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Die Vorausberechnung des Wasserumlaufs in Wasserrohrkesseln DK 621.181.5

Von Prof. Dr. D. JOHNSON, Trondheim

Ing. Dr. Karl Cleve hat in einem beachtenswerten Aufsatz
liber den natiirlichen Umlauf in Wasserrohrkesseln [2] *)
darauf hingewiesen, dass man, um eine korrekte Wasser-
Umlaufberechnung durchfiihren zu kénnen, die Voreilung der
Dampfblasen im umlaufenden Dampf-Wasser-Gemisch experi-
mentell bestimmen muss. Dabei wird unter Voreilung die
Differenz der Dampfgeschwindigkeit gegeniiber derjenigen
des Wassers im Steigrohr verstanden. Es wird auf die Arbeit
von Behringer [1] hingewiesen, wo die Voreilung in einer
nicht umlaufenden Gemischsdule (ruhende Gemischsiule)
gemessen wurde. Schurig [5] hat weiter festgestellt, dass die
Voreilung mit steigendem Umlauf stark anwéchst, weshalb
die experimentell bestimmten Voreilungen der ruhenden
Gemischsdule bedeutender Korrekturen bediirfen.

Der Autor hat seinerseits Versuche zur Bestimmung
der Dampfblasen-Voreilung in einer umlaufenden Gemisch-
sdule durchgefiihrt (Vortrag am 3. Nordischen Ingenieur-
Kongress, Stockholm, Mai 1946 [3]). Die Messmethode war
auf den folgenden Ueberlegungen aufgebaut: Wenn man
plotzlich und genau gleichzeitig den Dampf-Wasser-Strom
eines Steigrohres an zwei Punkten abschneidet und die da-
zwischen eingeschlossene Wassermenge abwiegt, kann man
auf einfachste Weise das spezifische Gewicht des Rohrinhaltes
und somit des umlaufenden Gemisches bestimmen. Man ist
von Druckmessungen unabhdngig. Diese Methode kann auch
fiir sehr starken Umlauf benutzt werden.

Bild 1 zeigt schematisch den fiir die Versuche verwen-
deten «<Dampfkessely, der eine totale Hohe von etwa 2000 mm
aufwies und aus zwei senkrechten Rohren von je 39 mm
Innendurchmesser bestand. Das eine Rohr diente als Steig-
rohr, das andere als Fallrohr. Die Obertrommel bestand aus
einem offenen Blechkasten, was hier zuldssig war, da simt-
liche Versuche bei etwa 1 ata Dampfdruck durchgefiihrt
wurden. In das Fallrohr war ein geeichtes Pitotmeter einge-
baut, das zur Messung der Umlaufwassermenge diente (Druck-
differenz A h,). Diese Menge wurde mittels des Drosselven-
tils a geregelt und die Wassertemperatur mit dem Thermo-
meter b gemessen. Am unteren Ende des Steigrohres war ein
zylindrischer Beh&lter ¢c angebracht. Durch die kleinen Lécher d
wurde Wasserdampf aus der Leitung D, die an ein Dampfnetz
von 8 atli angeschlossen war, eingeblasen. Der Durchmesser
der Locher d wurde zwischen 1,5 und 2,5 mm verdndert. Die
Schnellschluss-Schleusenventile e und f des Steigrohres waren
durch eine Stange miteinander verbunden, derart, dass beide
Ventile genau gleichzeitig geschlossen werden konnten.

Das Volumen V des Steigrohres zwischen den Ventilen e
und f wurde genau ausgemessen. Das Steigrohr war mit
Ringkammer-Druckmesstellen m, und m, versehen, die sich
in einem Abstand von genau 1000 mm befanden. Die einge-
blasene Dampfmenge konnte mittels der geeich-
ten Blende k gemessen werden. Die ganze Appa-
ratur wurde mit Glaswolle gut isoliert und der
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Bild 1. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Dampf-Voreilung.
a Regelventil, b Thermometer, ¢ zylindrischer Behilter, d Boh-
rungen fiir Dampfeinblasen, e und f Schnellschluss-Schleusen-
ventile, g Stange fiir gleichzeitiges Schliessen von e und f, V Vo-
lumen des Versuchsrohres zwischen e und f, G durch Dezimal-
waage abgewogenes Wassergewicht (im Volumen V), D Dampif-
zufuhr, k& Messblende, 4h;, 4h, und 4h; Druckdifferenzen in mm
WS an den Messtellen m, und m,

Die aus den Messungen berechneten Voreilungen wg (m /8)
sind in Bild 2 als Funktion des spezifischen Gewichtes y (kg
pro m3) des Dampf-Wasser- Gemisches sowie der mittleren
Wassergeschwindigkeit w,, (m/s) dargestellt. Die Voreilung
in ruhender Gemischsédule (w, = 0) wird mit wg, bezeichnet
und ist in Bild 2 nach Behringer [1] eingetragen. Man sieht,
dass die Voreilung wpg bei schwachem Umlauf (w,, — 0 bis
0,5m/s) von w, stark beeinflusst wird, besonders wenn y
klein ist, wenn also viel Dampf beigemischt wird. Bei star-
kem Umlauf (w, — 1,0 bis 1,5 m/s) ist der Einfluss von w,,
auf wgr bedeutend kleiner. Dies ist im allgemeinen auch bei
hoheren y-Werten der Fall. Es sei bemerkt, dass Bild 2 nur
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Wiérmeverlust abgeschétzt. Bei den Berechnun-
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Umlaufmenge im Steigrohr beriicksichtigt. Die g
Druckdifferenz 4 h, zwischen Anfang und Ende
der Messtrecke sowie die Druckdifferenz A h, '\
gegeniiber dem Atmosphédrendruck hat man mit ¢
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Standrohren wie auf Bild 1 angedeutet gemes-
sen. Dabei stellte sich der an der Stelle m, an-
geschlossene Wasserstand infolge des geringeren 4

N 40 ~10

spezifischen Gewichtes des Dampf-Wassergemi-
sches im Steigrohr niedriger ein als der Stand
in der Obertrommel. 2

Wéahrend der Versuche wurden die Umlauf-
menge und die eingeblasene Dampfmenge auf die

/
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gewlinschten Werte eingestellt, alle Druckdiffe- 200
renzen und die Wassertemperatur abgelesen, dann
die Schnellschlussventile geschlossen, die Dampf-
zufuhr abgesperrt und der Wasserinhalt des Ver-
suchsrohres mit der Waage G abgewogen.

*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich
auf das Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

Bild 2. Gemessene Voreilung wp in Funk-
tion des spezifischen Gewichtes des Dampf-
‘Wassergemisches y bei verschiedenen mitt-
lern Umlaufgeschwindigkeiten w, des Was-
sers. (Die Kurve Wp, fiir ruhende Gemisch-
sdule nach Behringer)

0 e ] W= 037
: 5 2 —40l 1 Wor
0

600 800 kg/;n3 7000 2 4 6 ml/s 3
Bild 3. Reibungsverluste 4p; geg
Versuchsrohres von 1000 mm Linge
nach Bild 1 in Abhidngigkeit der
mittleren Dampfgeschwindigkeit

w,, nach Gleichung (1). Bei schwa-
chem Umlauf werden die Reibungsverluste negativ
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Bild 4. Gemessene Geschwindigkeitsprofile bei schwachem Umlauf
in Abhingigkeit des Rohrdurchmessers bei verschiedenen spezifi-
schen Gewichten des Dampf-Wassergemisches und verschiedenen
mittleren Geschwindigkeiten w,. Die abwirts gerichteten Wand-
stromungen sind deutlich erkennbar.

fiir die Versuchsbedingungen giiltig ist (p = 1,08 ata, Rohr-
durchmesser 39 mm, senkrechte Aufstellung).

Die gemessenen Reibungsverluste 4 pr (kg/m?) sind in
Bild 3 dargestellt. Die Abszisse stellt die Dampfgeschwin-
digkeit w,; dar, die auftreten wiirde, wenn die Dampfmenge
Gp den ganzen Rohrquerschnitt f durchstromen wiirde. Sie
betrigt

(1) Wpf = (m/s)

D
3600yp f

Besonders interessant sind die Verhéiltnisse fiir kleine
Werte von w,,, wo die Reibungsverluste teilweise negativ
sind, wie schon Schurig [5] gefunden hat. Diese Erscheinung
wird dadurch erklédrlich, dass sich die Dampfblasen in Rohr-
mitte ansammeln, hier aufwirts steigen und dabei eine Was-
sermenge mitreissen, die grosser ist als die Umlaufmenge.
Sie rufen auf diese Weise einen abwirts gerichteten Wasser-
strom ldngs der inneren Rohrwand hervor. Es gelang, diese
Stromungen experimentell nachzuweisen, indem man in mitt-
lerer Hohe des Versuchsrohres einen iiber den Rohrdurch-
messer verschiebbaren Geschwindigkeitsmesser einbaute, der
die Messung sowohl von aufwirts als auch von abwairts
gerichteten Wassergeschwindigkeiten ermoglichte. Einige Ge-
schwindigkeitsdiagramme sind in Bild 4 angegeben; sie zeigen
die Verdnderung der lokalen Wassergeschwindigkeit w,,’ (m/s)
in Abhéngigkeit des Rohrdurchmessers. Simtliche Diagramme
sind bei schwachem Umlauf (w, — 0,2 bis 0,35 m/s) ausge-
messen worden, und zwar bei verschiedenen spezifischen
Gemischgewichten (y = 280 bis 165 kg/m?). Die abwérts ge-
richteten Wandstromungen sind sehr ausgeprigt, und es ist
klar, dass derartige Stromungen bei abgesperrtem oder stark
gedrosseltem Umlauf immer auftreten miissen. Eine «ruhende
Gemischsduley ist also nur in der Beziehung «ruhend», als
die Umlaufmenge null ist, dagegen besteht die Moglichkeit
einer sogar sehr starken inneren Zirkulation der S&ule. Die
Abwértsstromungen der Wandschicht behindern das Auf-
steigen der Dampfblasen, wodurch die Voreilung verringert
wird. Durch eine aufwértsgerichtete Umlaufgeschwindigkeit
werden indessen diese Wandstromungen zuriickgedrédngt. Das
Aufsteigen der Dampfblasen wird entsprechend weniger abge-
bremst; die Voreilung wichst mit w,, schnell an. Bei Stei-
gerung des Umlaufs muss man zu einem Punkt kommen, wo

fy=0

f

2

t/h

X a=39mm
7 P =108&a

| —--— Mlnzinger 1919
| —-—— Schmidl, Behringer 1934
—— —Johnson 1946

iave =N
7
f—t

)’=$58

|

e

400 500 700 800 900 kg/m3

Bild 5. Neues Umlaufdiagramm. Obere Hilfte.” Abszisse : Wasser-
stromquerschnitt f» von links nach rechts, Dampfstrémquerschnitt
fp von rechts nach links. Ordinate links : Dampfgewicht Gp»
Ordinate rechts: Wassergewicht G». Konstante Geschwindigkei-
ten des Dampfes w; bzw. des Wassers wn» ergeben gerade Dia-
grammlinien. Untere Diagrammhilfte. Abszisse : spezifisches Ge-
mischgewicht y, Ordinate: absolute Dampfgeschwindigkeit
Wp, = Wp+ ww. Die gestrichelten Linien beziehen sich auf das
im Text angegebene Beispiel.

keine Abwéartsstromungen mehr auftreten. Der Einfluss von w,,
auf wgr muss gleichzeitig stark abnehmen. Diese Ueberlegun-
gen werden durch die Versuchsergebnisse (Bild 2) bestéatigt.

Bild 2 ermoglicht die Aufstellung eines neuen Umlauf-
diagramms wie es Bild 5 zeigt. Dieses Diagramm ist nur fiir
die Versuchsbedingungen giiltig. Im oberen Diagrammteil ist
der Wasserstromquerschnitt f, (m2) als Abszisse von links
nach rechts eingesetzt, und von rechts nach links der Dampf-
stromquerschnitt fp (m2?). Die Ordinaten sind nach unten
aufgetragen und bedeuten rechts das Wassergewicht G,, in t/h
und links das Dampfgewicht Gp in kg/h. Konstante Wasser-
geschwindigkeiten w,, und konstante Dampfgeschwindigkei-
ten wp ergeben gerade Linien.

Der untere Diagrammteil gibt die absoluten Dampf-
geschwindigkeiten wp — w,, + wg in m/s an und zwar in
Abhédngigkeit von w, und .

Beispiel : Gp = 12,5 kg/h, G,, = 1,5 t/h. Man findet leicht
im unteren Diagrammteil die Kurve z-2 fiir die konstante
Dampfmenge 12,5 kg/h sowie die Kurve y -y fiir die konstante
Wassermenge 1,5 t/h. Der Schnittpunkt oy gibt die gesuchten
Werte, nédmlich y — 325 kg/m3, wp = 7,25 m/s, w,, = 1,1 m/s.
Auf Bild 5 ist auch der Punkt 2z nach Schmidt-Behringer [1]
eingetragen, ebenso der Punkt zu unter der urspriinglichen
Annahme von Miinzinger [4], ndmlich wr =0, wp — Wy, .
Die beiden letzterwdhnten Berechnungsverfahren geben zu
niedrige y- und wp-Werte und zu hohe w,-Werte. Die Ab-
weichungen sind betrdchtlich.

Um eine korrekte Wasserumlauf-Berechnung zu ermog-
lichen, ist es offenbar notwendig, weitere Versuche zur Fest-
legung der Voreilung wpg unter verschiedenen Bedingungen
durchzufiihren (verschiedene Rohrdurchmesser, Dampfdriicke,
Wassergeschwindigkeiten und Rohrstellungen wie Schrégrohr,
Steilrohr). Die in Bild 1 dieses Aufsatzes angegebene Ver-
suchsmethode ist fiir solche Untersuchungen gut geeignet,
und es ist geplant, im wirmetechnischen Laboratorium der
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Norwegischen Technischen Hochschule in Trondheim ein ent-
sprechendes Versuchsprogramm durchzufiihren. Wenn voll-
stdndige Umlaufdiagramme fiir verschiedene Rohrdurchmesser
und Dampfdriicke vorliegen, kann man die Umlaufberech-
nungen grundsidtzlich so durchfiihren, wie sie von Seidel [6]
angegeben worden sind.
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Die richtigen Arbeitshchen bei Spiiltischen
und Kochherden DK 643.3

Einen Markstein auf dem Wege zur Verbesserung unserer
Kiicheneinrichtungen bilden die vom Betriebswissenschaft-
lichen Institut der ETH auf Veranlassung des Schweiz. Insti-
tutes fiir Hauswirtschaft in Ziirich durchgefiihrten Unter-
suchungen iiber die richtigen Hohen von Herd und Abwasch-
tisch. Ihre Ergebnisse sind veroffentlicht in der «Beispiel-
sammlung fiir Gasverwendung in modernen Bauten», heraus-
gegeben von der Genossenschaft «Usogas» in Ziirich, 1951,
Nr. 3, und in der Zeitschrift «<Das Wohneny, 1951, Nr. 3. Da-
mit wird hoffentlich eine ganze Reihe von arbeitswissen-
schaftlichen Untersuchungen iber die beste Gestaltung des
Arbeitsplatzes der Hausfrau eingeleitet, auf deren Notwen-
digkeit wir an dieser Stelle schon vor Jahren hingewiesen
haben (SBZ 1947, Nr. 36, S. 500*%, und 1948, Nr. 33, S. 458%).

Das Ergebnis ist erstaunlich, kommt aber nicht unerwar-
tet, da es bekannt war, dass in Amerika und Schweden andere
Hohen gebriduchlich sind: Unsere iiblichen, meistens gleich
grosse Hohen aufweisenden Arbeitsflichen von Herd und
Schiittstein sind nach allen Erfahrungen und Erkenntnissen
der Arbeitswissenschaft zu niedrig. Der Durchschnittsgrosse
unserer Hausfrauen entspricht eine Herdhohe von 83 cm und
eine Spiiltischhdhe von 93 c¢cm. In der schwedischen Standard-
kiiche (siehe SBZ 1948, Nr. 33) ist der Herd 85 cm und der
Spiiltisch 90 cm hoch. Die schweizerischen Untersuchungen
haben diejenigen der schwedischen Fachleute bestdtigt, wo-
nach die bequemste Hohenlage des Abwaschtisches 10 cm
unter dem Ellbogen liegt. Interessant ist die Schlussbemer-
kung: «Wenn entgegen den eindeutigen Ergebnissen zwischen
Herdhshe und Spiiltischhohe ein Kompromiss geschlossen wird
zu Gunsten einer einzigen Hohe, so empfiehlt es sich, den Herd
hoher, auf keinen Fall aber den Spiiltisch niedriger zu ma-
chen.»

Meines Erachtens wiirde jedoch bei der genauen Einhal-
tung dieser Forderung, welcher eine Herdhohe von 93 cm ent-
spricht, eine zu grosse Differenz zwischen richtiger und ge-
wihlter Herdhohe entstehen. Dieser Punkt, scheint mir, bedarf
noch einer nédheren Ueberpriifung.

In beiden Verdffentlichungen lenkt die Usogas erneut die
Aufmerksamkeit auf die wesentlichsten Gesichtspunkte, die
bei der Planung von Wohnungskiichen zu beachten sind. Die
Leser der SBZ wurden schon 1947 in Nr. 36 ausfiihrlich iiber
das gleiche Thema orientiert. Die Hausfrauen konnen der
Usogas fiir ihre auf breitester Basis durchgefiihrten Aktionen
fiir die Verbesserung ihrer Arbeitspldtze dankbar sein. Hof-
fentlich fallen die Anregungen auch bei den Baufachleuten auf
fruchtbaren Boden. W. Burger

Mass und Mitte DK 330.17

Zum neuen Buche von W. Répkel)

Wer den Titel von Ropkes letztem Buch «Mass und Mitte»
liest und dabei eine systematische Beschreibung des goldenen
Mittelweges in der Wirtschaft erwartet, kommt nicht auf
seine Rechnung, denn das Buch ist mehr eine lockere Samm-
lung von Aufsédtzen, die sich um ein gemeinsames Thema
gruppieren. Dieses Thema ist allerdings nicht nur &usserst

interessant, sondern geradezu lebenswichtig fiir uns alle.
Ropke hat das Verdienst, in die Reihen der grossen Mahner zu
treten, die den Menschen von den Gefahren der gedankenlosen
Vermassung, der Anbetung des Kolossalen, kurz vom Mass-
losen in jeder Beziehung wegzulenken bestrebt sind. Diese

* Reihe beginnt schon bei den grossen Griechen und geht auch

{iber Cervantes, Shakespeare und Goethe. Von den Zeitgenos-
sen mochte ich besonders Ortega y Gasset erwihnen, dessen
«Rebelién de las masas» mit ROpkes «Mass und Mittes in
vielen Punkten {iiberraschend iibereinstimmt. Das neue aber
an Ropke ist, dass jetzt ein moderner Volkswirtschafter das
Motiv zu seinem eigenen macht. Warnte der Philosoph schon
lange vor der Verkiimmerung des Menschen, so hat der Volks-
wirtschafter naturgeméss die sichtbaren Vorteile der Mecha-
nisierung im Konkurrenzkampf als einen Fortschritt betrach-
tet, obwohl, menschlich gesehen, der Nachteil der Proletari-
sierung und der Vermassung als drohende Gefahr fiir die
menschliche Gesellschaft schon deutliche Folgen zeigte, Fol-
gen, welche jeden mechanischen Vorteil ins Gegenteil ver-
wandeln.

Mit welcher Beredsamkeit Ropke den Unterschied zwi-
schen freiheitlicher Marktwirtschaft und ihrer einzigen Al-
ternative, der Befehlswirtschaft, herausarbeitet, mag folgen-
der kleiner Ausschnitt (im Aufsatz «Der Irrweg des Kollekti-
vismus», S. 92/93) zeigen: «Wer sich in der heutigen Kon-
fusion zurechtfinden will, kann gar nichts Wichtigeres tun,
als sich diese beiden Moglichkeiten eines Systems von Ord-
nungs- und Antriebskréften immer wieder klar vor Augen
zu halten. Immer miissen wir an die Aufgabe der Gesamt-
ordnung des Wirtschaftslebens denken und daran die vielen
Reformpldne messen, die man uns anpreist. Um den Gegen-
satz der beiden moglichen Ordnungs- und Antriebssysteme
zu verstehen, machen wir uns klar, dass, sagen wir, ein Haus
grundsitzlich auf zwei Weisen produziert werden kann. Hs
kann — so unglaubhaft das Leuten in manchen Léndern heute
erscheinen mag — tatséchlich dadurch entstehen, dass ein
privater Unternehmer es interessant findet, das Risiko der
betreffenden Kapitalinvestition auf sich zu nehmen, dass Ar-
beiter es interessant finden, am Bau des Hauses zu bestimm-
ten Lohnen zu arbeiten, dass Menschen es interessant finden,
zu sparen und ihre Ersparnisse zu einem bestimmten Zinsfuss
als Hypothek zur Verfiigung zu stellen, und dass es Leute
gibt, die es interessant finden, die Wohnungen zu einem
bestimmten Satz zu mieten. Oder aber das Haus kann da-
durch entstehen, dass der Staat es so «planty, d. h. befiehlt,
die Rohstoffe «freigibt», die Arbeiter «einsetzty, aus der
durch Inflation oder konfiskatorische Steuern gespeisten
Staatskasse Subventionen zahlt und den Wohnraum schliess-
lich nach irgend einem mehr oder weniger plausiblen Schliis-
sel «verteilty. Sollen die Lebensmittel erzeugt und auf den
Markt gebracht werden, weil der Bauer es lohnend findet,
oder deshalb, weil sonst ein Polizist kommt und ihn abholt?
In dem einen Falle der Marktwirtschaft sind wir Kunden, die
«bedienty werden. Im anderen Falle der Befehlswirtschaft
wird eine andere Sprache gefiihrt. Dort wird «beschlag-

nahmt», «genehmigt», «freigegeben», <«abgelieferty, «ange-
meldet», «gesperrty, «bestrafty, «zugeteilty, «eingesetzty,
«verteilty, «gepriifty, «iilberwachts> — und vor allem «verbo-

teny. Fiir das eine oder das andere muss man sich entschei-
den. Zerstért man die Ordnung der Marktwirtschaft, dann
muss man entschlossen sein, den anderen Weg der Befehls-
wirtschaft zu gehen, und man muss auch sicher sein, dass
man ebenso gut auf diese Weise die doppelte Aufgabe der
Ordnung und des Ansporns losen kann.»

Ropke ist am grossten und sichersten in der Kritik der
heutigen Zustdnde. Es spricht fiir seinen Wirklichkeitssinn,
dass er mit Vorschligen, wie man es besser macht, viel be-
scheidener und unbestimmter ist. Diese Vorschlidge gehen auf
Entmassung, Entstddterung, Dezentralisierung, wie in seinen
Aufsitzen 5 und 7, «Die natiirliche Ordnung» und «Mass und
Mitte in der Produktion» hervorgehoben ist. Die Anbetung
des Grossbetriebs und der Grossproduktion wird da als Gefahr
erster Ordnung gekennzeichnet. Das Optimum der Betriebs-
grosse, die Notwendigkeit der Klein- und Mittelbetriebe in
der Volkswirtschaft, die nur scheinbaren Vorteile der Riesen-
betriebe, die oft mit Monopolen und Staatshilfe gestiitzt
werden miissen, die grossen Nachteile der Bevolkerungs-Zu-
sammenballung und Organisierung finden in diesen Kapiteln
eine eindringliche Darstellung.

1) Mass und Mitte. Von Wilhelm Ropke. 261 S. Erlenbach-
Zirich 1950, Eugen Rentsch Verlag. Preis kart. 10 Fr., geb. Fr. 12.50.
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