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Die Beanspruchung der Trommeln eines Wasserrohrkessels.

bekaiindieh -...in
plosion einer Trommel bedeutet in den meisten Fällen,
inlulge der pliVzh-h he. w.-rdendcn ungeheuren Energie
mengen, eine Katastrophe Ganz abgesehen von einem
solchen extremen Fall werden haulig an den Einwalzstcllcn
der Rohren Lndichtbeitc.n beobachtet, deren Ursache im
Allgemeinen entweder aul eim-n -ungenCgenden Wasser
uralaul infolge ich.erhall« Anordnung der Hob.e oder aul
ein«' /.. Ms-ilc Konstruktion, bei der sich die Rohre nicht
irei ausdehnen können, zerilrkauführen ist Uft ist die
Ursache auch einer mangelhaften und zwat mefel einer zu
weit getriebenen F.iuwal/ung KU zuschreiben Die genaue
Keontois der in den Trommele, aullielenden Beanspruch
ungen und Malerialspannungen, sowie der Fcsligkeits-
eigenschatten des zur Verwendung kom-nenden Stahlblechen
int daher von grosser Bedeutung Die Lnters.ichupg der
Eigenschalten des Rieche« ist Aufgabe der MaterialpiQfungs-
anatalt und soll hier nicht weiier behandelt werden.
Dagegen bildet die Berechnung der maximalen
Beanspruchungen der Wandungen ein noch wenig erforschtes
(.•*-..i-i. ila* ::achslebend naber besprochen werden soll.

Die liesti rang der llochslspanr.ungen in den
Wandungen wird durch das Vorhandensein der r.ir Aufnahme
der Rohren bestimmten "ellnungen erschien. F_s sind
dabei folgende Umstände 1.1 berücksichtigen: i. Die
Verminderung des tutalen Querschnittes durch «las Bohren
der Löcher 3 Die vomF.ina-al'en herrührenden zusätzlichen
Spannungen, 3. Das ZusammemOcken der Spannungsllnlen
längsdcr Lochiändci A.;s«--r irrt: -.*.• im: li.cgung Spannungen
zu rechnen, d-c bei langen Kesselfcflrpera bedeutend sein
können, sowie mit Spannungen mlolge Wärmedehnung.

Hie in Deutschland und anderen Ländern erschienenen

Veröffentlichungen kommen fast alle zum Schluss,
~ k verursachlen Span-

.efderAbteilur
ler Firma Gel
!ä Naclilolger

Ulfikc.C.
rölleiit
je wirkt,

-,d-allln-llcl-or=,:t,uni!S

ind des
Druck fr,

vorhergehender

gleich
3 Rohr

dessen

our.gc: gegei
herrührenden ISfanspriirhinigt-ii in den Hintereru
und die Berechnungen ergehen, dass die nun»
Spannungen in den Luchrändern auftreten Sowei
machen nur drei Vcrc!Ter,:lirh„ngen eine Ausn
sind, in rhrji:-.: bischer R- ..Vnlolgc, die „W
Kaiser-Wilhelm Institutes für hisenlorsch
(Erich Siebe!:, der .Bericht Ni 213 der zw«,
kunferenz (Berlin)' und das „Uulletin de
Frarcaises de ['ropiif-taires d Appareils ä Vapeui
(V, Kämmerer und ü. I'aimeniier). In den drei
lungen

Kiuilfi!

1 Zug-

wird bewirkt durc
miaslg über die Ine
i-i-j Blechwan

Festigkeit auch
.1- r Klastizitätsgren:

Ferner ist vorausgesetzt, dass die ausserhalb des
Kir:-*alzloches gelegenen Robrpartien keinen Einfluss auf
der eingewalzten Teil ausüben Alsdann gilt nach Abb 1

folgende Gleichgewichtsbedingung;

\,uu,,.„ Hr.,)-„ä, (1)
"'. _-L_ und man erhält für die elastisch

deformierte Zone die bekannten
Gleichungen der Platten:

überall über

:.-..-II

ungen des
Nr. 135

Weltkraft.

\ -Nr-43
Abband- chung bedeute

nicht 1 1 Mas alr : -I
i.iisgeber

'rgf.11

die üurchschniii.v.-r:. h:n.i isgeben, wie sie die gewöhnliche

Formel lur Gelasse um innerem Druck ergib*. Wahrend

im ersten und im dritten der erwähnt«-:* A.iis.li/.-
die Frage eingehend behandelt wird, fobrt der Bericht der
zweiten Weltkraflkunlerer.z. des l'laui.i.ir.g.-s halber, bloss
die Becbnungsresultat.- an, sowie Schauhnien. aus .lci.cn
die Verteilung der Spannungen in den Stegen milchen
den RohrlOcbern entnommen werden kaon Zweck der
nachstehenden Untersuchung i«t, die von Gebrüder Sulzer
im Anscbiuss an den Beriebt Nr 113 aulgestellte Rech
nungsmetbude darzustellen Fs handelt sich dabei baupl
i-.Ai-hl-.ii; um das Zusammenr-jc'.en der Spannungslinien
längs der Lochränder, sowie um die durch das Einwalzen
herworgerufenen Spannungen

Die Gleichgewichtsbedingung (1) lässt
frieren, wenn die Bildsamkeitsbedingur

Wird die Gleichung 13a) statt (3! benutzt, so muss
r.u.ii-Tisch integriert, werden, die Resultate sind indessen
ai-uäbernd die gleichen Abb 2 zeigt die Kurven der
I jngenlialspannungen a, und der Radialspaonungen n, für
v.-r-: hiedene Werte des Einwalzdruckes p„. Oben sind die
Spannungen o, und n, während des Einwalzens, unten die
Weile dieser Spannungen nach Verschwinden des Einwalz-
<li.:rkes^0 eingezeichnc! Man erkennt, dass die bleibenden
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Tangential spanni
gen in der inne
Ringioi-j
indauss iZuü

Anderseits ergeben

sich für die
radialen Spannun
gen ziemlich kleine
Werte, und die
Frage

kung des
druckes nicht

r Wir-

:-:

hohe Werte erreicht haben.
Bestätig: wird die Tatsache
übrigens durch die unzähligen,
auf der ganzen F.rdc im Betrieb
¦.tch ernten Wasserrohr Kessel
deren Verwendung von
vornherein ausgeschlossen wäre,
wenn die Emwalzstcllcn durch
den lanendruck undicht wer-

i kQni

btiiAn.-lmvn ist. Um

terrichten. wurde ein
in die Wand eines
kugelförmigen Be
bällers eilige-.-, ab.tes

Rohr untersucht und
berechnet, bei wel-

Druck hervorgerufenen
Materialspannung

im vollen Blech n«h dcm E.üwalitn.

der Flächendruck
zwischen Blech und Rohr verschwindet Es wird sich in
diesem Falle das Loch genau kiei-förmig deformieren, wobei
die Randspannungcn überall doppelt so gross sein werden
wie diejenigen im vollen Blech Beim zylindrischen Kesselkörper

liegen die Verhältnisse anders. Hier sind die parallel
zur Axe gerichteten Spannungen im vollen Blech nur
halh so gross wie die senk rech ¦. ila-.u -teilenden: infolgedessen

verlängern sieh die ursprünglich kreisrunden
Öffnungen in der Ouerrich'.ung Die Bean-pt uchung ist somit
ungünstiger als beim kugrif'lirriij/ei-, liehälter Der
Beanspruchung kann dadurch begegnet werden, dass die Rohre

m mengestellt
uf d! Weise sind die Zugsparder Längsrichtung

nungen um die
Rohrlücher herum
gleichmässiger
teilt. In Abb 3 sin
für verschieden

Rohrwandstärki
und verschied.
EinwalzdrQcke die
Ergebnisse der nach
Bildsamkeits Bcdm
gung(3) angestellten
Rechnungen
graphisch aulgetragen
Der punktierte Teil
der Kurven fällt in
das Gebiet, in dem

die Rohre plastische

elastisch deformiert Trotz des schwachen spezili;
Druckes zwischen Rohr und Loehlaihung tritt also
Undichtwerden bei normaler Einwalzung erst dann
wenn die Materialspannungcn im vollen Bleche schon

© e

>nd die Lochwand sich bloss

ITIIIUJlltl
Das Zusammenrücken der vom ^\v\J^T™t^ZlTim

Iiiuenilriick lierruhreiideu Mole nlch K.,,fai

iialä/i:iiiiii'.ugcn längs der Loch-
ränder. Nach der Theorie von Kirsch sind die Spannungen
in einer gelochten, in einer Richtung aul Zug beanspruchten
Platte (Abb 4) durch folgende Formeln gegeben:

-K'+-3t-0

Die charakteristischen tangentialen Ranc
sind somit:
für .; - qo°: or =3 oa (Zug)

(ur v rfl; o, —o„ (Druck

Denkt man sich um eine Rohröffnutig
eckige Platte ausgeschnitten (Abb 5) und vi
die Bieg ungs spann ungen, so
sind die Randspannungen der

Blatte 3 parallel zur
Trommelaxe und — s0 senkrecht
dazu. In den Punkten 1 und 2
werden somit folgende
Spannungen auftreten :

Zunächst ist folgende, auf den ersten Blick paradox
erscheinende Tatsache festzustellen Wenn die
Biegungsspannungen mitbcrücksichtigt werden, so wird die im
Punkt 2 herrschende maximale Tangentialspannung
vermindert, wenn in diesem Teil der Trommel positive
Biegungsspannungen (Zug) auftreten umgekehrt wird o, dort
vermehrt, wo die Biegung eine Druckbeanspruchung
hervorruft. Die Tatsache rührt daher, dass die Spannungslinien

m einer gelochten Platte um so weniger zusammengedrängt

werden, ]e geringer der Unterschied zwischen
Längs- und Querspannungen ist Will man also die
Biegungsbeanspruchung berücksichtigen, so wird es sich
nicht um das Problem des in zwei Punkten frei aufliegenden
Balkens handeln, sondern um dasjenige der Formver-
änderungen einer gelochten Halte, und es braucht nur
die am Rande in der Längsrichtung herrschende
Zugspannung um den Betrag der im vollen Blech herrschenden
Biegungspannung geändert zu werden Es ist also nicht
nötig, das Trägheitsmoment des Tronimelq uerschnittes an
den geschwächten Stellen zu ermitteln, und auf die ziem
lieh umständliche Berechnung kann somit verzichtet werden.

Sodann ist lolgcude Bemerkung zu machen. Die
Kirsch sehe Theorie setzt eine unendlich breite Platte voraus

In der Präs s «erden die Spaunungskuiven, auch bei
verhältnismässig schmaler Platte, sehr ähnlich verlaufen;
nur fragt es sich in diesem Falle, welcher Wert für die
Randspannung der Platte in die Formeln von Kirsch ein-

Aus Abb 4 geht hervor, dass bei unendlich breiter
Platte die Kurve der Taiiycuiiakr-aniuiiigcn für 7- 90°
asymptotisch zu einer im Abstand ¦<„ parallel zur i Achse ge-
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zogenen Geraden verläuft.
Wird der Fall einer aus
der Kessel wand herausge
schnittenenPlatte (Abb.6)
untersucht, 50 ergibt sich
in analoger Weise
folgende Gleichgewichts
bedingung:

ot,t=F,+*F,=

SONWLiZliKISCMI-: HAUZhlTLhiG

lilLLlilLLLLLL

TTTTTTTTTTTTTTT

¦1=[d,dr V(*~|
Die Grösse A" ist somit gegeben durch:

und wird der gefundene Wert in die Gleichgewichts
be-Lngung e ngc-Fetzt. so ergibt sich:

o,t ?,a K-oAt-d)
Ol,' X rjj

ledene ijd z
als Funktion von ijd

t; Abb gib, di K„.r

V ..« ¦ ,«

/. W|V4.| .093 1,06s 1 „| ,.oj! r.o], 1,0 <|

Zusätzliche /iraus/iritc/iiiugeii Es wurde bereits
angedeutet, in welcher Weise die Biegungsbeanspruchung zu
berücksichtigen ist. Die Schwierigkeit liegt in der Bestimmung

der Belastungen, die der Kesselkörpcr erfährt Allerdings

wird bei den modernen Wasserrohrkesseln durch
die meistens stark gekrümmten Röhren und die unah
hängige Aufhängung der oberen und unteren Trommeln
die Aufgabe wesentlich erleichtert und es genügt, das
Eigengewicht der Kesselkörpcr und einen Teil des
Gewichtes der Rohre :n Recoo .-ig r-j letzen Bildet dagegen
der Kessel ein starre. Ganzes Kessel mit geraden Robren),
dann wird das Problem unbestimmt und es kommt
hauptsächlich auf die sehr schwer zu bestimmenden
Verschiedenheiten in den Ausdehnungen der einzelnen Robre an.

Eine weitere zusätzliche Beanspruchung rührt vom
Temperaturunterschied zwischen Aussen- und Inneolläche
der Kesselwandung her Der Unter« bind ist bekanntlich
proportional mit der Wärmebelastung der Heizfläche und
mit der Wanddicke. Um die dadurch hervorgerufenen
Spannungen aul ein zulässige; Mass zu beschränken, wird

Wandlläche au einen zwisebe 20 und 150
er! herabgedrüe t werden kann Ist der Tem-
bestimmt, dan fassen sich di Wärmespan-
den Formeln v n H. Loreniz 0 er von Föppl

\ls erste Anna erung kann fi jeden Grad
nterschied eine Spannung von 18 kg/cm=

Die Ueberlag,
druck herrührenden
Berechnungen bezi
Heizlläche, 35 at
tempe.atur, den
Techn Hochschule
krümmte Rohre und
unabhängige Auf-

Hebel und Gegen
gewichte aulweiäi,
konnte die Biegung
leicht mit ziemlich
grosser Genauigkeit
lier.*.rks:chtigt werden

Ana der Rech- \
nung geht hervor, **

dass bei Körpern,
deren Länge 4 bis
6 m nicht übersteigt,
der Einfluss der

"

Biegung äusserst
gering ist

In Abb 8 sind
die Einwalzspan
nungen (punktier!)

nern Druck herrührenden

Spannungen
(strichpunktiert)
angedeutet. Die voll
ausgezogi

Qr g

ikörp

Eidg

stellen die
Summe der beiden
dar. die Diagramme Trommelsicsr-n
sind für drei ver.
ich edenc Werte der Längsteilung aufgestellt worden. Es
geht daraus hervor, dass am Rande um die Löcher
herum Druckspannung herrscht, während die maximale
/. igspaonung im vollen Blech aultritt Im übrigen haben
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die Kurven der resultierenden Spannungen
einen auffallend flachen Verlauf.

Einwalz-Versucke. Um die vorstehend
niedergelegter! Resultate zu prüfen und
glcieh/ciJig den giinsiigs.if.-n Grad der
Einwalzung festzustellen, hat die Firma Sulzer
Versuche durchgeführt mit einem Sammler
voo Thyssen von 860 mm Innendurchmesser

und 3130 mm Länge, mit halhkugel-
förmigcn geschweisslen Böden

Der Sammler wurde in drei Zooen ein
geteilt, jede Zone erhielt Rohre von einem
bestimmten Durchmesser, deren äusseres
Ende verschlossen wurde, um das Ganze
unter Wasserdruck setzen zu können. Die
Rohre wurden im allgemeinen vom Trom-
melinnern aus eingewalzt: nur einige Rohre
in unmittelbarer Nähe des Mittelrohres jeder
Gruppe wurden von aussen her eingewalzt
und zwar so. dass nur das erweiterte
äussere Ende eben aus der Wand herausragte.
Diese Anordnung war durch die Instrumente

zur Messung der Verlängerung ge- Abb. 9, v>.raiEhr-<-

boten, für die ein gewisser Ircier Platz ge- m'< Tr-nsomcicn. z.

schallen werden musste. Abb 9 zeigt die
¦.¦¦-..¦.- ¦ ensometern ausgerüstete

Versuchstrominel.
Die erste Versuchsreihe bezweckte, die Spannungen

zu bestimmen, die beim Einwalzen in unmittelbarer Nähe
des Locbes auftreten: die Ergebnisse lassen sich wie folgt

%

¦ in der Praxis bewährten Ueber
lenfass-

1. Beim Einwalzen na
Weise treten die bleibenden Formveränderungen nicht nur
im Rohr, sondern auch im Blech der Trommel, und zwar bis
zu einer Entfernung von 6 bis 8 mm vom Lochrande auf ä)

2. Die Zone der plastischen Formänderungen ist
nicht ganz regelmässig: das Blech scheint an der einen
Stelle leichter nachzugeben als an der anderen Eine
ähnliche Erscheinung wird bei Zcrreissversuchen beobachtet,
wo oft die plastische Dehnung nicht in der Mitte des
Versuchsstabes beginnt.

3. Jedesmal wenn eine Rolle der Rohrwalze in der
Nähe des l'ensometers vorbeigeht, wird eine starke
vorübergehende Abweichung des Zeigers im Sinne einer
Dehnungszunahme beobachtet.

4 Ein etwas ungenaues Ansetzen des Rohrwalzapparates

hat unregelmässige plastische Formänderung
des Bleches in der Nähe des Rohrloches zur Folge.

Der in Abb 9 wiedergegebene Sammler ist für 30 at
Betriebsdruck konstruiert, der Probedruck beträgt .jj at,
entsprechend 50% Zuschlag L'm die Dichtigkeit der
Einwalzstellen zu prülen, wurde der Sammler bis auf 50 at
abgepresst. Es zeigte sich, dass die massig eingewalzten
Rohre, d. h. diejenigen bei denen die plastische
Deformation der Gelässwand nicht tiefer als 5 bis 7 mm ging,
dicht blieben oder kaum merklieh schwitzten, während die
übertrieben stark eingewalzten Wasser durchliessen.

Bei den stark eingewalzten Rohren brauchte es bis
zum Undichtwerden oft einen viel höheren Druck beim
ersten Versuch als bei den nachfolgenden Die beste
Erklärung dieser Erscheinung ist wohl die, dass bei der
ersten Druckprobe die Elastizitätsgrenze des Bleches
überschritten und das Blech somit bleibend deformiert wurde,
sodass bei den nachfolgenden Proben die blosse elastische
Formänderung zum Leckwerden genügte.

innern Druck herrührenpunktiert

in Abb. 8 — und
der Kurve der Tangential
dehnungen der in der
Längsrichtung verlaufenden

Stege Die selbe Ab-
bildung zeigt auch, dass
bei richtiger Wahl der
Teilungen in der Längsund

in der Queriichtung, Ab6 1Q Spe„|,!chl, Dciinune™
zwecks Ausgleiches der ,„ du ftMimH-Ultt» wiimrnd oir»
in diesen Klehtungen auf- Drirckver-mehe».

tretenden Materialspan-
nungen, das ar.gcsinl.ie Ziel im Grossen und Ganzen
erreicht wird Es ivi.d somit durch diese Anordnung, hei
der die in der Längsrichtung verlautenden Querschnitte
?ur halb soviel geschwächt werden wie die dazu
senkrechten, nicht nur das Material der Trnn-.mrlwand besser

ausgenützt, sondern auch das Dichtbalten der Klnwalz-
slel'leu hc--t: gewährleistet

Schli'ss'iemcrkungen Die Bestimmung der in den
Kesseltromme: n auftretenden Höchst Span nungen erlordert
die Zusammenlegung der Losung mehrerer, einzeln zu
behandelnder Probleme Es ist zunächst Aufgabe des
Konstrukteurs, alles zu vermeiden, was zusätzliche Beanspruchungen

veranlassen kann So muss zum Beispiel die Kessel
trommel isoliert und derart angeordnet seiii, dass die
Wärmeübertragung durch die Wand möglichst gering ist,
um die Wärmespannungen auf ein Minimum zu bringen.
Auch empfiehlt es sich, die Form des Rohrbündels so zu
wählen, dass die Ausdehnung der Rohre möglichst wenig
Rückwirkung aul die Einwalzstellen ausübt Auf solche
Weise werden die Zusatzspannungen thermischen
Ursprunges und die von Unregelmässigkeiten in der Form
herrührenden Spannungen zusammen kaum 200 bis

300 kg/cm' übersteigen Anderseits betragen die maximalen
Spannungen, wie sie aus der vereinigten Wirkung des
Innen druckes und des Finwalzvorgaiigcs sich ergeben, 40
bis 55 i/o mehr als die Werte, welche die gewöhnliche
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Formel für Gefässe mit il
sorgfältigste Einwalzung, i

Ausweitung des Rohrendes,
Höchstwerte liegen zwisch
nahe an der Elastizitätsgi
temperatur Die mittels der

m Druck ergibt. Dabei ist
Vermeidung übertriebener
jsgesetzt Die so erhaltenen
oo und 1600 kg/em', also
des Bleches bei Betriebs-

hnhchen Formel für Gefässe
Wandstärken dürfen also,

aus Gründen der Sicherheit, kaum unterschritten werden
In gewissen Fällen wird es sogar nötig sein, die vorschrifls.
massig errechnete Wandstärke zu vermehren, wenn
zusätzliche Beanspruchungen auftreten, beispielsweise durch
Biegung bei sehr langen Trommeln. Bei mitteigruäsrii
Trommeln ist es nicht nötig, die vom Gesetz vorgeschriebene

Blechstärke zu vergrössern Auch bei Höchstdruck-
kesseln brauchen die Trommelwandungen nicht verstärkt
zu werden, wenn nur für sorgfältigste Isolierung Sorge
getragen wird: denn die Wiirnif-spanniiiigen sind um so
bedeutender, je grösser die Wandstärke ist Es wird in
einem solchen Falle auch von Vorteil sein, Rohrwalzapparate

mit 6 statt 3 Rollen zu verwenden und mit einem
möglichst schlanken Dorn, damit das Blech auf der Innenseite

nicht durch einen allzu starken Druck Schaden erleidet.

porh

1 pinec de.signcc „Kernfeder" (lig 3 page 270 de 1 article
ite), avec cette diiference que fes lamelles sont renforeees

leur base par une seconde epaisseur de melal (fig. 3).

u tube carroltier et la partie renforece du couteau ;fig 2)
Le tube carottier etan

: absc
lall deacei

moyet jusqu.

Un procede de Sondage par doubles tubes.
Le Systeme de sondage adopte pour les recherch

(¦eülogi.jucs dans la Reuss et decrit dans la S. B Z. 1

diain.

SZS25UZ, de 6m

Chaqu

1 cylind

1 chons

1f ', serrag

a descente du tube carottier.
le cas des boues lacustres. il 1. y a pas* Neu <le baltie

ubes. En g^neral ils descendent par leur propre poids
- avons meme observe plusieurs fois que, si ia des-
E Stall trop rapide, il arrivait un moment 011 le tube,

luveile
;ndait 1

mploi

V
Le probleme, pour no
iaire des prise. eontin

(Bänderton), et
est formfi d alt

et plu

superieur ou egal ä celui du tube de sondage. La tut
remarque, croyons-n ¦us, s applique au „Bohrpfahlverfabre
de M E Burkhard! Dans fes terrains tels que les terra
quaternaires du bas sin du Leman, que ce soit la mora
de fond glaciaire 0 u le gravier dit „alluvion ancienn
le cas de gros blo
guere le moyen d eviter comp]dement 1 emploi du ti
de sondage ordinal

Pour obtenir les resultats valables, 1 entreprise c

rler d'un bon outillage soigneusem
entretenu et ,au,a:s „bouscu.«" pour aller plus vite* — d

Zweiter (engerer) Wettbewerb für den Neubau
des Kollegiengebäudes der Universität Basel.

Entwurf Ho 5 Kennwort (legenübe r 38537 m' Der Entwui
mt in wesentlichen Zügen mit der Ar jett Mo 5S a. Rang) de

lalle an der Ccke i'e'.ursnfat; l'slurs«
n nach dem Siidhof oflnct. die durchla .itende offene Plel!erhall

igege
illen. Treppen, r

den Petersplat: la Anlage t andel
jla, der grossen und minieren Hörsäle u. a.

it drei Eingänge vor, die an richtiger Stelle
des Grundrisses sitzen jl-üocIi alle etwas ?.u klein sind, insbesondere
der Eingang am Aulaflügel Die Raumentwicklung, Verkeilrslolge und
Treppenan läge von diesem letzten Eingang zur Aula ist unklar Trotz


	Die Beanspruchung der Trommeln eines Wasserrohrkessels

