sind, ist aus beiden oy zu berechnen. MaBgebend ist
der klemere Werl.

Dynamische Beanspruochung

Wenn die dynamische Beanspruchung ausschlieBlich auf Druckschwankungen beruht, ist nach
DIN EN 13480-3 eine vereinfachte Auslegung auf ,Wechselbeanspruchung” zulissig. (Der Be-
griff ., Wechselbeanspruchung® steht hier fiir die Anderung einer Last iiber die Zeit). Bei der
Berechnung werden die Kriterien fiir statische Beanspruchung verwendet und die jeweiligen
Spannungsspitzen der Ermiidung durch Anwendung eines Spannungskonzentrationsfaktors (1)
beriicksichtigt.

Zuerst wird eine fiktive pseudoelastische Spannungsschwingbreite berechnet

n Pmax — Pmin
2.0 = . -
Y Fa-F Pr =, 20 (18.15)
1 Spannungsfaktor fiir verschiedene Konstruktionsformen, z. B. 1,0 fiir kKreisrunde
ungeschweibte Rohre, 13 bew. 1.5 fir Rundschweilinithie bei gleichen bzw. un-
gleichen Wanddicken, 1,6 fiir Lingsnihte bei gleichen Wanddicken
Pr Ermsatz-Druck, zulissiger statischer Druck bei 20 °C nach Gl (18.13) bzw. (18.14)
Oz, 200 zulissige Spannung bei 20 °C, wie zu Gln. (18.13) bew. (18.14)
Puax — Pmin Druckschwankungsbreite (doppelte Amplitude)
Fy Korrek turfaktor zur Beriicksichtipung des Wanddickeneinflusses
fiir Wanddicken ¢ < 25 mm: Fa =1
025
fiir Wanddicken r > 25 mm: Fy = (T) =064
Fax Temperatureinflussfaktor

ferritischer Stahl: Fa+ — 103 —1.5- 10~ . 8*— 1,5.10°5. #*
austenitischer Werkstoff: Fas = 1,043 — 43 .10~ . 9%

fiir % < 100°C Fe=1

wobei Lastzyklustemperatur 8% =075 - &0 + 0,25 -
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Nun kann die zulissige Lasispielzahl im Bereich 10° < Ny < 2-10° als Funktion der »pseudo-
elastischen Spannungsschwingbreite® 2 - oy berechnet werden.

B m

Npw = ( ) 18.16
= (58 (18.16)

i Berechnungsk onstante
Klasse RS (gewalzte Oberfliche): B = 7890 N/mm?
SchweiBnahtklasse K1 (z. B. RundschweiBnaht, beidseitig geschweiBt: B = 7040 N/mm?
Schweibnahtklasse K2 (z. B. Lingsnaht, einseitig geschweibt): B = 6300 N/mm?
SchweiBnahiklasse K3 (z. B. Ecknaht, einseitig geschweilt): B = 5040 N/mm?

2. 0% Spannungsschwingbreite nach Gl (18.15)
m 3 (Schweibnihte)
3.5 (ungeschweibte Bereiche, gewalzt oder bearbeitet)

Als Grenzwerte der Dauerfestigkeit gelten
2-0,p = 125 N/mm® fiir warmgewalzte Stahlbleche (Klasse RS)
2-0,p = 63N/mm’ fiir SchweiBnihte Klasse K1
2-0,p = SON/mm® fiir SchweiBnihte Klasse K2
2-0,p = 40N/mm® fiir SchweiBnihte Klasse K3

Die Dauerfestigkeitswerte sind mit der Betriebslastspielzahl N = 2. 10° angesetzt. Dauerfestig-
keit liegt vor, wenn 2 - as < 2- Oa,D-

Druckpriifung
Die Druckpnifung von Rohrleitungen st in DIN EN 13480-5 geregelt. Fiir die wihrend der
Priifung auftretende Spannung bei der Priftemperatur gilt nach DIN EN 13480-3

Oprisf = Tprif, zul (18.17)

Opef, ul [l austenitische Stihle mit A > 25%: max [0.95 - Rp10; 045 - Ry}
fiir micht austenitische Stihle und austenitische Stihle mit A < 25%:
T 0.95 - R

Bei der Wasserdruckpriifung darf der Priifdruck den héheren der beiden Werte nicht unter-

schreiten: ppryr = max {1,25 - Pe - Ulﬂf:m; 1,43-p¢}. Dabei darf aber Opyr 7w nicht dberschrit-
ten werden. Ozl
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2. Rohre aus duktilem Gusseisen

Muffen- und Flanschrohre aus duktilem Gusseisen sind fiir Wasserleitungen in DIN EN 545
und fiir Gasleitungen in DIN EN 969 genormt, s. TB 18-1.

Dort werden mit dem Faktor K{.. 8, 9, 10, 12 . ..) Rohrklassen gebildet (z. B. K10) mit denen
in Abhéngigkeit von DN die Nenngusswanddicke errechnet wird: r = K (0,5 + 0,001 DN). Die
Mindestwanddicke betrdgt 6 mm.

Der zuldssige Betriebsdruck fiir duktile Muffenrohre betrdgt nach DTN EN 545

E'IWH'RTTI

18.18
dy -8 ( )

Pe,mil =

fmin  Mindestrohrwanddicke filr Schleudergussrohre ¢ — ¢, mit mlissiger Wanddickenunter-
schreitung ¢ = 1,3 mm fiir r =6 mm und ¢ = 1,3 mm + 0,001 DN fiir 1 > 6 mm

Ky Mindestzugfestigheit des duktilen Gussesens (R, =420 Nﬁnmz}

dy mittlerer Rohrdurchmesser o, — 1

A Sicherheitsfaktor
3.0 bei hochstermn hydrostatischem Druck i Dauerbetneb
2.5 bei hivchstern zeitweise aufiretendem hydrostatischen Druck inklusive DruckstoB

3. Rohre aus Kunststoff

Fiir Rohrleitungen kommen haufig thermoplastische Kunststoffe, wie PVC-U, PVC-C, PE-HD
und PP zum Einsatz. Dabei ist zu beachten, dass Thermoplaste auch bei Raumtemperatur zum
Kriechen neigen und ihre Festigkeit unier Dauerbelasiung absinki. Festigkeiisberechnungen bei
Kunststoffrohren sind deshalb grundsitzlich auf der Grundlage von Langzeit-Kennwerten fiir
eine rechnerische Standzeit von 25 Jahren vorzunehmen. Die Festigkeitskennwerte kinnen, in
Abhangigkeit von der Betriebstemperatur, den Zeitstandkurven der Hersteller, den Rohrgrund-
normen z B. DIN 8080, DIN 8078, DIN ENISO 12162, DIN EN 1778 und der DVS-Richt-
linie 2205-1 entnommen werden, s. TB 18-13.

Die zulissige Spannung ergibt sich aus der Zeitstandfestigkeit K, z. B. nach TB 18-13, dem
Sicherheitsfaktor § und gegebenenfalls weiteren Abminderungsfaktoren zur Beriicksichtizung
des Betricbsmedmms, der Zihigkeit des Rohrwerkstoffes und von SchweiBnihten.

Nach der Kesselformel” erhilt man die erforderliche Mindest-Rohrwanddicke

-d
i = — (18.19)

2-T+ﬁc

pe mnerer Uberdruck (Berechnungsdruck), wobei 1 bar = 0,1 N/mm?®

dy;  RohrauBendurchmesser

K Zelstandfestigkeit bei der Berechnungstemperatur, z. B. aus TB 18-13

5 Sicherheitsbeiwert
1,3 bei ruhender Belastung bei Raumtemperatur und geringer Schadensfolge
2,0 bei Belastung unter wechselnden Bedingungen und groBer Schadensfolge

Nach Ermittlung der rechnerischen Rohrwanddicke muss die Ausfiilhrungswanddicke unter Be-
riicksichtizung der Nenndrucksiufe PN bzw. der Reihe der jeweiligen Rohrnormen festeele gt
werden.
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4. Beriicksichtigung von Druckstoen

Durch Anderung der Stromungsgeschwindigkeit Av durch einen Regelvorgang (z. B. SchlicBen
eines Schiebers) tritt auf der Zustrémseite ein positiver DruckstoB +Ap und auf der Abstrom-
seite ein negativer DruckstoB —Ap auf Er pflanzt sich wellenformig mit Schallgeschwindigkeit
von der Entstehungsstelle nach beiden Seiten fort und wird an Unsietigkeitsstellen (Behalter,
Rohrknoten, Leitungsende) der Rohrleitung reflektiert. Fiir den Weg von z. B einem Ab-
schlussorgan zu einem Behilter und zuriick bendtigt eine Druckwelle die Reflexionszeit

tr=2-1a (18.20)

! Linge des Rohrleitungsabschnitts

a Fortpflanrungsgeschwindigkeit einer Druckwelle, s auch unter Gl. (18.21)
Wesentliche EinflussgréBen auf die Héhe eines DruckstoBes Ap sind die Linge [ des maBge-
benden Rohrleitungsabschnitis, die SchlieBzeit 1 des Absperrorgans, die Strémungsgeschwin-
digkeit v und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit a der Druckwelle im Medmm.
Wenn die Stromungsgeschwindigkeit plétzlich von 1y auf 1» = 0 in einer sehr kurzen SchlieBzeit
tg < tp reduziert wird, betrdgt der maximale DruckstoB (Joukowsky-5toB)
Ap | 0 | a, Av
Ap=p-a-Av Pa | kg/m? | m/s (18.21)

o  Dichte des Durchflussstoffes

a  Fortpflanzungsgeschwindigket einer Druckwelle
Richtwerte: a = 1000 m/s fiir Wasser und diinnfliissigpe Ole in dilnnwandigen Leitungen,
fiir verhiltnismiBig dickwandige Hydraubklemtungen gt akk Mittelwert a = 1300 m/s

Av Anderung der Stromungsgeschwindigkeit durch einen Regelvorgang (kann positiv oder
negativ sein)

Bei einer Verldngerung der SchlieBzeit auf mehrere Reflexionszeiten (5 3 ig) kann eine erheb-
liche Reduzierung des DruckstoBes erreicht werden. Bei kurzen Leitungen der Linge
[ < a-is/2 und linearem SchlieBeesetz des Absperrorgans kann mit einer StoBabminderung ge-
rechnet werden

. Ap | D | a, Av | Im, Is
Ap=p-a-Av-— 18.22
p=e I Pa | kg/m? | m/s | 5 ( )
o, a, Av s m GL({1821)
in Reflexionszeit bei DruckstoB, s. GL (18.20)
fs SchlieBzeit des Absperr- bzw. Steuerorgans

Da es nicht méglich ist, allzemein giltige Formeln aufzustellen, gelten die Gleichungen (18.21)
und {18.22) nur niherungsweise. Die DruckstiBe sind vor allen Dingen in Flissigkeitsleitungen
wegen der groBen Dichte des Medums sorgfiltig zu beachten.

Anch negative DmuckstiBe sind gefihrlich, da es durch Unterdruckbildung zum FEinbeulen diin-
ner Rohrwandungen oder zu Wasserschligen kommen kann. Wenn es die Sicherheit der Anla-
ge erfordert sind druckstoBdampfende MaBnahmen zu ergreifen, z. B Riickschlagklappen mit
dlhydraulischen Bremsen, Pumpen mit groBen Schwungmassen oder Sicherheitstanks.

Bei der Berechnung von Rohren gegen Verformen und gegen Schwingbruch ist die Druckerhi-
hung durch den DruckstoB stets zu beriicksichtigen, s. Gleichungen (18.13) und (18.15).

9.2.5 Primjeri usvajanja cjevovoda
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B Beispiel 18.1: Fiir eine wasserhydraulische Hochdruckanlage it die Bestellwanddicke ¢ eines nahtlo-
sen Stahlrohres DN 40) nach DIN EN 10216-1 aus P235TR2 s0 zu bestimmen, dass es gegen einen
awischen pumax =250 bar und pui, = 130 bar schwankenden inneren Uberdruck bei Raumtemperatur
daverfest it. Es sind Rundschweiinihte mit gleicher Wanddicke zu beriicksichtigen.

P Lisung Fir DN 40 ergibt sich nach TB 1-13d ein zugeordneter AuBendurchmesser dy = 60,3 mm
(Reihe 1). Nach GL (18.15) lautet die Bedingung fiir die Dauverfestigkeit:
1 Pmax — Pmin
2-0; = - -
Oy Ty Fg* o Ol 200
Nach dem Ersatzdruck umgeformt folgt mit 2 - o} > 20, p
1 Pmax — Pmin
Pr= Fg-Fax 2.-0up

- O], 20

Mit dem Spannungsfaktor 1= 1,3 (RundschweiBnihte bei gleicher Wanddicke), dem Wanddicken-
faktor F3 =1 (t <25mm zu erwarten), dem Temperatureinflussfaktor Fa+ = 1(8* < 100°C), der
Druckschwankungsbreite puay — Pmin = 120 bar = 12 N'mmr®, dem Grenzwert der Dauerfestigkeit
2.0, p =63 N/mm? fiir SchweiBnahtklasse K1 (RundschweiBnihte) und der zulissigen Spannung fiir
den Rohrwerkstoff P235TR2 fur 20 *C nach TB 18-10

. JRpoap Rm)| _ . 235N/mm’ 360N/mm?] -
uﬂﬂlm—mm{ Ls ,214}—mm{ 13 ; ) = 150 N/mm

folgt der , Ersatzdruck™

.13 12 N /mm”
Pr=T0-1.0 53 N/mm2

pr = 371 bar ist der ,Ermsatzdruck”, den die Rohrleitung statisch aushalten muss, damit sie gegen
Pmax — Pmin = 120 bar dauverfest ist.

-150N/mm?* = 37,1 N/mm?® = 371 bar.



54 Elementi strojeva 1

Mit der Annahme d,/d; < 1,7 kann nun nach GI. (18.13) die erforderliche Wanddicke berechnet werden

__ Peda
2. O - N+ Pe

Sie betrigt mit den Werten p, = p; =37.1 Nimm®, d, =603 mm, oy =150 N/mm® und w = 1,0
(nahtloses Rohr, Rundnihie)

. 37,1 N/mm® - &),3 mm
Y2150 N/mm? - 1,04 37,1 N/mm?

Die Bestellwanddicke wird nach Gl. (18.12) bestimmt

Iy

= 6,6 mm.

1
t=f,+c1+c bew. I={£n+q:|'m
1

Mit den GrenzabmaBen fiir die Wanddicke des zu bestimmenden Rohres ¢ = £125% (oder
c1 =04 mm) fiir ein vorliufiges Wanddickenverhiltnis ¢/d, (T/D) =010 bei d; < 2191 mm nach
TB 1-13d, sowie o> = 1,0 mm fiir ferritische Stihle wird
100
100 - 12.5
Aus TB 1-13d kommt e¢in Rohr mit Normwanddicke t = 8.8 mm in Frage.
Uberpriifung der Annahme zum Durchmesser- bew. Wanddickenverhiltnis:
dy N 0.3 mm
d, 22,7 mm

Ergebnis: Gewihlt wird ein Rohr — 603 = 88 = EN 10216-1 — P235TR2.

t = (6,6 mm+ 1,0mm) =&, 7 mm.

=14<17 dsy < 2191 mm: ¢} = 12,5 % maBgebend

Beispiel 18.2: Von einem Erdbehilter sollen 300 m* Wasser von 10°C durch eine 280 m lange ober-
irdische Leitung aus geschweibten Stahlrohren in einen Speicherbehilter gedriickt werden. Der senk-
rechte Abstand zwischen Pumpe und Einmiindung des Rohres in den Speicherbehiilter betriigt 8 m, die
Saughéhe 2 m. Als Einbauten sind zwei Durchgangsventile, eine Rickschlagklappe und drei Kriim-
mer 60° (R = 2d) vorgesehen. Es sollen geschweiBte Stahlrohre nach DIN EN 10217-1 aus P235TR2
mit Zementmdértelavskleidung (3 mm) verwendet werden.

Welche Abmessungen miissen die zu bestellenden geschweiliten Stahlrohre (vy = 1. ¢ =+ 10% oder
¢1 = £ 0,3 mm) aufweisen, wenn eine Pumpenleistung von 15 kW (Wirkungsgrad 1 = (,7) nicht tiber-
schritten werden darf?

Lisung: In der Praxis sind meist Volumenstrom und zulidssiger Druckabfall (oder Leistung) gegeben.
Da die theoretischen Berichungen keine explizite Lisung der Aufgabe milassen, wird munédchst mit
einer angenommenen Stromungsgeschwindigkeit ein Rohrdurchmesser berechnet und dafic der
Druckabfall bestimmt. Fiihrt die Berechnung nicht zum gewiinschiten Ergebnis, so muss sie mit einem
anderen Durchmesser wiederholt werden.

Mit der filr Wasser-Hauptleitungen wirtschaftlichen Geschwindigkeit v=1 -2 m/s (s TB 18-5) und
dem gegebenen Volumenstrom von 300 m*/h = (0,0833 m*/s erhilt man nach Gl. (18.4) den vorldufigen
Rohrinnendurchmesser

W . 3
d = il el fs:ﬂ,Zﬁﬁm=2ﬁﬁmm.
m-v m-1,5m/s

Nach TB 18-4 wird die néchsthiegende Nennweite DN 300 gewihlt. Aus der MaBnorm DIN EN 10220
(TB 1-13b) kann damit ein Stahlrohr mit d; = 3239 mm (Reihe 1) und ¢ =4 mm (fast drucklos!) fiest-
gelegt werden.

Wenn nnen 3 mm Zementmdirtel aufgebracht werden, betrigt mit & =3239mm —2 - (4+ 3) mm
= 399 mm die Strémungsgeschwindighkeit nach GL (183)

4V 4 0,0833m’
VTR E T T 503099 mE

=1,10m/s
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Mit der kinematischen Viskositit von Wasser bei 10°C v = 1,307 - 107% m?/s (TB 18-9a) kann die den
Strimungszustand kennzeichnende Reynoldszahl nach Gl (18.8) berechnet werden

vodi  1,1m-03099m-s

i v 5-1.307- 105 m? =2 ’
Nach TB 18-6 betrigt die mittlere Rauigkeitshthe von mit Zementmértel ausgekleideten Stahlrohren
k =018 mm. Damit ist die d;/k =309,9 mmf),18 mm = 1 722 und die Rohrreibungszahl kann mit Re
aus TB 188 abgelesen werden: & = 0,019, .
Da der Wert unter der Grenzkurve, ako im Ubergangsgebiet liegt, gilt die implizite G1. (18.11). Sie
kann nur iterativ geltst werden. Mit Hilfe der GL (18.5) kann nun der Druckverlust durch Reibung
fiir das gewiihlte Rohr berechnet werden:
280m 99 8kg | ,m’

03099m 2 1,1 =T 10380 Pa
Wie Widerstandszahlen der Rohrleitungselemente lassen sich nach TB 18-7 bestimmen:

1 Rohreinlauf als vorstehendes Rohrstiick
1 Aupslauf (Ausstrimung ins Freie)
2 Durchgangsventile zu je L = 5
1 Riickschlagklappe
3 Kritmmer 60°, glatt, zu je £ =10,7-0,14
Der Druckverlust durch Rohrleitungselemente betriigt nach Gl. (18.6)
Ap=3%C-p-v2/2=151-999,7kg/m® - (1,1 m/s)*/2 = 9130 Pa
Unter Beriicksichtigung des Druckverlustes zur Uberwindung des geoditischen Hihenunterschiedes
nach GI. (18.7)
Ap=Ah-g-(0— o) = (8+2)m-9 81 m/s” . (99,7 — 1,3)kg/m® = 97940 Pa
wird der von der Pumpe aufauibringende Druck:
p=10380Pa + 9130 Pa+ 97940 Pa = 117450 Pa.
Mit der Pumpen-Antriebsleistung P = p - ¥ /1 = 15 kW = 15000 Nm/s betrigt der hiochste Pumpen-
druck

ap=:uh-%-%qﬁ —0,019-
1

U i i
(I

=
cooe
Ly B0

Et=151

_n-P 0,7-15000Nm-s
vV s-00833m3
Mit Rohren DN 300 kann die Rohrleitung mit der vorgesehenen Pumpe betrieben werden.
AnschlieBend soll die Bestellwanddicke der ,dinnwandigen* Rohre fiir vorwiegend statische Bean-
spruchung durch Innendruck nach Gln. (18.13) und (18.12) berechnet werden.
In Gl. (18.13) sind enzusetzen:
o p. = 117450 Pa = 1,17 bar = (),12 N/mm?®, als groBten inneren Uberdruck
o d, =323 9 mm (bereits gewihlter NormauBendurchmesser nzm:h EN 1{}213-1 bzw. EN 10220)
Rems oder Rpmlﬁ: R_m _ min 235 N/mm : 360 N/mm 150 N'll,mz,
1.5 1,5 "2.4 15 2.4
als zeitunabhingige zulissige Spannung, wobei Rggp =235N/mm® und Ry = 360N /mm?
aus TB 18-10 ungefibhr bei Raumtemperatur (i = 10 °C)
o 1y = L0 (SchweiBnahtfaktor bei genormtem Rohr und entsprechender Priifung)

Damit betriigt die erforderliche Wanddicke
0,12 N/mm® - 3239 mm
& = 3 150N /mm? - 1,0 + 0, 12 N/ mm2
Mit dem Zuschlag zur Beriicksichtigpung der Wanddickenunterschreitung ¢y = 0.3 mm baw. ¢ =10%
und dem Korrosionsmuschlag co = 1 mm ergibt sich nach GI. (18.12) die Bestellwanddicke
i=t.+c1 +ca=013mm+ 1 mm+ 0,3 mm = 1,43 mm.

Aus Griinden der Formbestindighkeit, eventueller DruckstiiBe, von Massenkriften (Stiitzweiten) und
einer mest vorgeschrichenen Mindestwanddicke von 3 mm, kann ein solches diinnwandiges Rohr
nicht ausgefiihrt werden. Gewdihit wird eine Bestellwanddicke von 4 mm.

Ohne Beriicksichtigung des duBeren Korrosionsschutzes und der Auskleidung lautet die verbindliche
Bestellwanddicke:

280 m Rohre — 3239 x 4 — EN10217-1 — P235TR2.

= 126000 Pa = 117450 Pa.

® iy = Min

=10,13 mm
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9.2.6 Losa i dobra rjesenja

9.3 Primjena cjevovoda

9.3.1 Izgradnja cjevovoda

Pandzi¢/233-234, Decker/488-500, 32, 33, 34,
[Antaki (2003), str. 58]
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2.2.4 Quality Control Inspections

Examinations (quality control) and inspections (quality assurance).
Examination methods and percentages.

Personnel and process certifications.

Calibration of examination tools.

Surface or volumetnic examinations.

Agceptance criteria.

Hold points and independent inspections by owner representative.
Control and disposition of non-conformances.

Documentation of inspections.

Inspection records filing and retrieval logic.

2.2.5 Preoperational Testing

2251 Mechanical Testing

Leak testing technique (hydro, pneumatic, sensitive leak, ete.).
Test boundaries.

Test fluid and pressure.

Testing cautions.

Test personnel.

Hold pomts.

Start-up testing.

Vibration startup monitoring.

Thermal expansion startup monitoring for hot lines.
Test acceptance criteria.

Control and disposition of non-conformances.
Mechanical test records filing and retrieval logic.

2.2.5.2 Operational Testing

Component operability tests.

System flow tests.

Instrumentation and controls tests.

Commissioning,.

Measurements of key process variables and acceptance critenia.

Turmover process from engineering and maintenance to operations.
Operational test records filing and retrieval logic.

9.3.2 Spajanje celicnih cjevovoda

57
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9.3.3 Spajanje bakarnih cjevovoda

9.3.4 Spajanje plasti¢nih cjevovoda

9.3.5 Pogon cjevovoda

Smith2003, Smith2007
[Antaki (2003), str. 62]
2.2.7 Operation

Operator experience, proficiency and certification.

Operating procedures.

Operating envelopes and limits.

Emergency procedures.

Understanding operating processes, access to system engineer.

Role of shift engineer.

Alarms, facility drills and emergency response.

Standing orders and shift orders.

Shift turnover process.

Authorities to operate equipment.

Systern descriptions and up-to-date system diagrams.

Equipment labels.

Normal operating loads in service: weight, temperature, pressure, flow.
Accident loads: large vibration, water-hammer, winds, seismic, explosion.
Log and analysis of operating and accident conditions.
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Understanding degradation in service and abnormal response.
Analysis of abnormal events.

Lessons learned, plant, company and industry feedback.
Engineering reviews and hold points.

Post-maintenance turnover,

Operating records filing and retrieval logic.

Audits, critiques, self-assessment and continuous improverment.
Prioritization process for upgrades and projects.

Interface operations-maintenance-engineering,

Temporary modification process.

Change control process.

Production objectives, measurement, trending, and improvement.

9.3.6 Odrzavanje cjevovoda

[Antaki (2003), str. 62]

2.2.6 Maintenance

Corrective: run-to-failure

Preventive: adjust or replace at fixed intervals.

Predictive: inspect and decide based on fiftness-for-service analysis.
Active vs. reactive (corrective, run-to-failure) by system and by component.
Active: planned (fixed interval) vs. predictive (trended) maintenance.
Analysis and trending of maintenance history.,

Reliability analysis.

Maintenance feedback and lessons leamed process.

On-stream (in-service) or ouiage (shutdown} maintenance.

Sampling and corrosion monitonng.

Visual (external or internal, direct or remote).

Surface (liquid penetrant, magnetic particles, etc.).

Volumetric (radiography, ultrasonic, etc.)

Periodic hydrotest.

Fitness-for-service (run-or-repair) analysis: API-579, ASME XI, B31.G, etc.
Qualified welding or mechanical repairs

Corrosion repairs, lining and coating.

National Board certification of repair program.

Repair stamp (R, VR).

End of system or component life

Shutdown and disposition plan.

Maintenance records filing (electronic database) and retrieval logic.



60 Elementi strojeva 1

9.3.7 Demontaza i odlaganje cjevovoda

9.3.8 Losa i dobra rjesenja
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pitanja), Niemann2005/422+425, Pandzi¢2008/227+236, Smith2000/34+46,146+156,...,
Steinhilper12008/287--288,474, Timings2005/119+122,240+249,509+513,527+547, Vitas1990/229+258,

1. Spojevi cjevovoda Decker/478-513, DIN/473-483, Lingaiah/223-242, Oberg/2526, Wittel/648-675,
Fluidi carvill/157-182, Grote/93-115,

Termoenergetika Grote/641-748,

Klimatizacija Grote/749-844,

Procesna tehnika Grote/845-896,

Turbostrojevi Grote/1141-1225,

9.1 Osnove cjevovoda

Osnove cjevovoda
Pandzi¢/228, Decker/478, Wittel/648/663-664, 11/655-664/1523-1525

abrwbdE

6. Opreme cjevovoda
Wittel/651-652/657-661,

7. Nazivlje cjevovoda
Pand?i¢/228, Decker/478-479, Wittel/655-656,

8. Armatura cjevovoda
Pandzi¢/230, Decker/502-503, 11/1679-1680, 18/90,

9. Zaporni ventili
Pandzi¢/231-232, Decker/503-507, Wittel/652-653,

10. Prirubnice DIN/426-429,

Dodaci 9.
Budynas/1018

Internet
[Wittel 2009, str. 659]:



http://www.ava-alms.de/
http://www.argus-fluidtechnik.de/
http://www.boehmer.de/
http://www.duerholdt.de/
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http://www.erhard.de/
http://www.georgfischer.de/
http://www.ksb.de/
http://www.krombach.com/
http://www.lohse-gmbh.de/
http://www.sempell.com/
http://www.vag-armaturen.com/
http://www.witzenmann.de/
http://www.saint-gobain-hes.de/produkte
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Oznake

[Muhs (2006), str. 221]
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Rjecnik
Dickenson1999/793+799,
Carvil2003/322+340,
hrvatski engleski njemacki

ventil

valve

Ventil
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Podloge

Dickenson1999/852+863,

Norme
Dickenson1999/800+814,
Normenausschuss Rohrleitungen und Dampfkesselanlagen (NARD) www.nard.din.de

[Muhs (2006), str. 231]


http://www.nard.din.de/
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DIN 1626 10.84 | GeschweiBte kreisformige Rohre aus unlegierten
Stiihlen fir besondere Anforderungen; technische
Lieferbedingungen

DIN 1628 10.84 | GeschweiBte kreisformige Rohre aus unlegierten
Stiihlen fiir besonders hohe Anforderungen; techni-
sche Lieferbedingungen

DIN 1629 10.84 | Nahtlose kreisformige Rohre aus unlegierten Stihlen
fiir besondere Anforderungen: technische Lieferbe-
dingungen

DIN 1630 10.84 | Nahtlose kreisférmige Rohre aus unlegierten Stihlen
fiir besonders hohe Anforderungen; technische Liefer-
bedingungen

DIN 2353 1298 | Lotlose Rohrverschraubungen mit Schneidring;
vollstéindige Verschraubung und Ubersicht

DIN 2403 03.84 | Kennzeichnung von Rohrleitungen nach dem Durch-
flussstoff

DIN 2429-1 01.88 | Grafische Symbole fir technische Zeichnungen:
Rohrleitungen; Allgemeines

DIN 2429-2 01.88 | —: —: funktionelle Darstellung

DIN 244() 06.78 Stahlrohre; mittelschwere Gewinderohre

DIN 2441 06.78 | Stahlrohre; schwere Gewinderohre

DIN 2442 08.63 | Gewinderohre mit Giitevorschrift, Nenndruck
1 bis 100

DIN 2445-1 09.00 | Nahtlose Stahlrohre fur schwellende Beanspruchun-
gen; warmgefertigle Rohre fiir hydraulische Anlagen,
100 bis 500 bar

DIN 2445-2 09.00 | —; Prizisionsstahlrohre fiir hydraulische Anlagen,
100 bis 500 bar

DIN 2445 Beiblatt 1 09.00 | —; Auslegungsgrundlagen

DIN 2460 01.92 | Stahlrohre fiir Wasserleitungen

DIN 2470-1 12.87 | Gasleitungen aus Stahlrohren mit zulissigen Betriebs-
driicken bis 16 bar; Anforderungen an Rohrleitungs-
teile

DIN 2500 08.66 | Flansche: allgemeine Angaben, Ubersicht

DIN 2501-1 05.03 Flansche; Anschlussmalic

DIN 2512 05.03 | Flansche; KonstruktionsmaBe ftr Feder und Nut:
Einlegeringe fiir Nutflansche PN 10 bis PN 160

DIN 2526 05.03 | Flansche; Formen der Dichtflichen

DIN 2528 06.91 | Flansche: verwendungsfertige Flansche aus Stahl;
Werkstoffe

EDIN 2548 05.03 | Integralflansche: PN 160
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EDIN 2549 05.03 | Integralflansche: PN 250)

EDIN 2550 05.03 | Integralflansche; PN 320

EDIN 2551 05.03 | Integralflansche: PN 400

DIN 2558 10.02 | Ovale Gewindeflansche, glatt; PN 6

DIN 2559-2 02.84 | SchweiBnahtvorbereitung; Anpassen der Innendurch-
messer fiir Rundnihte an nahtlosen Stahirohren

EDIN 2627 05.03 | VorschweiBflansche, PN 400

EDIN 2628 05.03 | VorschweiBflansche, PN 250

EDIN 2629 05.03 | VorschweiBflansche. PN 320

EDIN 2638 05.03 | VorschweiBflansche, PN 160

DIN 2693 06.67 | Runddichtringe fiir Vorsprungflansche mit Ein-
drehung, Nenndriicke 10 bis 40

DIN 2695 11.02 | Membran-Schweiidichtungen und Schweilining-
Dichtungen fiir Flanschverbindungen

DIN 2696 08.99 | Flanschverbindungen mit Dichtlinse

DIN 2697 01.72 | Kammprofilierte Dichtringe und Dichtungen fiir
Flanschverbindungen, Nenndruck 64 bis 400

DIN 2999-1 07.83 | Whitworth-Rohrgewinde fiir Gewinderohre und
Fittings; zylindrisches Innengewinde und kegeliges
Aullengewinde: GewindemaBe

DIN 3202-4 04.82 | Baulingen von Armaturen; Armaturen mit Innen-
gewinde-Anschluss

DIN 3205-5 09.84 | Baulangen von Armaturen; Armaturen mit Rohrver-
schraubungs-Anschluss

DIN 3320-1 09.84 | Sicherheitsventile; Sicherheitsabsperrventile; Begriffe,
GroBenabmessung, Kennzeichnung

DIN 3352-1 05.79 | Schieber; allgemeine Angaben

DIN 3357-1 10.89 | Kugelhihne: allgemeine Angaben filr Kugelhihne aus
metallischen Werkstoffen

DIN 3357-2 12.81 | Kugelhiihne aus Stahl mit Volldurchgang

DIN 3357-3 12.81 | Kugelhihne aus Stahl mit reduziertem Durchgang

DIN 3441-1 05.89 | Armaturen aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid
(PVC-U): Anforderungen und Priifung

DIN 3441-3 08.84 | —:; Membranarmaturen, Malie

DIN 3441-4 06,78 Armaturen aus PVC hart; Schrigsitzventile, Malle

DIN 3442-1 05.87 | Armaturen aus Polypropylen (PP); Anforderungen
und Prifung

DIN 3442-3 07.87 | —; Membranarmaturen, Malle

DIN 3567 08.63 | Rohrschellen fiir DN 20 bis DN 500

DIN 3570 10.68 | Rundstahlbiigel fiilr Rohre von DN 20 bis DN 500

DIN 3840 09.82 | Armaturengehiuse; Festigkeitsberechnung gegen
Innendruck

DIN 3850 1298 | Rohrverschraubungen; Ubersicht

DIN 3865 04.02 | Rohrverschraubungen: Dichtkegel 24° mit O-Ring,

fiir Schneidringanschluss nach DIN EN ISO 8434-1
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DIN 3900 06.01 | Lotlose Rohrverschraubungen mit Schneidring;
Einschraubstutzen der Reihe LL mit kegeligem
Einschraubgewinde

DIN 3901 09.01 | Lotlose Rohrverschraubungen mit Schneidring:
Einschraubstutzen mit zylindrischem Einschraub-
gewinde fur Einschraubzapfen Form A

DIN 4279-4 11.75 | Innendruckpriifung von Druckrohrleitungen fiir Was-
ser; Stahlrohre mit und ohne Bitumenauskleidung

DIN 8061 08.94 | Rohre aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid;
allgemeine Qualititsanforderungen, mit Beiblatt 1

DIN 8062 11.88 | Rohre aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid
(PVC-U. PVC-HI); MaBe

DIN 8072 07.72 | Rohre aus PE weich: Malle

DIN 8073 03.76 | Rohre aus PE weich: allgemeine Guteanforderungen,
Priifung

DIN 8074 08.99 | Rohre aus Polyethylen (PE); PE 63, PE 80, PE 100,
PE-HD: MaBe

DIN 8076-1 03.84 | Druckrohrleitungen aus thermoplastischen Kunst-
stoffen; Klemmverbinder aus Metall fir Rohre aus
Polyethylen (PE); allgemeine Giiteanforderungen,
Priifung

DIN 8077 07.99 | Rohre aus Polypropylen (PP); PP-H100, PP-BBO,
PP-R80; MaBe

DIN 16962-1 bis Rohrverbindungen und Rohrleitungsteile fiir Druck-

DIN 16962-13 rohrleitungen aus Polypropylen (PP), Typ I und II:
Male, Rohrbogen, T-Stiicke, Flansche, Winkel,
Muffen usw.

DIN 16963-1 bis Rohrverbindungen und Rohrleitungsteile fiir Druck-

DIN 16963-15 rohrleitungen aus Polyethylen hoher Dichte (HDPE),
Typ I und II; Rohrbogen, T-Stiicke, Winkel, Muffen,
Flansche, Rohrverschraubungen usw.

DIN 17455 0299 | Geschweilite kreisférmige Rohre aus nichtrostenden
Stiihlen fir allgemeine Anforderungen; technische
Licferbedingungen

DIN 17457 07.85 | GeschweiBte kreisformige Rohre aus austenitischen
nichtrostenden Stihlen fiir besondere Anforderungen:
technische Lieferbedingungen

DIN 20018-1,-2.-3 04.03 | Schliauche mit Textileinlagen; maximaler Arbeitsdruck
PN 10/16, PN 40 und PN 100

DIN 20066 10.02 | Fluidtechnik; Schiauchleitungen; MaBe: Anforderungen

DIN 24312 09.85 | Fluidtechnik; Druck; Werte, Begriffe

DIN 28601 06.00 | Rohre und Formstiicke aus duktilem Gusseisen;

Schraubmuffen-Verbindungen; Zusammenstellung,
Muffen, Schraubringe, Dichtungen, Gleitringe
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DIN 28602 05.00 | Rohre und Formstiicke aus duktilem Gusseisen;
Stopfbuchsenmuffen-Verbindungen; Zusammenstel-
lung, Muffen, Stopfbuchsenring, Dichtung, Hammer-
schrauben und Muttern

DIN 28603 05.02 | Rohre und Formstiicke aus duktilem Gusseisen;
Steckmuffen-Verbindungen; Zusammenstellung,
Muffen und Dichtungen

DIN EN 288-1 bis Anforderung und Anerkennung von SchweiBiverfah-

DIN EN 288-9 ren filr metallische Werkstoffe; allgemeine Regeln,
SchweiBanweisung, SchweiBverfahrenspriifungen,
SchweiBzusiitze usw.

DIN EN 545 09.02 Rohre, Formstiicke, Zubehorteile aus duktilem Guss-
eisen und ihre Verbindungen fiir Wasserleitungen;
Anforderungen und Priifverfahren

DIN EN 764-1 bis Druckgeriite; Terminologie, Grofen, Symbole;

DIN EN 764-7 technische Lieferbedingungen, Betriechsanleitungen,
Sicherheitseinrichtungen usw.

DIN EN 805 03.00 | Wasserversorgung: Anforderungen an Wasserversor-
gungssysteme und deren Bauteile auBerhalb von Ge-
bauden

DIN EN 969 11.95 | Rohre, Formstiicke, Zubehorteile aus duktilem Guss-
eisen und ihre Verbindungen fiir Gasleitungen;
Anforderungen und Priifverfahren

DIN EN 1057 0596 | Kupfer und Kupferlegicrungen; nahtlose Rundrohre
aus Kupfer fiir Wasser- und Gasleitungen fiir Sanitir-
installationen und Heizungsanlagen

DIN EN 1092-1 06.02 | Flansche und ihre Verbindungen; runde Flansche fiir
Rohre, Armaturen, Formstiicke und Zubehér; Stahl-
flansche, nach PN bezeichnet

DIN EN 1092-2 06.97 | —: —; Gusseisenflansche

DIN EN 1171 01.03 | Industriearmaturen; Schieber aus Gusseisen

DINV ENV 1591-1 10.01 | Flansche und ihre Verbindungen; Regeln fiir die Aus-
legung von Flanschverbindungen mit runden Flan-
schen und Dichtung: Berechnungsmethode, mit Bei-
blatt 1: Hintergrundinformationen

DINV ENV 1591-2 10.01 —; —: Dichtungskennwerte

DIN EN 10224 07.03 | Rohre und Fittings aus unlegierten Stihlen fiir den
Transport wissriger Flussigkeiten einschlieBlich Trink-
wasser

DIN EN 10305-1 02.03 | Prizisionsstahlrohre; technische Lieferbedingungen:
nahtlose kaltgezogene Rohre

DIN EN 10305-2 02.03 | —: —: geschweiBte und kaltgezogene Rohre

DIN EN 103053 02.03 | —: —: geschweilite und malBgewalzte Rohre
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Technische Regel

Titel

DIN EN 10305-4
DIN EN 10305-5
DIN EN 10305-6
DIN EN 12449
DIN EN 13709
DIN EN 13789
DIN EN 13480-1
DIN EN 13480-2
DIN EN 13480-3
DIN EN ISO 1127

DIN EN ISO 6708

DIN EN ISO 8434-1

DIN EN ISO 84344

DIN ISO 10763

EDIN 1SO 12151-2

EDIN ISO 12151-3

10.03
08.03
03.00
10.99
01.03
01.03
08.02
08.02
08.02
03.97

09.95

11.97

09.00

12.98

11.99

11.99

—; —: nahtlose kaltgezogene Rohre fiir Hydraulik-
und Pneumatik-Druckleitungen

—: —: geschweiBte und maBumgeformte Rohre mit
quadratischem oder rechteckigem Querschnitt

—1; —; geschweiBte kaltgezogenen Rohre fiir Hydrau-
lik- und Pneumatik-Druckleitungen

Kupfer und Kupferlegierungen; nahtlose Rundrohre
zur allgemeinen Verwendung

Industriearmaturen; Absperrventile und absperrbare
Riickschlagventile aus Stahl

Industricarmaturen; Ventile aus Gusseisen
Metallische industrielle Rohrleitungen: Allgemeines
—; Werkstoffe

—: Konstruktion und Berechnung

Nichtrostende Stahlrohre; MaBe. GrenzabmaBe und
lingenbezogene Masse

Rohrleitungsteile; Definition und Auswahl von DN
(Nennweite)

Metallische Rohrverschraubungen fiir Fluidtechnik
und allgemeine Anwendung; 24°-Schneidringver-
schraubung

—: SchweiBnippel mit Dichtkegel und O-Ring fiir
24°-Konusanschluss

Fluidtechnik; nahtlose und geschweifite Prizisions-
stahlrohre; MaBe und Nenndriicke
Leitungsanschliisse fiir Fluidtechnik und allgemeine
Anwendungen; Schlaucharmaturen; Schlaucharmatu-
ren mit 24°-Dichtkegel mit O-Ring nach ISO 8434-1
und 1SO 8434-4

—:; —: Schlaucharmaturen mit Flansch nach ISO 6162




Pregled vrsta cijevi [Witel (2011), str. T-188-T-189]

TB 18-1 Rohrarten — Ubersicht
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Rohrart Technische: MaBnom Werkstoffe Anwendung
Benennung Liefer- Bespicle
hedingungen
nahtlose Stahlrohe filr Druck- DIN EN 10216-1 | DIN EN 10220 PI95TR1 unlegierte Stihle bei Raumtemperatur
beanspruchung P265TR2 d, = 10,2 bis 711 mm
fiir Gefahrenk ie I hi
= ategone T8 "HINEN 102162 | DIN EN 10220 16Ma3 warmfeste Stahle fir hohere Tem-
XICrMo@-14NT | peraturen, 4, = 10,2 bis 711 mm
DINEN 102163 | DIN EN 10220 P2753NL1 legierte Feinkombaustihle fir hihere
PHOOOH Beanspruchung, &, = 10,2 his 711 mm
DINEN 102164 | DIN EN 10220 P265NL kaltzd he Stihle fiir tiefe Temperaturen
X10Mi% o, = 10,2 his 711 mm
DINEN 102165 | DIN EN 10220 XN2ICrMils-9 nichtrostende Stihle
o, = 10,2 biz 711 mm
geschweilite Rohre filr Druck- DIN EN 10217-1 | DIN EN 10220 PI95TR1 unlegierte Stéhle bei Raumtemperatur
beanspruchung P2STR2 a, = 10,2 his 2 540 mm, Gite TR1
(filr Gefahrenkategorie 1 bis und TR2
nn DINEN 10217-2 | DIN EN 10220 P193GH warmfeste Stahle fiir hithere
16Ma3 Temperaturen, d, = 10,2 bis 508 mm
DINEN 10217-3 | DIN EN 10220 P275NL1 legierte Feinkomstihle fir hohere
PABOML2 Beanspruchung,
HWF: d, = 102 bis 508 mm
SAW: o, =406 4 bis 2540 mm
DIN EN 10217-4 | DIN EN 10220 PZI5NL kaliziihe Stihle fir tiefe
P265NL Temperaturen, &, = 10,2 bis 508 mm
DIN EN 10217-5 | DIN EN 10220 P235GH unterpulvergeschweiite Rohre filr
P265GH héhere Temperaturen (mit Lings-
l6Ma3 tew. Spiralnaht)
aly = 4064 bis 2540 mm
DINEN 102176 | DIN EN 10220 P215NL unterpulvergeschweilite Rohre filr tiefe
P26SNL Temperaturen (mit Lings- bhow.
Spiralnaht)
a, = 46,4 bis 2540 mm
geschweibite Rohre fiir den DINEN 102%-1 | DIN EN 10220 E235 unlegierte und legierte Stihle bei
Maschinenbau und allgemeine E335K Raumtem peratur
technizche Anwendungen E420M ay = 10,2 biz 2 540 mm
nahtlose Rohre fiir den DINEN 10297-1 | DIN EN 10220 E335K2 legierte und unlegierte Stihle bei
Maschinenbau und allgemeine ACrMo4d Raumtem peratur, d, = 26,9 his 610 mm
Amwendungen 16MnCrs (teilweise zur Wirmebehandlung
geeignet)
Rohre und Fittings fiir den DIN EN 10224 DIN EN 10224 1335 nahtlose und geschweilte Rohre aus
Transport wistiger Flissig- L275 unlegierten Stihlen
keiten und Trinkwasser, ver- L3535 dy = 26,9 his 2 743 mm
filghar mit Beschichtung und
Auskleidung
Stahlrohre fir Rohrleitungen DINEN 10208-1 | DIN EN 10220 LI335GA unlegierte mahtlose und peschweibte
fiir brenmbare Medien L36005GA Stahlrohre in der Anforderungs-
Klasse A
o, = 33,7 biz 1 626 mm
DINEN 10208-2 | DIN EN 10220 L245NB unlegierte und legierie nahtloze und
L3600B geschweilite Stahlrohre in der Anfor-
L355MB derungsklasse B
iy = 33,7 his 1 626 mm
nahtlose kaltgezogene DINEN 10305-1 |DIN EN 10305-1 EX35 Fahrzeugbau, Mbbelindustrie,
Prizsionsstahlrohre E410 allgemeiner Maschinenhau
42CrMo4 glatte Oberfliiche (Ra < 4 pm),

maboenau. 4. =4 his 260 mm

73



74

Elementi strojeva 1

Fohrart Techmische MaBnorm Werkstoffe Amwendung
Benennung Liefer- Beispicle
bedingungen
geschweilite maBgewalzte DIN EMN 10305-3| DIN EN 103053 E155 wie DIN EN 10305-1
Prizisionsstahlrohe E155 d, = 6 bis 1937 mm
Prizisionsstahlrohre filr DIN EN 10305-4 | DIN EN 10305-4 E215 nahtlose kaltgezogene Rohre
Hydraulik und Pnecumatik EX135 d, = 4 bz & mm
E155
DIN EN 10305-6 | DIN EN 103056 El55 peschweibte kaltgezogene Rohme
E195 d, = 4 bis B0 mm
EXi5
geschweilite Rohre aus nicht- DIM 17455 DIN EM IS0 XeCrl7 Lebemsmittel, Pharma-,
rostenden Stdhlen fir 1127 X5CTMilE-10 Automobildindustrie, Hausinstallation
allgemeine Anfordemingen XCMiIMo17-12-2 | Berechnungsspannung 80 % (v = 0.8)
d, = 6 bis 1016 mm
geschweilite Rohre aus nicht- DINEN 1312 | DINENIS0O X3CrNilE-10 Transport von Wasser und anderen
rostendem Stahl 1127 wissrigen Flissighkeiten
nahtlose Stahlrohre filr DM 2445-1 DIN EN 10220 P195TR2 hydraulische Hochdruckanlagen
schwellende Beanspruchung DN EN 10216-1 P235TR2 bis 5 bar
warmgefertigte Rohre
d, = 21,3 his 355,6 mm
DIN 24452 | DIN EN 10305-4 EXi5 hydraulische Hochdruckanlagen
DIN EMN 103054 E155 his 500 har
Prizisiomsstahlmohre d, = 4 bis 50 mm
Stahlrohre fiir Wasserleitungen |DINEN 10216-1 DIN 2460 PI9STR1 Trinkwasserkeitungen, meist mit
DIN EN 10217-1 PI35TR1 Umhiillung und Awskleidung bis 120=C
DM 80 bis DN 2000 (geschweilit)
DM 80 bis DN 500 (nahtlos)
PN 16 bis PN 125
Crasleitungen aus Stahlrohren DIN EM 102146-1 DIN 2470-1 PI195TR1 Offentliche Gasversorgung
DIN EN 10217-1 PI35TR1 DM 25 his = DN 600
<16 bar, <120°C
Rohre aus unleg. Stahl mit DIN EM 10255 | DIMN EN 10255 S5195T Transport von flisigen und gasfGrmigen
Eignung zum Schweilien und Medien. Micht fiir Trink wasser.
Gewindeschneiden dy, = 10,2 bis 165,1 mm (R1E bis Rf)
Gewinderohre mit Crite- DIN EN 10216-1 DN 2442 P195TR1 Flissigkeiten, Luft und ungefihrliche
vorschrift DIN EN 10217-1 PI35TR1 (Gase
Ansfiihrung: nahtlos und geschweibt
d, = 10,2 his 165,1 mm
PN 1 bis PN 100
Rohre und Formstiicke aus DIN EM 545 DIN EM 545 Wasserleitungen, oberirdisch oder
duktilem Gusseisen erdverlegt, DN 40 his TN 2 (00
Muffenrohre bis 64 har
Flanschrohre PM 10 bis PN 40
Re = 420 Mimm®
DIN EMN 99 DIN EMN 969 Transport von Luft oder brennbaren
(Gasen bis zu einem Druck von 16 har
oberirdisch oder erdverlegt
DM 40 bis DN 600
nahtlose Rohre aus Kupfer DIN ENM 12449 | DIN EN 12449 | Cu-DHF, CuFe2P, | allpemeine Verwendung
und Kupferlegierungen CuSné, CuZn37, | 4, =3 bk 4530mm, = 03 bis 20 mm
CuZn3EMnl Al
nahtlose Rohre aus Kupfer DIN EN 1057 | DINEN 1057 CWI24A Kalt- und Warmwasseranlagen,
(Cu-IDHF) Heimungssysteme, gasfirmige und
flis=ige Haushrennstoffe, Abwaser
d, = 6 bis 267 mm
nahtlose Rohre aus DIN ENM 7T54-T | DINEN T54-T Rohdeitungen, auch hei tiefen
Aliminium, gezogen Temperaturen
dy, = 3 bis 350 mm
nahtlose Rohre aus DINEN 755-7 | DINEN 7557 | ENAW-1080A-H112 | Rohdeitungen, auch bei tiefen
Aluminium, stranggepresst Tem peraturen
d, = & bis 450 mm
—2T0=C bis 100 =C
Rohre aus Polypropylen DIN BI7T8 DIN 8077 PP-H100 Rohdeitungen fir Siuren, Laugen,
PP-BED schwache Lisungsmittel, Gas, Wasser,
PP-RED Getrinke

dy, = 100 bis 1000 mm, PN 25 his PN 20
=10=C bis 80 =C
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Pitanja i zadaci

Zadaci iz proracéuna statiékih brtvljenih spojeva
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