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Einleitung. 

Die Anfiinge del' Berechnungstechnik liegen sehr weit zuruck. Schon in uralten Zeiten 
waren die Menschen bestrebt, gewisse Zusammenhange in del' Natur und im Leben rechnerisch 
zu erfassen. Es beruhrt uns heute seltsam, wenn wir sehen, wie primitiv im Altertum die 
Berechnungsmethoden waren im Vergleich mit del' Kompliziertheit und hohen Elute del' Logik. 
Die erste groBe Erfindung, die die Berechnungstechnik auf neuzeitliche Bahnen gelenkt hat, 
war die Entdeckung del' Buchstabenrechnung im 13. Jahrhundert. Durch sie ist zwar nicht 
del' Berechnungsvorgang selbst verbessert worden, doch hat sie es ermoglicht, denselben 
leicht zu iibersehen, was in fruherer Zeit durch die Weitlaufigkeit del' erklarenden und die 
Reihenfolge del' Rechnungsoperationen bestimmenden Worte auBerordentlich schwierig war. 
Del' nachste groBe Fortschritt war die Erfindung del' Logarithmen im 17. J ahrhundert, durch 
welche es moglich wurde, komplizierte rechnerische Verrichtungen auBerordentlich zu erleich
tern. Del' logarithmische Rechenschieber, zwar schon lange Zeit bekannt, jedoch erst wahrend 
del' letzten Jahrzehnte des 19. Jahrhundert zur allgemeinen Verbreitung gelangt, bildet heute 
das beliebteste Hilfsmittel und unentbehrlichste Rustzeug jedes Technikers. Hand in Hand 
mit diesel' Entwicklung ging auch diejenige del' graphischen Rechnung, die ebenfalls im 
Altertum ihre \Vurzeln hat. Sie ist erst in neuerer Zeit zur eigentlichen Berechnung von 
Zusammenhangen herangezogen worden und hat fruher mehr durch die Anschaulichkeit 
del' dargestellten Beziehungen und die Erleichterung ihrer Analyse gute Dienste geleistet. 
Die Berechnungstechnik ist nicht nur bestrebt, die Losung einer rechnerischen Aufgabe zu 
finden, sondern auch, dies in einer moglichst kurzen Zeit zu bewerkstelligen und unter 
moglichst geringer geistiger Anstrengung des Ausfuhrenden. So wie es in anderen Zweigen 
del' Wissenschaft odeI' Technik del' Fall ist, braucht auch die Berechnungstechnik immer 
umfangreichere Hilfsmittel zur Erfullung diesel' Aufgabe. Es wird heutzutage niemand ein
fallen, sieh selbst einen Logarithmus odeI' eine Kubikwurzel auszurechnen. Er wird dazu 
entsprechende Tabellen benutzen. Auf diese ~Weise hat man in del' ausubenden Berechnungs
technik die Selbstandigkeit insofern verloren, als del' Berechnencle von fremden Hilfsmitteln 
und Erfahrungswerten, die in Formeln, Tabellen odeI' wo immer niedergelegt sind, abhangig 
ist. Jedoch ist es charakteristisch fur die neuzeitliche 'rechnik, daB diese Abhangigkeit von 
Erfahrungswerten und del' Verlust der Selbstandigkeit nicht als lastig empfunden werden. 
VOl' Siemens konnte sich die Dynamomaschine nicht durchsetzen, weil man eine selbstandig 
Strom erzeugende Maschine benotigte. Heute abel' fallt es niemand ein, etwa fur sein Haus 
extra elektrischen Strom zu erzeugen, und man empfindet die Abhangigkeit yom Elektrizitats
work nicht mehr als druckend. 

Die modernen Bereehnungsmethoden erfullen in hohem MaBe die vorhin gestellten FOI'
derungen. Ga,nz besonders, wo es sich um oft wiederholte Auswertung von einander ahnlichen 
Berechnungskomplexen handelt, verfiigt man uber eine Anzahl oft komplizierter Hilfsmittel 
und Gerate, die den Betreffenden einen groBen Teil del' Berechnungsarbeit abnehnwn. 1m 
technischen Aufgabenkreis sind solche Hilfsmittel von hoher Priizision, wie Planimeter, Spezial
rechenschieber und \Vanderkurventafeln, ganz besonders in Projektierungs- und Konstruktions
buros eingefuhrt. Es handelt sich dabei um ziemlich eng umgrenzte Spezialaufgaben. Das 
vorliegende Buch steUt sich eine mehr allgemeine Aufgabe, namlich die, die Berechnungen, 
welche del' Praktiker in einem technischen Betriebe auszuflihren hat, zu erleichtern, und den 
Berechnungsvorgang moglichst ahzukiirzen. Da diese Aufgahc zicmlich nllgcmcincr Natur 
ist und es sich hier um vieleI'lei Probleme aus den verschiedensten Gehieten handelt, sind 
aueh die Hilfsmittel, deren sich dieses Buch bei den Berechnungen bedient, viel einfacher 
gehalten. Frei von theoretischer Genauigkeit wird hier versucht, die rechnerischen Zusammen
hange del' Erscheinungen einwandfrei und moglichst einfach zu erfassen und auszuwerten. 

Konorski, Hilfsbuch. I 



2 Einleitung. 

Del' Betriebsingenieur steht bei Ausiibung semel' Tatigkeit m del' Hauptsache VOl' zwei 
Aufgaben: 

1. del' Beurteilung del' Sicherheit und 
2. del' Beurteilung del' Wirtschaftlichkeit des ihm anvertrauten Betriebes. 
Wenn wir uns hier auf die rechnerischen Zusammenhange beschranken, so hat del' In

genieur, was die Sicherheit des Betriebes betrifft, zu ermitteln, ob die auftretenden Span
nungen, Temperaturen und sonstigen Beanspruchungen nicht iibermiiBig groB sind und 
dadurch die Sicherheit von Menschenleben und des Betriebes gefahrden; vom Standpunkt del' 
Wirtschaftlichkeit aus muB er feststellen, ob diese Beanspruchungen nicht zu klein sind, was 
eine Vergeudung des Materials bedeuten wiirde, und ob del' Wirkungsgrad del' unter seiner 
Aufsicht stehenden Maschinen und Anlagen nicht zu gering ist, was einem Energieverlust 
gleichkame. Die in den Betrieben oft vorkommenden Neu-Installationen werden ebenfalls 
nach diesen Gesichtspunkten projektiert. 

Urn den hier angefiihrten Aufgaben gerecht werden zu kannen, muB del' Betriebsingenieur 
die quantitativen Beziehungen ermitteln, und bei diesel' Tatigkeit solI ihm das vorliegende 
Buch ein Hilfsmittel sein. Del' Verfasser hofft jedoch, daB es auch bei del' Projektierung von 
Neu-Installationen in technischen Biiros usw. wertvolle Dienste leisten wird. 

Innerhalb dieses Rahmens erblicken wir nun die Elemente, deren wir uns hier zu bedienen 
haben. Es sind dies: 

1. Vorschriften, welche aus langjahriger Erfahrung entstanden und von Fachvereinen 
odeI' von del' Polizei herausgegeben sind, 

2. Tabellen, die die Eigenschaften und Dimensionen handelsiiblicher Erzeugnisse ent
halten, und 

3. Berechnungsformeln. 
AIle drei Gruppen sind in dieses Buch so weit aufgenommen worden, als es dem Verfasser 

fiir die ausiibende Praxis natig erschien. Den geltenden Vorschriften sind Satze, Formeln 
und Erfahrungszahlen entnommen, die sich fiir die quantitative Beurteilung del' Betriebs
graBen eignen. Die Tabellen iiber Eigenschaften und Abmessungen von Maschinen, Apparaten, 
Installationsmaterial usw. sind den Katalogen fiihrender Firmen entnommen. 

Was die Berechnungsformeln anbetrifft, welche oft vom Ingenieur im Betriebe ausgewertet 
werden miissen, so handelte es sich erstens darum, sie in eine maglichst kurze, pragnante Form 
zu bringen, in welcher alles enthalten ist, was zur Beurteilung del' Grundziige des betreffenden 
Falles gehart, wahrend alles ausgeschaltet erscheint, was, wenn auch vielleicht theoretisch 
wichtig, den Anforderungen eines Betriebsmannes nicht entspricht. AuBerdem ist es oft fiir 
denselben auBerordentlich wichtig, diese Auswertung in kurzer Zeit vornehmen zu kannen. 
Man muB sich die :Falle VOl' Augen halten, die im Betriebe eine rasche Entscheidung erheischen, 
Dispositionen, die in del' Fabrik odeI' Werkstatt selbst erwogen und erteilt werden miissen, 
odeI' Ratschlage wahrend technischer Konferenzen. Es ist wichtig, dann rasch die Wirkung 
einer Anderung berechnen zu kannen und so ein, wenn auch nicht absolut, so doch hinreichend 
genaues Resultat in kurzer Zeit zu erhalten. 

Urn die Formeln auszuwerten, besitzt del' Techniker einige wichtige Hilfsmittel. Das 
erste ist del' Rechenschieber, dessen Handhabung so allgemein ist, daB sich jede Erklarung 
eriibrigt. Das nachste Hilfsmittel ist das Nomogramm, d. h. eine graphische Darstellung del' 
Beziehungen zwischen zwei, drei und mehreren Variablen mittels Skalenleitern und die Dar
stellung mittels Kurvenscharen. Ein drittes Hilfsmittel sind die Zahlentabellen, welche hachstens 
bis zu drei Variablen anwendbar sind. Die Zahlen- und Kurventafeln werden auch dann 
benutzt, wenn del' gesetzmaBige Zusammenhang zwischen den in Betracht kommenden GraBen 
nicht bekannt ist und dieselben nul' empirisch festgestellt sind. 

Von allen drei angC£iihrten Mitteln wird in diesem Buche ausgiebig Gebrauch ge
macht. Die Nomogramme, die hier mit einer Anzahl von 46 Tafeln vertreten sind, machen es 
mittels einfacher Handhabungen (siehe unten) maglich, die Gleichungen auszuwerten. 
Gegeniiber den Tabellen, welche etwa die gleiche Funktion darzustellen hatten, besitzen sie 
groBe V orteile : 

1. Die umstandliche rechnerische Interpolation zwischen zwei Werten einer Spalte odeI' 
einer Zeile, odeI' zwischen vier Werten zweier Spalten und zweier Zeilen wird durch die miihe
lose graphische Interpolation ersetzt. 



Einleitung. 3 

2. Die Nomogramme gestatten eine leichte Inversion, d. h. Auffindung von belie bigen 
Unbekannten, wenn andere sie bestimmende Variable bekannt sind. 

3. Sie ermoglichen die Auswertung von Beziehungen auch zwischen vier und sogar meh
reren Variablen, fur welche die Tabellen auBerordentlich umfangreich werden wurden. 

Vor der direkten Auswertung der numerischen Gleichungen haben die N omogramme den 
Vorteil, daB sie die Rechnung ohne jegliche Gedankenarbeit losen konnen. Die in diesem 
Buche befindlichen Nomogramme sollen nicht dem Rechenschieber bei den einfachen Rech
nungen, die mittels des Schiebers in zwei oder drei Operationen ausgefUhrt werden konnen, 
Konkurrenz machen. Es ist also nicht beabsichtigt, den Rechenschieber in der Ausfuhrung 
einer einfachen Multiplikation oder Division (Z = A . X . Y) zu ersetzen. 1m Gegenteil, urn 
die Nomogramme durchsichtiger zu gestalten, vereinigen wir hier oft einige Variable in Form 
von Produkten oder Quotienten, die mit dem Rechenschieber gebildet werden mussen und 
im Nomogramm als eine Unbekannte fungieren. 

Die hier angewendeten Nomogramme besitzen eine oder mehrere geradlinige oder kurven
formige Skalen, deren jede einem Anderungsintervall einer Variablen entspricht. 1m ein
fachsten FaIle sind drei solcher Geraden vorhanden. Wir nennen dann das Nomogramm ein 
Dreiskalensystem. Die Skalen sind auf den Skalenleitern und diese in gegenseitiger Abhangig
keit so gezeichnet, daB der Schnitt dieser drei Skalen mit einer geraden Schnittlinie in den 
Schnittpunkten Werte ergibt, die einer betreffenden Gleichung (also im besprochenen FaIle 
einer Gleichung zwischen 3 Variablen) entsprechen. Stellt also das Nomogramm die Funktion 
F (x, y, z) = 0 dar und suchen wir zu bestimmten x und y den entsprechenden Wert von z, 
so haben wir auf den Skalen des Nomogrammes fur x und y die entsprechenden 'Verte auf
zusuchen und sie durch eine Gerade zu verbinden. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der 
z-Skala ergibt den gesuchten, der obigen Gleichung entsprechenden Wert von z. Die Schnitt
gerade kann mittels eines Fadens oder eines Lineals gezogen werden. Es kann dazu das hier 
beigegebene Zelluloidlineal beniitzt werden. Besteht auBerdem eine Beziehung x = t (q), so 
kann miihelos auch q in dasselbe Nomogramm hineingenommen werden, indem man die Skala 
flir x als Doppelskala ausbildet, an deren beiden Seiten die Beschriftung fiir x und fur q auf
getragen wird. (Also z. B. fur eine Leistung die doppelte Beschriftung in PS und in kW.) 

Fur die Gleichungen zwischen vier Veranderlichen benutzt man meistens ein Nomogramm, 
das 4 Skalen besitzt, fur jede Veranderliche eine, und auBerdem eine Skala ohne Beschriftung 
(Zapfenlinie). Wir nennen daher ein solches Nomogramm ein "Vierskalensystem mit Zapfen
linie". Die Handhabung dieses N omogrammes ist' folgende: Mittels verschiedenartiger Be
schriftung sind die 4 Veranderlichen x, y, z und q in zwei Gruppen von je 2 Veranderlichen 
geteilt, und zwar werden etwa x und y durch Kursivlettern, z und q durch gewohnliche 
Lettern dargestellt. Es werden nun auf den Skalen fUr x und y die entsprechenden Werte 
aufgesucht und durch eine Gerade verbunden. Del' Schnittpunkt diesel' Geraden mit der 
Zapfelllinie wird mit Hilfe einer Nadell festgehalten und das Lineal so geschwenkt, daB die 
Gerade nunmehr durch diesen Punkt del' Zapfenlinie und durch den gegebenen \Vert von z 
hindurchgeht. Der Schnittpunkt diesel' Geraden mit del' q-Skala liefert den gesuchten, den 
gegebenen Werten von x, y, z entsprechenden Wert q. Auf diese \Veise kann man auch jede 
andere von den Variablen x, y, z und q ermitteln. Auf die geschilderte Handhabung hat es 
keinen EinfluB, ob die Skalentrager gerade Linien odeI' Kurven sind. 

Andere Nomogramme, wie sie oft anzutreffcn sind, bestehend aus vielen Skalen, die mittels 
in bestimmter "Weise verlaufender Linienziige zu verwcnden sind, werden hier nicht aufgenom
men und zwar aus dem Grunde, weil man sich in jedes solche Nomogramm erst "einarbeiten" 
muB, was hier bei der groBen Anzahl von Nomogrammen schwer moglich ware. AuBerdem 
wird eine sole he Handhabung erfahrungsgemaB sehr leicht vergessen bzw. verwechselt. Die 
Handhabung von Dreiskalen- oder Vierskalensystemen mit Zapfenlinie ist jedoch sehr einfach, 
da das Nomogramm immer ohne weitere Kommentare und Erklarungen "betriebsfahig" ist, 
ohne daB man sich erst "einarbeiten" muBte. 

Wo zwischen den vorkommendcn GroBen Proportionalitat herrscht, wird diese Eigenschaft 
in den Nomogrammen ausgenutzt. \Vir wollen dies an einem einfachen Beispiel erlautern. 

1 Es cmpfiehlt sich, zu diesem Zwecke eine Nadel an einen Faden und denselben am Loch des LineaIs zu 
be£estigen (s auch S. 5). 

1* 



4 Einleitung. 

Es sei die Funktion 
z = axy 

durch ein Nomogramm darzustellen, wobei also 

(1) 

1 
x~-

y 
(2) 

ist. Dabei sollen die Werte von x und y im Nomogramm enthalten sein, die zwischen den 
Grenzwerten, Xl' x2 bzw. Yll Y2 sich befinden. 1st 

X2 < 10 Jh.. < 10 (3) 
x, 'y, ' 

so ubt die Proportionalitat zwischen den Variablen keinen EinfluB auf die Gestaltung des 
Nomogrammes aus, das auf normale Weise konstruiert wird. 1st jedoch 

~~ > 10 Jh.. > 10 
x, 'y, ' (4) 

so braucht man das Nomogramm nicht fUr den verlangten Anderungsintervall 

x2 > X > Xl' Y2 > Y > Yl (5) 

zu entwerfen, sondern nul' fur 

10 > X > 1, 10 > Y > 1. (6) 

Will man bei del' Benutzung dieses Nomogrammes die GroBe von z fur Werte von X und y 
ermitteln, von welchen einer odeI' beide nicht in den im Nomogramm eingezeichneten 1ntervall 
enthalten sind, so setzen wir 

x=x·(x), y=y.(y), (7) 

dabei sind (x) und (y) Proportionalitatsfaktoren, die einer Potenz von 10 gleich und so ge
wahlt sind, daB 

10 > x >1 und 10 ~ Y :? 1 (8) 

ist. Fur diese Werte laBt sich aus dem N omogramm del' Wert z ermitteln, del' del' Gleichung 

genugt. Es ist jetzt 
z= axy 

z = axy = a>x·y·(x)·(y) = z·(x).(y) 

= z· (z) 

und also ist del' gesuchte Proportionalitatsfaktor 

(z) = (x)·(y). 

(9) 

(10) 

( ll) 

Urn somit den richtigen Wert von z zu erhalten, muB man das aus dem Nomo
gramm gefundene z mit dem Proportionalitatsfaktor (z) multiplizieren, der 
del' Gleichung (ll) genugt. Es sei nochmals hervorgehoben, daB stets der rich tige Wert 
einer GroBe = Nomogrammangabe X Proportionalitatsfaktor ist. 

Um die Auswertung del' Gl. (11) zu erleichtern, wird dieselbe ebenfalls durch ein Hilfs
nomogramm dargestellt, das dann "Tabelle fur Proportionalitatsfaktoren" genannt wird und 
an der Haupttafel unten angebracht wird. Nachdem die Werte (x), (Y), (z) stets Potenzen 
von 10 sind, konnen die "Skalen" diesel' Tabelle durch Punktreihen, die aus wenigen Punkten 
bestehen, ersetzt werden. Durch Anlegung eines Lineals erhalt man fur zwei gegebene 
Proportionalitatsfaktoren ohne weiteres den Wert des dritten. 

Der Vorteil der Rechnungsweise mit den Proportionalitatsfaktoren ist, daB man bei deren 
Anwendung die MaBstabe der Skalen fur x und y (und folglich auch flir z) viel groBer wahlen 
kann als sonst, wodurch die Genauigkeit der Ablesungen sich vergroBert. Vveitere Beispiele 
fur die Anwendung der Proportionalitatsfaktoren befinden sich zahlreic:h im Text. Siehe auch 
die besonders ausfuhrlichen Beispiele S. 13, 14, 16,49, 94, 96, 100, 101, 114. 

Von der Anwendung jeder anderen Art graphischer Spezialtafeln, die mittels Vornahme 
kunstvoll ausgedachter Linienzuge odeI' ahnlicher Verfahren die Auswertung von Formeln er
moglic:hen, ist hie,r Abstand genommen. Jede solche Tafel braucht eine besondere Anleitung, 
die VOl' del' 1nangriffnahme del' Berechnung erst studiert werden muB und die, wie die Er-
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fahrung 1ehrt, von demjenigen, der sie nur selten anwendet, leicht vergessen wird. Dabei 
iiberbietet die Leistungsfahigkeit dieser Spezialtafe1n selten diejenige der Nomogramme, 
dagegen stehen diese Tafeln, was die Leichtigkeit der Anwendung betrifft, weit hinter den 
Nomogrammen zuriick1 . 

Die physikalischen und technischen Zusammenhange zwischen den in Betracht kommen
den GraBen sind in diesem Buche als bekannt vorausgesetzt, ebenso wie eine gewisse Vertraut
heit mit der Materie. Wie schon oben gesagt, werden hier nur die zahlenmaBigen Beziehungen 
behandelt. 

Die Formeln werden im allgemeinen ohne Ableitung angegeben. Nur in solchen Fallen, 
wo sie weniger bekannt sein diirften, bzw. wo sie aus Neuiiberlegungen oder Vereinfachungen 
hervorgegangen sind, ist auch die betreffende Ableitung kurz angegeben. 

Praktische \Vinke fiir Nomogrammbelliitzung. 
1. Zeichnung fIach hinlegen. 
2. Ausgangswertc und Resultate nicht im Kopf behalten, sondern auf einen Zettel schrciben. 
3. Die Zueinandergehorigkeit der Skalen beachten. Es diiden nur Punkte solcher Skalen miteinander in Ver

bindung gebracht werden, die gleichartige Beschriftung aufweisen. Es miisscn somit beide Skalen aufrechte oder 
beide kursive Beschriftung besitzen. Mit lichter Schrift sind solche Zahlen beschriftet worden, die gemcinsam 
fiir beide Systeme (also fUr das aufrecht gcschriehene und das kursive) sind. Es kann also ein Punkt mit lichter 
Schrift mit cinem der aufreeht beschriebenen bzw. mit einem der kursiv beschricbencn Skala in Zusammcnhang 
gebracht werden, nicmals jedoch die kursiven Zahlen mit den aufreehtgeschricbenen. 

Die Skalcnleitern mit gestrichclten Skalentragern sind Hilfsskalen, die zur Schnittbildung iiberhaupt nicht 
hcrangezogen werden diiden. 

4. Bei 3·skaligen Nomogrammen zur Ablesung den in das Lineal eingeritzten Strieh beniitzen. Das Lineal ist 
auf die Zeiohnung so zu legen, daB der Strich unmi ttel bar auf die Papiercbene zu Hegen kommt. 

5. Bei 4-skaligen Nomogrammen zur Ablesung den Linealrand beniitzen. Den Punkt auf der Zapfenlinie (s. S. 3) 
mittcls einer diinncn Nadel (am besten eignet sich dazu eine Stecknadel mit groBcrem Kopf wie ahnliche zur Mar
kierung auf Landkarten verwendet werden) oder eines feingespitzten Bleistiftes markieren. Die Nadelspitze ist am 
Linealrand so anzuordnen, daB sie sioh gena u in ciner Geraden mit den auf den beiden Skalen liegenden Punkten 
befindet. Dieselbcn Dienste leistet ein zweites (etwa ebenfalls durehsichtiges) Lineal. 

6. Beim Arbeiten mit den Kurventafeln leisten das Lineal und die Nadel ebenfalls gute Dienste. 
7. Von Zeit zu Zeit ist das Lineal auf seine Geradlinigkeit zu priifen. 
8. Die einzelnen meistbeniitzten Tafeln sind zur besseren Kenntliehmachung am Rand mit farbigen Papier

stiickchen zu iiberkleben. 

* * * 
Bei sorgfaltiger Handhabung ist der Fehler meistens < 0,5 %, maximal 1 % . 
Papierdehnung vermag eine Verlangerung der einzelnen Skalenleitern bis zu 1 % zu bewirken. Fiir die Ge

nauigkeit der Berechnung ist indessen dieser Umstand kaum von nachteiliger Bedeutung, da die Papierverzerrungen 
angenahert projektiver Natur sind. 

1 Gerade in letzter Zeit werden die Faoh;eitsehriften und der Markt ilberschwemmt mit graphischen Rechen
mitteln, Doppel- und Spezial-Rechensohiebern, gleitenden Kurvenlinealen usw. Man staunt manehmal darilber, 
mit welchem groBen Aufwand von Riistzeug ein Resultat erstrebt wird, das sioh mit einfachen Nomogrammen miihelos 
erzielen lieBe. Die nomographisohen Methodon stollen heute ein Normalwerkzeug dar, das nicht ohne besonderp 
Grlinde duroh andere Spezialwerkzeuge ersetzt werden sollte. 



I. Allgemeines. 

Zahlentafell. Potenzen, Wurzeln, Kreisumfange, Kreisflachen, reziproke Werte und Logarithmen 

der Zahlen von 1 his 100. 

n n3 
1 

19 n n nn 
4 n 

1 1 1 1,000 1,000 3,142 0,785 1,0000 0,0000 1 
2 4 8 1,414 1,260 6,283 3,142 0,5000 0,3010 2 
3 9 27 1,732 1,442 9,425 7,069 0,3333 0,4771 3 
4 16 64 2,000 1,587 12,566 12,566 0,2500 0,6532 4 
5 25 125 2,236 1,710 15,708 19,635 0,2000 0,6990 5 

6 36 216 2,449 1,817 18,850 28,274 0,1667 0,7782 6 
7 49 343 2,646 1,913 21,991 38,485 0,1429 0,8451 7 
8 64 512 2,828 2,000 25,133 50,265 0,1250 0,9031 8 
9 81 729 3,000 2,080 28,274 63,617 O,llll 0,9542 9 

10 100 1000 3,162 2,154 31,416 78,540 0,1000 1,0000 10 

II 121 1331 3,317 2,224 34,558 95,033 0,09091 1,0414 11 
12 144 1728 3,464 2,289 37,699 113,097 0,08333 1,0792 12 
13 169 2197 3,606 2,351 40,841 132,732 0,07692 1,1l39 13 
14 196 2744 3,742 2,410 43,982 153,938 0,07143 1,1461 14 
15 225 3375 3,873 2,466 47,124 176,715 0,06667 1,1761 15 

16 256 4096 4,000 2,520 50,265 201,062 0,06250 1,2041 16 
17 289 4913 4,123 2,571 53,407 226,980 0,05882 1,2304 17 
18 324 5832 4,243 2,621 56,549 254,469 0,05556 1,2553 18 
19 361 6859 4,359 2,668 59,690 283,529 0,05263 1,2788 19 
20 4-00 8000 4,472 2,714 62,832 314,159 0,05000 1,3010 20 

21 441 9261 4,583 2,759 65,973 346,361 0,04762 1,3222 21 
22 484 10648 4,690 2,802 69,115 380,133 0,04545 1,3424 22 
23 529 12167 4,796 2,844 72,257 415,476 0,04348 1,3617 23 
24 576 13824 4,899 2,885 75,398 452,389 0,04167 1,3802 24 
25 625 15625 5,000 2,924 78,540 490,874 0,04000 1,3979 25 

26 676 17576 5,099 2,962 81,681 530,929 0,03846 1,4150 26 
27 729 19683 5,196 3,000 84,823 572,555 0,03704 1,4314 27 
28 784 21952 5,292 3,037 87,965 615,752 0,03571 1,4472 28 
29 84-1 24389 5,385 3,072 91,106 660,520 0,03448 1,4624 29 
30 900 27000 5,477 3,107 94,248 706,858 0,03333 1,4771 30 

31 961 29791 5,568 3,141 97,389 754,768 0,03226 1,4914 31 
32 1024 32768 5,657 3,175 100,531 804,248 0,03125 1,5051 32 
33 1089 35937 5,745 3,208 103,673 855,299 0,03030 1,5185 33 
34 1156 39304 5,831 3,240 106,814 907,920 0,02941 1,5315 34 
35 1225 42875 5,916 3,271 109,956 962,113 0,02857 1,5441 35 

36 1296 46656 6,000 3,302 113,097 1017,88 0,02778 1,5563 36 
37 1369 50653 6,083 3,332 116,239 1075,21 0,02703 1,5682 37 
38 1444 54872 6,164 3,362 119,381 1134,11 0,02632 1,5798 38 
39 1521 59319 6,245 3,391 122,522 1194,59 0,02564 1,5911 39 
400 1600 64000 6,325 3,420 125,66 1256,64 0,02500 1,6021 40 
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Zahlentafel 1 (Fortsetzung). 

1 
19n n 

4 n 

41 1681 68921 6,403 3,448 128,81 1320,25 0,02439 1,6128 41 
42 1764 74088 6,481 3,476 131,95 1385,44 0,02381 1,6232 42 
43 1849 79507 6,557 3,503 135,09 1452,20 0,02326 1,6335 43 
44 1936 85184 6,633 3,530 138,23 1520,53 0,02273 1,6435 44 
45 2025 91125 6,708 3,557 141,37 1590,43 0,02222 1,6532 45 

46 2116 97336 6,782 3,583 144,51 1661,90 0,02174 1,6628 46 
47 2209 103823 6,856 3,609 147,65 1734,94 0,02128 1,6721 47 
48 2304 110592 6,928 3,634 150,80 1809,56 0,02083 1,6812 48 
49 2401 117649 7,000 3,659 153,1)4 188574 0,02041 1,61)02 49 
50 2500 125000 7,071 3,684 157,08 11)63,50 0,02000 1,6990 50 

51 2601 132651 7,141 3,708 160,22 2042,82 0,011)61 1,7076 51 
52 2704 140608 7,211 3,733 163,36 2123,72 0,01923 1,7160 52 
53 2809 148877 7,280 3,756 166,50 2206,18 0,01887 1,7243 53 
54 2916 157464 7,349 3,780 169,65 2290,22 0,01852 1,7324 54 
55 3025 166375 7,416 3,803 172,79 2375,83 0,01818 1,7404 55 

56 3136 175616 7,483 3,826 175,93 2463,01 0,01786 1,7482 56 
57 3249 185193 7,550 3,849 179,07 2551,76 0,01754 1,7559 57 
58 3364 195112 7,616 3,871 182,21 2642,08 0,01724 1,7634 58 
59 3481 205379 7,681 3,893 185,35 2733,97 0,01695 1,7709 59 
60 3600 216000 7,746 3,915 188,50 2827,43 0,01667 1,7782 60 

61 3721 226981 7,810 3,937 191,64 2922,47 0,01639 1,7853 61 
(12 3844 238328 7,874 3,958 194,78 3019,07 0,01613 1,7924 62 
63 3969 250047 7,937 3,979 197,92 3117,25 0,01587 1,71)1)3 63 
64 401)6 262144 8,000 4,000 201,06 3216,99 0,01563 1,8062 64 
65 4225 274625 8,062 4,021 204,20 3318,31 0,01538 1,8129 65 

66 4356 28741)6 8,124 4,041 207,35 3421,11) 0,01515 1,811)5 66 
67 4481) 300763 8,185 4,062 210,41) 3525,65 0,0141)3 1,8261 67 
68 4624 314432 8,246 4,082 213,63 3631,68 0,01471 1,8325 68 
69 4761 328509 8,307 4,102 216,77 3739,28 0,01449 1,8388 69 
70 4900 343000 8,367 4,121 219,91 3848,45 0,01429 1,8451 70 

71 5041 357911 8,426 4,141 223,05 3959,19 0,01408 1,8513 71 
72 5184 373248 8,485 4,160 226,19 4071,50 0,01389 1,8573 72 
73 5329 389017 8,544 4,179 229,34 4185,39 0,01370 1,8633 73 
74 5476 405224 8,602 4,198 232,48 4300,84 0,01351 1,8692 74 
75 5625 421875 8,660 4,217 235,62 4417,86 0,01333 1,8751 75 

76 5776 438976 8,718 4,236 238,76 4536,46 0,01316 1,8808 76 
77 5929 456533 8,775 4,254 241,90 4656,63 0,01299 1,8865 77 
78 6084 474552 8,832 4,273 245,04 4778,36 0,01282 1,81)21 78 
79 6241 493039 8,888 4,291 248,19 4901,67 0,01266 1,8976 79 
80 6400 512000 8,1)44 4,309 251,33 5026,55 0,01250 1,9031 80 

81 6561 531441 9,000 4,327 254,47 5153,00 0,01235 1,9085 81 
82 6724 551368 1),055 4,345 257,61 5281,02 0,01220 1,9138 82 
83 6889 571787 9,110 4,362 260,75 5410,61 0,01205 l,m91 83 
84 7056 592704 9,165 4,380 263,89 5541,77 0,(HI90 1,9243 84 
85 7225 614125 1),220 4,397 267,04 5674,50 0,01176 1,9294 85 

86 7396 636056 9,274 4,414 270,18 5808,80 0,01163 1,9345 86 
87 7569 658503 9,327 4,431 273,32 5944,68 0,01149 1,1)31)5 87 
88 7744 681472 9,381 4,448 276,46 6082,12 0,01136 1,9445 88 
89 71)21 704961) 9,434 4,465 271),60 6221,14 0,01124 1,941)4 81) 
90 8100 721)000 9,487 4,481 282,74 6361,73 0,01111 1,9542 90 

91 8281 753571 9,539 4,498 285,88 6503,88 0,0101)9 1,9590 91 
92 8464 778688 9,592 4,514 289,03 6647,61 0,01087 1,9638 92 
93 8649 804357 9,644 4,531 292,17 6792,91 0,01075 1,9685 93 
94 8836 830584 9,695 4,547 295,31 6939,78 0,01064 1,9731 H4 
95 H025 857375 H,747 4,563 2H8,45 7088,22 0,01053 1,H777 95 

96 H216 884736 H,7H8 4,579 301,59 7238,23 0,01042 1,H823 H6 
H7 H40H 912673 H,84H 4,5H5 304,73 738H,81 0,01031 1,H868 H7 
H8 H604 H411H2 H,8HH 4,610 307,88 7542,96 0,01020 1,HH12 H8 
H9 9801 9702H9 H,950 4,626 311,02 7697,6!) 0,01010 1,995(l H9 

100 10000 1000000 10,000 4,642 314,16 7853,98 0,01000 2,0000 100 



8 Allgemeines. 

ZahIentafeI 2. Quadrat- und KubikwurzeIn der natiirIichen ZahIen van 110 bis 1000. 

n 

110 
120 
130 
140 
150 

160 
170 
180 
190 
200 

210 
220 
230 
240 
250 

260 
270 
280 
290 
300 

310 
320 
330 
340 
350 

360 
370 
380 
390 
400 

I 

71: 
71::2 
71::3 
71::4 
71::5 

71:: 6 
71:: 7 
71::8 
71::9 
71:: 12 

71:: 16 
71:: 32 

n: 180 
n 2 

n 3 

n 4 

l-n 
3-
'In 

h 
1: n 

2:n 
3: n 
4:n 
5:n 
6:n 

7: n 
8:n 
9: n 

10,488 
10,955 
11,402 
1l,832 
12,247 

12,649 
13,038 
13,416 
13,784 
14,142 

14,491 
14,832 
15,166 
15,492 
15,811 

16,125 
16,432 
16,733 
17,029 
17,321 

17,607 
17,889 
18,166 
18,439 
18,708 

18,974 
19,235 
19,494 
19,748 
20,000 

yn 

4,791 
4,932 
5,066 
5,192 
5,313 

5,429 
5,540 
5,646 
5,749 
5,848 

5,944 
6,037 
6,127 
6,214 
6,300 

6,383 
6,463 
6,542 
6,619 
6,694 

6,768 
6,840 
6,910 
6,980 
7,047 

7,114 
7,179 
7,243 
7,306 
7,368 

3,145927 
1,571 
1,047 
0,785 
0,629 

0,524 
0,449 
0,393 
0,349 
0,262 

0,196 
0,098 
0,01745 
9,870 

31,006 

97,409 
1,772 

1,465 

1,331 
0,318 

0,637 
0,955 
1,273 
1,592 
1,910 

2,228 
2,546 
2,865 

n yn 

410 20,248 7,429 
42;0 20,494 7,489 
430 20,736 7,548 
440 20,976 7,606 
450 21,213 7,663 

460 21,448 7,719 
470 21,679 7,775 
480 21,909 7,830 
490 22,136 7,884 
500 22,361 7,937 

510 22,583 7,990 
520 22,804 8,041 
530 23,022 8,093 
540 23,238 8,143 
550 23,452 8,193 

560 23,664 8,243 
570 23,875 8,291 
580 24,083 8,340 
590 24,290 8,387 
600 24,495 8,434 

610 24,698 8,481 
620 24,900 8,527 
630 25,100 8,573 
640 25,298 8,618 
650 25,495 8,662 

660 25,690 8,707 
670 25,884 8,750 
680 26,077 8,794 
690 

I 
26,268 8,837 

700 26,458 8,879 

ZahIentafeI 3. Wichtige ZahIenwerte. 

I: n 2 0,101 
I: n 3 0,0323 
}2n 2,507 

}2:n 0,798 
t;~ 1,253 

19n 0,49715 
e 271828 
e2 7,389 

M = Ige 0,43429 
l:e 0,368 

1: M = 1: 19 e 2,303 

g 9,81 
g2 92,236 

tJL 3,132 
t2g 4,429 
l:g 0,102 

1: 2 g 0,051 

B 57°17'45" 
arc 1 ° 175·10-' 

arc I' 29·10-·' 
arc 1" 485.10- 8 

n 

710 
720 
730 
740 
750 

760 
770 
780 
790 
800 

810 
820 
830 
840 
850 

860 
870 
880 
890 
900 

910 
920 
930 
940 
950 

960 
970 
980 
990 

1000 

26,646 8,921 
26,833 8,963 
27,019 9,004 
27,203 9,045 
27,386 9,086 

27,568 9,126 
27,749 9,166 
27,928 9,205 
28,107 9,244 
28,284 9,283 

28,460 9,322 
28,636 9,360 
28,810 9,398 
28,983 9,435 
29,155 9,473 

29,326 9,510 
29,496 9,546 
29,665 9,583 
29,833 9,619 
30,000 9,655 

30,166 9,691 
30,332 9,726 
30,496 9,761 
30,659 9,796 
30,822 9,830 

30,984 9,865 
31,145 9,899 
31,305 9,933 
31,164 9,967 
31,623 10,000 

e = Basis der natiirlichen La
garithmen 

M = Madul der natiirlichen La
garithmen 
I 

In x = --Igx Jf 
Ig x = Ig e . In x 

g = Beschleunigung der 
Schwerkraft 

B = Zentriwinkel, fUr welchen 
Bagenlange = Kreisradius 
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Zahlentafel 4. Kreisfunktionen. 

I sin <p I 
I 1 

I 
1 

<p cos <p tg <p cotg <p - ------, cos 'P sin rp 
I I 

0 0,000 1,0000 0,000 00 1,000 00 90 
I 0,017 0,9998 0,017 57,290 1,000 57,299 89 
2 0,035 0,9994 0,035 28,631l 1,001 28,1l54 88 
3 0,052 0,9986 0,052 19,081 1,001 19,107 87 
4 0,070 0,9976 0,070 14,301 1,003 14,336 86 

5 0,087 0,9962 0,087 1l,430 1,004 II ,474 85 
Il 0,105 0,9945 0,105 9,514 1,006 9,567 84 
7 0,122 0,9925 0,123 8,144 1,008 8,201l 83 
8 0,139 0,9903 0,141 7,1l5 1,010 7,185 82 
9 0,156 0,988 0,158 6,314 1,013 G,393 81 

10 0,174 0,985 0,17G 5,671 1,015 5,759 80 
II 0,191 0,982 0,194 5,145 1,019 5,241 79 
12 0,208 0,978 0,213 4,705 1,022 4,810 78 
13 0,225 0,974 0,231 4,331 1,02G 4,445 77 
14 0,242 0,970 0,249 4,01l 1,031 4,134 76 

15 0,259 0,9GG 0,2G8 3,732 1,035 3,864 75 
IG 0,276 0,9Gl 0,287 3,487 1,()40 3,628 74 
17 0,292 0,956 0,306 3,271 1,04G 3,500 73 
18 0,309 0,951 0,325 3,078 1,052 3,23fl 72 
19 0,326 0,94G 0,344 2,904 1,058 3,072 71 

20 ,0,342 0,940 0,364 2,747 1,0(15 2,924 70 
~ 21 0,358 0,934 0,384 2,605 1,071 2,790 69 t 
I 22 0,375 0,927 0,404 2,475 1,079 2,lili9 68 i 
~ 23 0,391 0,921 0,424 2,356 1,086 2,559 ()7 I 

24 0,407 0,914 0,445 2,246 1,095 2,459 G6 

25 0,423 0,906 0,4G6 2,145 1,103 2,366 65 
26 0,438 0,899 0,488 2,050 1,1l3 2,281 64 
27 0,454 0,891 0,510 1,963 1,123 2,208 63 
28 0,4G9 0,883 0,532 1,881 1,133 2,130 62 
29 0,485 0,875 0,554 1,804 1,143 2,063 61 

30 0,500 0,86G 0,577 1,732 1,155 2,000 GO 
31 0,515 0,857 0,601 1,1l64 1,167 1,942 59 
32 0,530 0,848 0,G25 I,GOO 1,179 1,887 58 
33 0,545 0,839 0,G49 1,540 1,192 1,83fl 57 
34 0,559 0,829 .0,675 1,483 1,20fl 1,788 5G 

35 0,574 0,819 0,700 1,428 1,221 1,744 55 
36 0,588 0,809 0,727 1,376 1,236 1,701 54 
37 0,602 0,799 0,754 1,327 1,252 1,6li2 53 
38 0,61G 0,788 0,781 1,280 1,269 I,G24 52 
39 0,G29 0,777 0,810 1,235 1,287 1,589 51 

40 0,G43 0,7GG 0,839 1,192 1,305 1,556 50 
41 0,G5G 0,755 0,8G9 1,150 1,32:3 1.:32:3 49 
42 0,669 0,743 0,900 1,1l1 1,346 1,495 48 
43 0,682 0,731 0,933 1,072 1,367 1,466 47 
44 0,G95 0,719 0,91i1i 1,03G 1,390 1,440 46 

45 0,707 0,707 1,000 1,000 lA14 1,414 45 

I 
I I I 1 

, 
I 

I 
I 

cos <p i sin rp 1 cotg <p tg <p ---
I 'P 

I I Rin 'P 
! 

cos 'P 

Geometrische Addition und Subtraktion. 

Der absolute 'Vert S der Summo zweier geometrischer Vektoren A und B, die den ·Winkel OJ 

miteinander bilden, ist 

s= A(+)B = yA2+ B2+ 2AR cos w, 

der absolute Wert der Differenz D derselben Vektoren 

D = A(-)B = yA2 +B2_ 2AB cos w. 

(12) 

(13) 
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Wenn wir die Bezeichnungen 

S D .A 
6 = B ' 6' = B ' a = B (14) 

einfuhren, so konnen wir die beiden Gleichungen (12) und (13) in der :Form schreiben 

6 (bzw. d) = y 1 + a 2 + 2 a cos w • (15) 

Diese Gleichung wird durch das Nomogramm N 1 dargestellt. Dasselbe besteht aus 2 Einzel
nomogram men I und II, die durch einen schragen Strich voneinander getrennt sind. Beide 
Nomogramme I und II bestehen je aus 3 Skalen fUr (J bzw. <5, (J. und w, sie gelten jedoch fur 
verschiedene Bereiche von w, und zwar umfaBt 

fur Addition 

das N omogramm I den Bereich von w 

(00 bis) 200 bis 75° und von 105° bis 160° (bis 1800), 

das N omogramm II 45 ° bis 105 ° (bis 180°); 

fUr Subtraktion 

das Nomogramm I von (0° bis) 20° bis 75° und von 105° bis 160° (bis 180°), 

" " 
II 

" 
Die Handhabung der beiden Nomogramme I und II ist verschieden. 
Nomogramm I (die Skala fUr (J. ist ein Kreis). Fur die Bestimmung der Vektorensumme 

muB man die Werte von (J. und w, die in derselben Schriftart angeschrieben sind, miteinander 
verbinden. Fur die Bestimmung der Vektorendifferenz verbindet man die Werte von (J. 

und w, die in verschiedenen Schriftarten angeschrieben sind. Die Skala fur (J und fUr <5 

bleibt in beiden Fallen dieselbe. 
Nomogramm II (die Skala fur (J. ist eine Parabel). Zwecks Bildung der Vektorsumme 

benutzt man die oberen "\Verte von w (aufrechtstehende Ziffern). Fur die Bildung der Vektoren
differenz benutzt man die unteren Werte von w (Kursivziffern). Die Skalen fUr (J bzw. <5 

und fUr (J. bleiben in beiden Fallen dieselben. 
Beispiele. 1. Es sind die Resultierenden zweier Kriifte 200 kg und 730 kg zu berechnen, 

die miteinander den Winkel 60 ° bilden. 
730 Falls wir a = 200 = 3,65 wahlen, so erhalten wir sehr ungunstige Schnitte; wir wahlen 

deshalb 
200 

a = 730 = 0,274 

und erhalten sowohl aus Nomogramm I wie auch aus II 

(1 = 1,16, 
d. h. 

S = 1,16· 730 = 847 kg. 

2. Es ist die dritte Seite eines Drcieckes zu berechnen, des sen beide bekannte Seiten 22 m 
und 32 m lang sind und einen Winkel von 95 0 miteinander bilden. 

Wir wahlen 
22 

a = 32 = 0,69 bzw. 
32 

a = 21 = 1,45 

und erhalten mittels N. II 
<5 = 1,265 bzw. <5 = 1,83, 

d. h. 
D = 1,265· 32 = 40,5 m = 1,83·22 = 40,4 m. 

3. Eine Werkstatt wird durch einen elektrischen Drehstrommotor angetrieben, der 23 Amp. 
bei cos rp = 0,80 aufnimmt. AuBerdem braucht man fUr die Beleuchtung 7 Amp. Wie groB 
ist der e£fektive Gesamtstromverbrauch? 

cos rp = 0,80 entspricht dem Wert rp = 37 ° (s. Zahlentafel4, bzw. N 44, Sk. V u. VI). 



Geometrische Addition und Subtraktion. 

Fur diesen Wert und fur ex = ~~13 = 0,304 ergibt N. I 

(J = 1,255 
und 

J = 1,255· 23 = 28,9 Amp. 

Weitere Beispiele siehe S.57. 

Zahlentafel 5. Malle und Gewichte. 

n n2 

n 

I deutsche Landmeile. 7,5km 0,1333 
I geogr. Meile 7,42 km 0,1348 
I dcutsche Seemeile. 1,852 km 0,54 
I preull. Zoll. 2,615 em 0,382 G,841 em2 

I Full = 12 pro Zoll. 0,3138 m 3,186 0,0985 m2 

I Elle. 0,6669 m 1,499 
I Rute 3,7662 m 0,266 14,185 m 2 

I 
" 

Morgen 25,53 Ar 
I engl. Zoll 2,54 em 0,394 6,451 em2 

I 
" 

Full = 12 engl. Zoll 0,3048 m 3,28 0,0929 m 2 

I 
" 

Yard = 3 engl. Full . 0,914 m 1,093 0,836 m 2 

I 
" 

Fathom = 2 Yards. 1,829 m 0,547 
I 

" 
Imperial Gallon. 

I 
" 

Pfund 453,6 g 2,205.10- 3 

I 
engl. Pfund 

0,0703 at 14,223 
engC Quadratzoll 

I neue at =1~. 
em 2 

0,7355 m Hg 1,3G 

I 
" " 

0,9678 alte at 1,033 
I PS 0,736 kW 1,36 
I 

" 
75 kgmjsek 1,333 

I kW . 102 kgm!sek 0,00981 
I engl. Pfcrdcstarke 1,014 PS 0,986 

Zahlcntafel 6. kW umgcrechnet in PS. 

Watt PS kW PS~ kvY PS kW 

50 0,068 1,0 1,36 4,0 5,44 7,0 
100 0,13(; 1,1 1,50 4,1 5,58 7,1 
150 0,204 1,2 1,63 4,2 5,71 7,2 
200 0,272 1,3 1,77 4,3 5,85 7,3 
250 0,340 1,4 1,90 4,4 5,98 7,4 

300 0,408 1,5 2,04 4,5 6,12 7,5 
350 0,476 1,6 2,18 4,G 6,2G 7,6 
400 0,544 1,7 2,31 4,7 G,39 7,7 
450 0,612 1,8 2,45 4,8 li,53 7,8 
500 0,680 1,9 2,58 4,n {i,66 7,9 

550 0,74-8 2,0 2,72 5,0 G,80 8,0 
GOO 0,816 2,1 2,86 5,1 G,94 8,1 
G50 0,884 2,2 2,99 5,2 7,07 8,2 
700 0,952 2,3 3,13 5,3 7,21 8,3 
750 1,020 2,4 3,26 5,4 7,34 8,4 

800 1,088 2,5 3,40 5,5 7,48 8,5 
850 1,15G 2,6 3,54 5,li 7,G2 8,li 
900 1,224 2,7 3,67 5,7 7,75 8,7 
950 1,292 2,8 3,81 5,8 7,89 8,8 

2,9 3,94 5,9 8,02 8,9 

3,0 4,08 G,O 8,lG \J,O 
3,1 4,22 li,l 8,30 9,1 
3,2 4,35 6,2 8,43 9,2 
3,3 4,4-9 6,3 8,57 9,3 
3,4 4-,62 6,4- 8,70 9,4-

3,5 4,76 (),5 8,84 9,5 
3,li 4,90 !i,!i 8,\J8 9,!i 
3,7 5,03 6,7 9,11 9,7 
3,8 5,17 !i,8 9,25 9,8 
3,9 5,30 G,B 9,38 B,n 
4,0 5,44 7,0 \J,52 10,0 

11 

I 

0,146 17,89 em3 0,056 
10,152 0,0309 m 3 32,342 

0,0705 
0,0392 
0,155 16,386 em'l 0,061 

10,8 0,0283 m 3 35,32 
1,196 0,764 m 3 1,308 

4,54 Lit. 0,22 

PS kW PS 

9,52 10,0 13,6 
9,66 10,5 14,3 
n,79 11,0 15,0 
9,93 11,5 15,6 

10,06 12,0 16,3 

10,20 12,5 17,0 
10,34 13,0 17,7 
10,47 13,5 18,4 
10,Gl 14,0 ]!l,O 
10,74 14,5 IH,7 

10,88 15,0 20,4 
11,02 15,5 21,1 
1l,15 16,0 21,8 
11,2\J lG,5 22,4 
11,42 17,0 23,1 

11,5G 17,5 23,8 
11,70 18,0 24,5 
11,83 18,5 25,2 
11,97 1\J,0 25,8 
12,10 19,5 2G,5 

12,24 20,0 27,2 
12,38 20,5 27,9 
12,51 21,0 28,!i 
12,li5 21,5 2H,2 
12,78 22,0 2B,H 

12,92 22,5 30,!i 
13,0!i 23,0 31,3 
13,1B 23,ii 32,0 
13,33 24,0 32,!i 
13,4!i 24,5 33,3 
13,!iO 25,0 34,0 
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Zahlentafel 7. PS umgcrechnet in kW. 

PS kW PS kW PS kW PS kW PS kW 

11 0.037 1,0 0,736 4,0 2,94 7,0 5,15 10,0 7,36 i 20 
1 , 0,049 1,1 0,809 4,1 3,02 7,1 5,22 10,5 7,73 ,15 
1 ! 0,061 1,2 0,883 4-,2 3,0!) 7,2 5,30 11,0 8,09 / 1~ 
l' 0,074 1,3 0,956 4,3 3,16 7,3 5,37 11,5 8,46 /10 
1 0,092 1,4 1,03 4,4 3,24 7,4 5,44 21,0 8,83 '8 

11 0,105 1,6 1,10 4,5 3,31 7,5 5,52 12,5 9,20 ,7 
1/ 0,123 1,6 1,18 4,6 3,38 7,6 5,59 13,0 9,56 
I 

',6 
0,147 1,7 1,25 4,7 3,46 7,7 5,67 13,5 9,93 ,5 

1/ 
/4 0,184 1,8 1,32 4,8 3,53 7,8 5,74 14,0 10,30 

11 0,245 1,9 1,40 4,9 3,60 7,9 5,81 14,5 10,67 13 

11 0,368 2,0 1,47 5,0 3,68 8,0 5,89 15,0 11,04 12 
1 0,736 2,1 1,54 5,1 3,75 8,1 5,96 15,5 11,40 

2,2 1,62 5,2 3,83 8,2 6,03 16,0 11,77 
2,3 1,69 5,3 3,90 8,3 6,11 16,5 12,14 
2,4 1,77 5,4 3,97 8,4 6,18 17,0 12,51 

2,5 1,84 5,5 4,05 8,5 6,25 17,5 12,87 
2,G 1,91 5.6 4,12 8,6 6,33 18,0 13,24 
2,7 1,99 5,7 4,19 8,7 6,40 18,5 13,61 
2,8 2,06 5,8 4,27 8,8 6,48 19,0 13,98 
2,9 2,13 5,9 4,34 8,9 6,55 19,5 14,34 

3,0 2,21 6,0 4,41 9,0 6,62 20,0 14,71 
3,1 2,28 6,1 4,49 9,1 6,70 20,5 15,08 
3,2 2,35 6,2 4,56 9,2 6,77 21,0 15,45 
3,3 2,43 6,3 4,69 9,3 6,84 21,5 15,81 
3,4 2,50 6,4 4,71 9,4 6,92 22,0 16,19 

3,5 2,58 6,5 4,78 9,5 6,99 22,5 16,55 
3,6 2,65 6,6 4,86 9,6 7,06 23,0 16,92 
3,7 2,72 6,7 4,93 9,7 7,14 23,5 17,29 
3,8 2,80 6,8 5,00 9,8 7,21 24,0 17,66 
3,9 2,87 6,9 5,08 9,9 7,28 24,5 18,03 
4,0 2,94 7,0 5,15 10,0 7,36 25,0 18,39 

Gewicht von Drahten~ Wellen und Staben aus Inufieisen uml Kupfer. 
(Bezeiehnungen siehe S. 13.) 

Das Gewieht wird naeh der Formel 
G=ylF 

bereehnet. Fur kreisformigen Quersehnitt ist 

Fur Kupfer setzen wir in die Gl. (16) 

fur FluBeisen 

F= 7t d2. 
4 

y = 8,89 Y." 
em" 

(16) 

(17) 

(18) 

''/ = 7 85 ~ • (19) , CIll·l 

Die Gleiehungen (16) und (17) mit den beiden durch (18) und (19) spezialisierten Werten von y 
lassen sich durch das 

N omogramm N. 2 

auswerten. Dasselbe besteht aus einem Dreiskalensystem, das die Gl. (16) darstellt; die erste 
und zweite Skala sind als Doppelskalen ausgebildet, und zwar entsprieht die Skala I der 
Gl. (17); die Skala II gibt uns das Gewicht G fur Kupfer [Gl. (18)] und FluBeisen [Gl. (19)] 
in beiden Fallen in kg. Die Skalen I und III fiihren je zwei MaBaufschriften: eine in aufreeht
stehenden, die andere in Kursivlettern. Von \Viehtigkeit ist, daB zueinander nur samtliehe 
aufreehtstehenden, bzw. samtliehe kursiven MaBaufschriften gehoren, und daB es falseh 
ware, z. B. der an der ersten Skala abgelesenen Zahl die MaBeinheit em (cm2) beizulegen, 
wahrend man gleiehzeitig an der Skala III lin m abliest. 

Beispiel 1. \Vieviel wiegt eine S. E.-\Yelle, 70 mm 0, 5,5 m lang? 
Wir finden aus N 2 fur d = 7 em und 1 = 550 em 

G = 166 kg. 
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Beispiel 2. Wie groB ist das Gewieht von 150 m blanker Kupferleitung von 25 mm2 Quer
sehnitt? 

F = 25 mm, 1 = 150 m. 

N 2 ergibt 0 = 33,4 kg. 

Beispiel 3. Es ist das Gewieht eines 6 m langen Gasrohres 3~ Durehmesser (= 76 mm) 
zu ermitteln. Die Wandstarke des Rohres betragt (s. Zahlentafel17, S. 41) 5 mm. 

Wir erhalten fur d1 = 7,6 em und 1 = 600 em 

0 1 = 214 kg 

und ebenso fur d2 = 7,6 + 2'0,5 = 8,6 em und 1 = 600 em 

O2 = 274 kg. 

Die Differenz del' beiden gefundenen Werte gibt nns das Gewieht del' Rohrstange 

0= 274 - 214 = 60 kg. 

(Del' Fehler, del' diesem Resultat anhaften kann, ist im Grenzfall doppelt so groB wie del' 
Fchler einer einzigen Ablesung.) 

Beispiel 4. Ein Eisendrahtbundel wiegt 200 g, del' Drahtdurehmesser betragt 0,25 mm; 
wie groB ist seine Lange? 

IT = 2,5 mm, G = 20 kg, 

r = 520 m; 

(d) = 0,1; (0) = 0,01; (l) = 1. 

Die gesuehte Lange betragt 
l = (l)·(l) = 520 m. 

Wir konnen aueh folgendermaBen vorgehen: 

d= 2,5mm, 

r = 52 m; 

(d)=O,l; (0)=0,1; (l)=10. 

l =:z. (l) = 520 m . 

II. Mechanik und Warme. 
Bezeichn uugeu. 

Q, Q' Durchflul3volumen. 
(J Gewicht. 
r spezifischcs Gewicht. 

v, IJ spezifisches Volumen. 
l Lange. 

r, F, Fl' F" Querschnitt. 
D, d Durchmesser. 

n Umdrchungszahl in Minute. 
T Zeit. 
v Geschwindigkcit. 
g Beschleunigung der Schwcl'kl'aft = 9,81 

mjsek2 • 

U Umfangskraft. 
N Leistung. 

t, t', t,,, t l , t" t2 Temperatur in oc. 
t' Tcmperatur cines feuchten Thermo

meters in 0 C. 
T absolute Temperatur in °c. 
t" Sattigungstemperatur des \Vasserdamp

fes in oc. 
h, hu' H, Ho Hoho, H6hpnllntOrRehiprl. 

hp Druckuntersehied als Hohe einer \Vasser
saule (WS.). 

hv Geschwindigkeitshohe. 
P, 1).b" P" P2 absoluter Druck in at. 

Pu Uberdruek in at. 

p, Sattigungsdruck des \Yasserdampfes bei 
del' Temperatur t. 

Pd Teildruek des Wasserdampfes in del' Luft. 
B Barometerdruck in mm Queeksilber

saule (QS.). 
Bab, Barometcrdruek in at. 

V Vakuum in IllIll Quecksilbersiiull'. 
V.b , Vakuum in at. 

rp relativo Luftfouchtigkoit. 
It AusfluBkoeffizient. 
w \Yidcrstandshohe. 

U\' u·; \Yidcrstancbhohe Hir 100 m gl'J'adE' hori-
zontah RohrlE'itung. -

w2 \Viderstandshohe yon RohrkriimnlPrn, 
Armaturen usw. 

i Warmcinhalt in keltl . 
R Gaskonstante. 

L1 P Druekabfall in ciner Rohrleitung in at. 
/1 Ph Druckabfall in oiner horizontalen Rohr

leitung in at. 
L1 p Druckabfall fUr 100 m einer horizon

talen Rohrlei tung in at. 
, vVi<iprstandskoeffizient.. 

M Zahigkeitsmodul cler Fliissigkcit. III 

m"!pek. 
J' S,~urandkoeffizient. 

J., lX, a, k, ;1;, Q, J" J2'~' (1, c HilfsgroBen. 
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Es ist 

und 

Mechanik und Warme. 

Umfangsgesclnvindigkeit und Umfangskraft. 

Dnn 
v=--60 [D in m, v in mjsek] 

r c 75N 0=-v [N in PS, v III m!sek, U in kg]; 

(1) 

(2) 

diese beiden Gleichungen werden durch das Nomogramm N 3 dargestellt. Dasselbe besteht 
aus zwei Dreiskalensystemen mit einer gemeinsamen Skala. Die zueinandergeharigen Skalen 
werden durch verschiedenartige Beschriftung kenntlich gemacht. Die gemeinsame Skala (v) 
weist Ziffern in lichter Schrift auf. Es gehOren zueinander 

I Teilnomogramm . . . . . . . 

II " . . . . . . . 

D, n und v, 
U, N und v. 

1st die Umfangskraft U aus den GraBen D, n und N zu bestimmen, so benutzt man das 
Nomogramm als ein Vierskalensystem mit Zapfenlinie; die Zapfenlinie ist in diesem FaIle 
die v-Skala. Selbstverstandlich kann man in ahnlicher Weise, wenn von den 5 in Betracht 
kommenden GraBen N, v, U, n, D irgendwelche drei gegeben sind (die nicht einem Teil
nomogramm angeharen), die ubrigen zwei ermitteln. 

Beispiele. 1. Durchmesser der Riemenscheibe 700 mm, Umdrehungszahl 720 in der Minute. 
Riemengeschwindigkeit ? 

Wenn man D = 700 mit n = 720 verbindet, erhalt man an der v-Skala: 

v = 26,4 m/sek. 

2. Seilgeschwindigkeit v = 30 misek, D = 3600 mm, N = 310 PS. Umdrehungszahl und 
Umfangskraft gesucht. 

Fur]) = 3601 und v = 3 erhalten wir 

n = 158. 

Es ist (D) = 10, (v) = 10, und aus der TabeIle fur Proportionalitatsfaktoren ersehen wir, 
daB fur dies en Fall 

(n) = 1 

ist. Es ist also 
n =n(n) = 158. 

Weiter entnehmen wir aus N 3 

fur v = 3 und N = 30 ist U = 750, 

(v) = 10, (N) = 10, 

(U) = 1, 

U = 750 kg. 

3. "Vie groB muB die Tourenzahl einer Scheibe von 500 mm Durchmesser gewahlt werden, 
damit bei Ubertragung von 30 kW die Umfangskraft 250 kg nicht uberschreitet? 

Fur N = 30 kW, U = 250 erhalten wir auf der Zapfenlinie: v = 12,25. Dieser Punkt 
mit D = 500 verbunden, ergibt 

n > 468. 

Weitere Beispiele siehe S. 64 und 61l. 

DurchfluBmenge und -gesclnvimligkeit. Gesclnvindigkeitshohe. 

Zwischen dem Volumen Q eines in einem Zeitabschnitt den Querschnitt F durchflieHenden 
Mediums und seiner DurchfluBgeschwindigkeit v besteht die Beziehung 

Q = Fv [F in m 2 , v in m!sek, Q in m 3jsek] (3) 

1 Siehe Einleitung S. 4. 
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oder 
Q = 60Fv [F in m 2 , v In misek, Q in m:l/min] (4) 

oder 
Q = 3600Fv [F in m 2, v in misek, Q in m:ljst]. (5) 

Falls del' yom Medium durehflossene Quersehnitt kreisformig ist (Durehmesser d), so ist 

(6) 

Del' Erzeugung del' Gesehwindigkeit v entsprieht ein Aufwand h an Druekhohe (Gesehwindig
keitshohe), del' aus del' Gleiehung 

[hv in kgjm2, y in kg/m3, v in mjsek] (7) 

bestimmt wird. Ist das flieDende Medium Wasser, wofur wir angenahert (siehe Zahlen
tafel 8, S.25) y = 1000 kg/m3 set zen konnen, so erhalt man mit Berucksichtigung del' Beziehung 

1 kg/m2 = 1 mm W. S., 

aus G1. (7): 
v2 

hv = 2(j [hv in m, v in misek]. (8) 

Aus den Gleichungen (3) und (7) erhalt man 

Q = FV 2g-; [Q in m 3/sek, Fin m 2 , hv III kg/m'\ y in kg/m3], (9) 

und fur Wasser: 

Q = FV 2ghv [Q in m:J/sek, Fin m 2, hv in m]. (10) 

Multipliziert man schlie13lich die Gleichungen (9) und (10) mit y, so erhalt man, wenn man das 
Gewicht des in del' Zeiteinheit durehflieDenden Mediums mit G bezeichnet: 
fur beliebige Fliissigkeit (odeI' Gas) 

G = F l/2ghv Y ( 11) 

und fur Wasser 

G=Fy2:gh,: [numerisch richtig fUr Gin t(sek, Fin m\ hv in ml. (12) 

Die Gleichungen (3) und (5) bis (12) werden durch das 

N omogramm N 4 

dargestellt. Dasselbe besteht aus einem Dreiskalensystem, wobei jede Skala als Doppelskala 
ausgebildet ist und auDerdem 3 Skalen doppelte Bezifferung aufweisen. Die erste Skala gibt 
uns den Zusammenhang zwischen F(cm2) und d (cm), die zweite (aufrechtstehende Ziffern) 
zwischen Q L/sek und Q m 3/st bzw. (Kursivziffern) zwischen G kg/sek und G tjst, die dritte 

zwischen v mjsek und ~ mm W.S. (aufrechtstehende Bezifferung) bzw. fur y = 1, also hir 
)' 

,,'asser, zwischen v und h. Die an diesel' Skala fur !!:c.. abgelesencn Zahlen mussen also flir ein 
)' 

beliebigcs Medium erst mit dessen spezifischem Gewicht y kg/L m ul ti pliziert werden, um die 
Druckhohe h ml1l W. S. zu erhalten, welche notig ist, um die DurchfluBgeschwindigkeit v zu er
zeugen. 

Die Gleichungen (11) und (12) werden mittels des N 4 ausgcwertet, indem man die Kursiv
Bezifferung an del' zweiten und dritten Skala verwendet. Die an diesel' letzten Skala abge
lescncn \Verte stellen jedoch dann die Produkte hv Y dar und musscn somit durch das spellifische 
Gewicht y kg/L dividiert werden, urn die Druekhohe h mm 'V.S. zu liefern. Fur Wasser stellen 
sie direkt die h-\Verte dar. Es sei noeh besonders darauf hingewiesen, daD man die aufrecht
stehenden und Kursivziffern (also die Werte fiir v und fur hv y) an del' dritten Skala n i c h t 
in Zusammenhang bringen darf. Nach Gesagtem duden also in Zusammenhang gebraeht 
werden: die Bezifferung in lichter Schrift (F, d) mit den Kursivlettern an den Skalen G 
und h" y, bzw. die Bezifferung in lichter Schrift (F, d) mit den aufrechtstehenden Lettern 

an den Skalen Q und v, ~. 
?' 
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Beispiel 1. Eine Zentrifugalpumpe liefert 50 m 3 Wasser pro Stunde durch eine Rohrleitung 
von 80 mm 1. W. Wie groB ist die Geschwindigkeit und die Geschwindigkeitshohe? 

Fur Q = 50 ill 3/st und d = 8 em erhalten wir aus N 4 

v = 2,76 m/sek; h = 390 mm. 

Beispiel 2. Ein Ventilator saugt durch eine Mundung von 20 X 20 cm2 die Luftmenge von 
55 m 3/min. Die Lufttemperatur betragt 20 0 C, und der Barometerdruck ist 750 mm. Wie 
groB ist die Luftgeschwindigkeit und die fur ihre Erzeugung notwendige Druekhohe? 

Aus Nil finden wir fur B = 750 und t = 20 0 C 

Es ist 

Wir wahlen 

und erhalten fiir 

naehdem 

Y = 1,19 kg/m3• 

F= 400, Q = 55·60 = 3300 mS/st. 

(F) = 1, (Q) = 10 

F = 400, 

v = 2,29. 

Q = 330; 

(v) = 10 

ist (siehe Tabelle fur Proportionalitatsfaktoren), ergibt sich 

v = 22,9 mjsek. 

Gleichzeitig erhalten wir 

~v = 268 mm und (_~E) = 100. 

Es ist somit 

h = 268·100·1,19 = 31900 mm· k~3 = 31,9 mm W. S. 
v m 

Beispiel 3. Anstatt der im Beispiel 2 erreehneten Druekhohe von 31,9 mm steht zur Ver
fUgung h = 50 mm W.S. Wie groB wird fUr dieselbe die sekundliche Luftmenge in kg sein? 

Es ist 
~ kg kg 

yhv = 50·0,001·1,19 = 0,Oo95 m" '7.> 
wir wahlen 

(yhv) = 0,01, ykv = 5,95. 

Fur diese Werte und fur F = 400 erhalten wir (mittlere Skala, Kursivziffern) 

G = 13,7 
und 

(G) = 0,1. 

Es ist somit 
G = 1,37 kgjsek. 

Beispiel 4. Welche Dampfmenge kann in einer Stunde durch eine Rohrleitung von 
150 mm 1. W. hindurchgeleitet werden, wenn die Dampfgeschwindigkeit 50 mjsek betragt? 
Dampfdruck 8,3 at abs, Dampftemperatur 260 0 C. 

Aus K 2 finden wir (s. S. 34) 

y = 3,4 kg/m3 • 

Nachdem die Skalen fur v und hvY nieht in direkten Zusammenhang gebracht werden 
durfen, schlagen wir den folgenden Weg ein: 

d=15; (d)=l; v=5; (v)=10. 

Q = 318; (Q) = 10; 

Q = 3180 m 3 /st. 

G = 3180· 3,4 = 10800 kgjst. 
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Wir konnen auch vorgehen wie folgt: 
Dem Wert v = 50 entspricht 

h,,_. 1:274.100 mm W. S. 
r 

Es ist somit 

h"Y .~; y2 ~-.• 127400.(0,0034)2. 1,473 mm W.S. 

Fur diesen \Vert und fur d- Hi erhalten wir (Kur;;ivziffern): 

G ~ 10,8 t/st. 

AnsflnHnwnge und Entleerungszeit. 

Die sekundliche \Vassermenge Q', die dllrch eine im Boden eines Behalters bdindliche 
Offnung t unter Druck del' unveranderlichen Wassersaule hg ausflient, ist 

(13) 

wobei It del' AusfluBkoeffizicnt ist. Die Allsvvertung diesel' Gleichnng kann mittds N 4 vor
genomnwll wcnif'Il, dal' die Uleichung 

( 14) 

dal'I'tellt (siehl'S. 14). Es iRt alf'o 

Q' --. ,11 Q. (15) 

DerWert von 11 fiir \Vasf'er hiingt Rtark von del' Bel'chaffenheit del' Bodenoffnung abo Fiir 
cint' scharfkantigc kreisfol'mige Offnllng im Boden clef' GefiiBes (ohne Ansatzstuclw) ist 

/' = 0,63. 

Durch ein an <ler ()ffnnng angdm'lcht(\-: Ammtzstiick Hif3t sich diei'wl' \V('l't hdritchtlich steigern. 
Er betriigt 

fUr ein Ansatzstiick nach Abb. I (jedoch im Boden des Behiilters) 
:2 

,. 

5 

it ~ 0,82, 
Ii '-.'. 0,88, 
,It -c 0,9!) bis 0,98, 

,Il .-~ 0,54, 
it --, 0,50 

(starkste Strahlkontraktion). 

Abb.1-5. Vcrsehil'dene -"'onnen der Ansatzstlicke. 

Die Entleerungszeit eines prismatischen Behaltel's ohne \VasserzufluJ3 von auBen ist gleieh 
del' doppelten AusfluBzeit derselben \Vassermenge aus den-:elben Offnung bei unveriindediehcr 
Hiihe hu' Bezeichnen wir mit F den QlIersehnitt des Behiilten:, fiO j"t die Entlcerungszeit T 

()(kr 

T= 2huF 
Q' 

[T in sek, hg in m, F in m 2 , Q in m:l sek] 

2h" F 

." t t 2 y h., 

(16) 

(17) 

Am bequemsten fiir die Bereehnung VOIl T ist die OJ. (](j) unter Zuhilfenahmc des N OIllO

grammcs N 4). 
KonOl',ki, Hilf,lmch. 2 
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DurchfluB yon 'Vasser (lllnlt Rohl'leitungen. 

Die Widerstamlsh<ihe einer geraden horizontalen Rohl'leitung. 
Bewegt sieh dureh eine Rohrleitung eine ideelle (reibungslose) Fhissigkeit, so ist zur Er

zeugung ihrer Geschwindigkeit vein Fliissigkeitsdruek notwendig, del' auch als Fhissigkeits
saule aufgefaGt werden kann. Die Hcihe hv diesel' FhiRRigkeitRsaule iRt 

wobei g = H,8l mjsek 2 und y dasspezifisehe Gewicht del' :Flussigkeit ist. h" wird auch Geschwindig
keitshohe genannt. Del' Stl'iimung einer wirkliehen Fhissigkeit stellen sich verschiedene 

T II '~~ r L 
i 

h ~ l 711'" 

r __ ~~" 
Abh.6. Gcsehwindigkcits- llnd 

Widerstanushohe. 

energieverzehrende Widel'stande entgegen, die dureh die 
Ziihigkeit und Dichte del' Flussigkeit, durch die Form und 
Rauheit del' Rohrleitung verursacht sind und demnach auch 
von del' GroBe (Durchmesser und hinge) del' Leitung und 
von del' Geschwindigkeit del' Fhissigkeit abhangig sind. Diese 
Widerstiinde werden ebenfalls durch eine Fliissigkeitssaule 
ausgedriickt und mit 10 bzw. ); 10 bezeichnet (vViderstands
hohe). 

Geschieht die Bewegung des \Vassel's durch den Druck 
cineI' Wassersaule (etwa die Hohe h bis zur Wasseroberflache 

g 

eines hochgelegenen Behaltel's, Abb. 6) und ist die \Vider-
standshohe des bereits durchstromten Teiles del' Rohrleitung 

gleich 10, so ist del' wirkliehe dureh ein Manometer nachweishare Druck in jedem Punkte del' 
Rohrleitung gleich hg - 10 - hv' 

\Vir schreihen fiil' cine horizontalc Rohrleitung 

v2 

1O=C-y 
2(/ 

( 18) 

und setzen fiir cinen geraden Rohrleitungsstrang von del' Lange lund Durehmesser d 

l 
C = J.d' (19) 

Del' Koeffizient A ist nach neneren Versnchen von del' Zahigkeit del' Fliissigkeit, von del' 
Rauheit del' Wand nnd vom Produkt vd abhiingig. Aus den vel'schiedenen Formeln, die sich 
auf nmfangreiehe Messnngen stiitzen und diese Ahhangigkeit zum Am;druek bringen, greifcn 
wir die Formel von Flamant und Blasius 

a 
I, = 4 (20) 

l'vd 

fur Wasser von 15° C, und die altere ebenfalls fiir 'Vasser aufgestellte Formel von Lang: 

I, = IX + 10 V:~ (fur d > 5 em) (21) 

heraus. 
Wird in die Gleichung (20) del' Wert von v aus 

Q = nd2 v 
4 

(22) 

eingesetzt, so erhalt man naeh einer Umformung und Eliminierung von C und A aus den G1. (18), 
(1H) und (20), wenn wir 

setzcn, die Gleichung 

7 
()4 

lV l = 264,63 ~ 

d 4 

a ~ 0,018, l = 100 m 

[Q in m:l/st, d in em, 101 in m fur 100 lauf. m der Rohrleitung], (23) 

die dureh das Nomogramm N 5 dargestellt ist. Dassclbc bcsteht aus einem Dreiskalensystcm 
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mit den Skalen HiI' W 1) Q uncI ri, wohei clie Q-Lt'itel' als Doppelskaht ausgehildet ist und Werte Q 
in m:l/st und in L/seh: angibt. 

FiiJlt del' Schllittpunkt del' Verbindungslinic del' gegcbencn Punkte d unci Q mit del' W 1-

Skala ungiinstig aus, so verHihrt lllall wie folgt. :i\1an verbindct miteinander durch eine Gerade 
die Punlde x Q nnd J: d, wohei x so gewiihlt if't, daB del' Sehnittpllnkt diesel' Geraden mit del' 
w1-Skala giinstig am,fitllt. El'gibt f'ich auf del' letzteren 11l1l1111eh1' del' \Vert 1J'1' so ist dcrselbe 
:t::lmal Zll klein, d. h. dpl' riehtige \Vel't VOIl 11', ist gleich 

Dasselbc Verfahren kann auch reziprok angewendet werden. ~Wird z. R. Q gesucht, und £alIt 
del' Schnittpunkt dcr Vprbindungslinie d-w mit del' Q-Slmla auHerhalb del' Zahlentafel aus, so 
verhilldet man dx mit WX:I. Del' erhaltcne Wert Q/ wini xmal zu groG sein, d. h. del'richtige 
Wert von Q ist gleich 

Q' 
x 

Nachdcm 11'1 in 01. (2~) die ~\Viderstancbhohe Hil' cine 100 m lange Rohrleitung ist, erhaltcn 
wir die Widerstandshohe w flit' die Rohrleitungslange l aus 

l 
If' = w. ioo' 

a ~ 0,018 

(24) 

(25) 

cntspl'icht den mittleren in del' Praxis anftretenden Rauheitsvel'haltnissen del' I{ohrleitung 
(gebrauchte Hohre aus Eisen und Stahl). Flir andere VerhiiJtnisse ist a entsprechend zu 
wiihlen, etwa 

a' =0,012 bis 0,022; 

die \Viderstandshtihe WI bzw. wist dann mit 

a' 
O,OlH 

(26) 

zu multiplizieren. Es empfiehlt sich jedoeh, allch hpi neuen glatten Rohren mit a = 0,018 
zu rechnen, naehdem zu erwarten ist, daH sich im Betl'iebe eine gcwisse Rauheit einstellen 
winl. (Handelt es sich um die Berechmmg del' Druckhi)}w einer Pumpe, so bedingt del' Auf
schlag auf die \Viderstanclshohe eine Reserve im Antriebsmotor del' Pumpe.) Hat I'ieh im 
Hdll' eine gleichmiif3ige Schleimschicht gehildeL so ist ihl'e Dicke yom Harlins des Rohrel' 
Zll I'uhtrahieren. ,Je naeh del' Q.ualitat des iIll Rohre flie13endl'll Wassel's ist die Starke del' 
Kruste versehieden, in bewnderpIl Fiilkn kaIln letzter'e den DurehfluGquer,.;chnitt sehl' be
triichtlieh vermindern. Ganz besonders CJ'htihCJ1 jedoch den Wert yon ({ ungleichmiU3ige Krnsten, 
Anrostungen uncI Hocker, die die Reibung ckr Fliissigkeit an den Wiinden in groBem MaGe 
steigern. 

Die UngewiBheit, die die unbekannten Rauheitsvnhaltnisse del' Rohrleitungen hervorrufen, 
fUhrt dazu, daD man den ausFormcln odeI' Zahlentafelll erreehneten Wert del' \Viderstands
htihc nieht als einen prazisen, sonclern nul' als einen Naherungswert betrachten darf. \Vie 
nahe dieser clem genauell \Vert kOlllmt, hangt vollkommen von del' richtigen Sehiitzllng del' 
l{auheit del' Rohrwancl ah. (Von Einflul3 sind ebenfalls: die Hiiufigkeit del' Flansehen bzw. 
Muffell, die Ausfiihrung del' Rohl'verbilldungell, die Reschaffenheit cles\Vassers 11. a. m.) 

In der 01. (21) kann man fiir mittkre Rauheitsverhiiltllis,.;e 

(/.. = 0,02 

umi fur \Vassertemperatur von 15 0 (J 

{nM = 0,0018 

setJlcn, so daB man fUr 100 III Hohrleitungsliinge den Wert 

101 = ( 2 + /;~) :~ 2~ [d in cm, v in misek, g = 9,81, 11'~ in m] 

(27) 

(28) 

(29) 

iiil' die Widerstalldshiihe cl'hiilt. Setzt llIan in dieRc' Gkic:llllllg d(,ll \Vert von v aus OJ. (3) 
2* 
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und (6) ein, so folgt naeh cineI' U mformung 

WI = (127,51 -+ fH,02 V~) ~~,~ [Q in 
nl~ 

st' d In em, WI In (30) 

odeI' wenn man die Bezeiehnung 
o_Q 
--- d (31 ) 

cinfiihrt, 

. - (12'" ~1 + Hl,02) .!1:! l~Q' m" (32) w 1 - ',0 f.!.! d;: In St-: em , d in cm, n\ in m . 

Diese Gleichung ist clureh das Nomogramm N 6 dargestellt (DreiRkalensystem; Skalen fur 

WI' d und Q =~i). Bildet die VerbindungRlinie zwischen den Punkten n und d keinen gum;tigen 

Schnitt mit del' TV I-Skala, so kann man folgendermaDen verfahren: man verbindet densel ben 
Punkt Q wie fruher mit einem sole hen Punkt ell = xd, daD del' Sehnittpunkt mit del' wI-Skala 
glinstig ausfii1lt; erhiilt man auf diese \Yeise auf del' wI-Skala den \Vert WI' so ist del' richtige 
Wert von WI gleich 

11\' X!l. 

Den Wert del' Widerstandshohe fiir eine l Meter lange Rohrleitung erhiilt man wie frliher 
aus G1. (24). 

Da im Nomogramm N 6 d in z,vei Skalen enthalten ist, ist die Amvendung dieseR Nomo
grammes nul' dann bequem, wenn d bekanllt ist. Ist el unbekannt, so wird eR sieh empfehlen, 
dasselbe aus N 5 zu bereehnen und N 6 zur Naehrechnung zu verwenden; anderenfalls muH 

ein \Yert von ell angenommen werden, aus d~ und WI ist ein Heuer \Vert von d = el 2 zu be-
l 

stimni.en, und da im allgemeinen ell =f= d2 ist, muG die Diskrepanz zwischen diesen beiden \Verten 
durch geeignete weitere Annahmen zum Versehwinden gebracht werden. 

Die aus den beiden Nomogrammen N 5 und N 6 berechneten \Verk von W wcichen von
einander fiir gewisse Verhi1ltnisse ziemlieh bctrachtlich abo Diese Abweichung ist von dem 

Wert ~. abhi1ngig; sie bet6igt fiir kleine (0,1 bis 0,5 m3/st/cm) und fUr sehr groDe Werte von 

~ (50 m3/st/em) bis 3;) %. Fur mittlere Werte von ~ (7 bis 20 m3/st/cm) betriigt del' Unterschied 

weniger als 10 % . Flir kleine \Y erte ~ ist WI nach N f) kleiner als nach N 5; fur groDe \Verte 

von ~. gibt N f) groBere \Y erte fur WI als N 5. N 6 ist fur niedrige Werte von d (4 bis [j em) 

nieht geeignet; N () gibt fur groBe Durchmesser und groBe Gesehwindigkeiten zu niedrige 
\Verte von WI' 

Beispiel 1. \Vie graB ist die \Viderstandshohe einer 100 m langen geraden horizontalen 
Hohrleitung von 70 mm Durchmesser bei einer durchflieBenden Wassermenge Q = 50 m 2Jst? 

N fj ergibt fur d = 7, Q = 50: 

WI = 24,1 ill, 

N fi ergibt fur d = 35, ~ = 7,14 (dabei ist also :1: = 5): 

WI = 0,18; 
folglich ist 

WI = 5;l. 0,18 = 22,5 m. 

Die gesuchte \Viderstandshohe betriigt mnd 2:3 nl. 

Beispiel 2. \Vie gro13 ist die Widerstandshohe einer 40 m langen horizontalen Rohrleitungs
strecke von 1" 1. W., durch welche die WasE8rmenge 1,5 L/sek hindurchflieBt? 

Aus N 5 finden wir fur 

somit ist 

Q ~-- 2·1,5 L,sek und d = 2·2,54 em; 

WI = 7,6 m; 

'U't = 2 :1·7,6 = 60,8 m 
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und 
WI = 0,4·60,8 = 24,3 m. 

Beispiel 3. Eine mittels Piezometerrohren am;gcfiihrte }\Ies~ung eke Widcr"tu.Jlch;hohe 
an zwei von cinder um 5 III entfernten Punkten cineI' Rohrleitnng von 100 mm 1. \V. hat bei 
Q =-, IR Ljsek den \Vert von 'W = 44 em ergeben. Wie grol3 i:4 (ler Hauheitskoeffizient a del' 
Hohrleitung [01. (26)J. 

Aus N 5 finden wir Hir d = 10 em Q ,= 18 Ljsek 

U\ = 7,0 nl, 
folglieh i::;t 

U\ ~~ 0,05· 7,0 ~- 0,:35 m. 

Naehdem del' wirkliehe \Vert von W = 0,44 m betragt, ist 

(l,cc= (o)'~: 0,018 .. =, O,02:W, 
,uu 

('in hoher Wert, del' auf "tarke Inluustierung del' Rohrleitung tiehlieBen liiLlt. 

\Viderstandsh<ih(' von RohrkriiIllmCl'll, Al'lIIatlll'ell lIsf. 

Oil' in ciner Hohrleitung befindliehcn Kriimmern, Al'maturen lIsf. bewirken cinc El'hiihung 
eiCti "ieh dem WatiseI'titrom entgegentitellenden WideI'standes. Diesel' \vieierstalld kann ebenso 
wie auf S. 18 dureh eine FlUssigkeittisaule 11)2 (WideI'stanrltihohe) au~gedriiekt werden, und es 
i~t fiir Wasser 

[v in msek, g ~~ 9,81, lC~ in mJ , (33) 

wobei , ein Koeffizient ist, der von der hesoncleren Krummung oder dem dureh eine Armatur 
hedingten Hindernis abhangig ist. Setzt man in diese 01. (33) den Wert von v aus ra. (22) 
ein, so folgt 

~Q~=1,5685w2dl [Q in mast, d in em, II'~ in m], 

eine Uleiehllng, die dureh das 

NOlllograltllll N 7 

(34) 

dal'gcc;tellt ist. Da"tielbe besteht ClU:-; einem Vier:-;kalensystl'lll (Skalen fiir ~, Q, u'~ 11m! d) mit 
Zapfenlinie, wobei die zugehorigen Skalonpaare durch die Art del' Bel'chriftung keul1tlich g('
Illaeht sind. Die Skala fiir Q ist als Doppel:-;kala fluRgeflihrt; Rie liefert die W crte von Q in 
m !lIst uml in Lj:-;ek aURgedruekt. 

Beispiele biehe ullkn S. 2il. 
Del' \Vert des 

\Y i d (' J':-;t all d s k () (' ff i z i (' 11 b' 11 

win[ allS folgendell Tabelkn llud /<'ol'lll('ln g(,\\'OIlIH'Il. 

1. Bogem;tiiek (Ab!>. 7). (~aeh WeiRhaeh.) 

;-_ 0,1:3 + 0, l(j d 
',I' 

( :Hi) 

------r--,---r--,-~---,--,---~-r--

d 
Del' hier angege bene 

Wert von , gibt nur die 
Vergro13erung del' \Vider
stam\:-;hohe gegenuher der
jenigen cineI' geraden Lei
tung an. Er ist von del' 

d 

All!>. 7. 

O,s i o,n 1 1,0 ~ 0,] i 0,:3 0,2 0.4 OJ, 
! 

(),l :l 0,13 0,]:1 0,]4 0,18 0,20 0,24 0,2\) 

-1.1 J ,(j 1,7 I 1,R J ,UI 2,0 

.. c (),:Iii 0,+:3 0,;;:3' O,(j(j O,7!1 O,!)(i 1,];; 1.41 1,64 Us 
Liillge de:-; Bogens lInab
hiingig; diesel be mul3 zur geraden Itohrleitungsstreeke hinzugereehnct worden. 
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ff~ 
~ 

2. Scharfkantiges Kniestiick (Abb. 8). !JOo. 

(Nach Bub bee.) 

d = 15 
i 

20 25 30 i 35 i 40 45 

Abb.8. i- = 1,7 1,58 i 1,3 1,17 1,08 I 0,!)8 O,!) " I 

3. T-Stiicke. (Nach Brabbee.) 

In del' Durchgangsrichtung C = 1,0, 

C =-= l,il, 

C c ... 3,0. 
" " Ahzweigrichtung 

Fiir den Zm,ammenlauf. 

4. Einlaufstiicke. (Nach Weishach.) 

Abb. 1: Einlaufkante (f scharfkantig 

" 2: " (( gebrochen . 
:~: .Tn nach Olattc der \Vandllng 

" 

C c. OJ>, 
, = O,2;"l, 

, =~ o,on bis 0,01, 

C = O"ju, 

50 mm 

0,82 

" 

4: Winkel an del' Einlaufkantc !JO () . 

5: Mcsserscharfe Einlaufkantc , his 3,0 (starkstc Einschniirung). 

5. Zentrale Rohrerweiterung. Plotzliche zentrale Erweitenlllg (ALb. 9). 

Abb. f). P16tz1iche zcntrale 
Rohrerweiterung. 

'F )~ t = (--" - 1 . 
- 2 1'~ 

."'-2. = 10 !) 8 7 6 
P 1 

Co ~ 81 
I 

64 4f) 36 25 

Ji~ .. '>8 
I 

I 

I 

2,6 2,5 2,4 
, 

2,2 I F---" 
1 

t2 C~ :~,24 I 2,56 ! 2,25 I 1 !)6 I 1 1],44 

Pz • I ' 
), = J ,.~ I 1,25 1 1,2 1,15 I 1,1 

1 

'2 = 0,0f) : 0,06 0,04 0,02! 0,01 

5 4,5 4- 3,5 
1 

3 
I I 
I 

16 12,25 !) I 6,25 ~ 4 

2 1,8 l,ti I 1,5 1,4 
I ... 

I I 

0,ti4 0,36 I 0,25 I 0,16 

Hierbei ist '2 auf den groBeren Dnrchmesscr d2 des Rohres (d. h. nach del' Erweiterung) 
bezogen. 

Bei del' allmahlichen Erweiterung mit giinstigem Erweitenmgswinkcl (K () his 10°) hetragen 
die \Viderstandskoeffizienten O,l;,) bi::; 0,20 yon obigen \Verten hiI' '2 (glatte \Vamlung voraus
gesetzt). 

Zentralc I-tohrverengung. Plbtzliche zcntrale Verengung (Abb. lO). 

!,2 = OJJl I 0,1 I 0,2 I 0,:1 I 0,4 I O,G 0,0 I 0,7 ' (J,8 I O,!) I 1,0 
1'1 I I 

Abb.lO. P16tzliehc zcntralc 
Rohrverengung. 

t2 == O,50TO,4ti -0,42- o,:n I' 0,:3:), 0,28, 0,2:1 ~),18 :~l;ll 0,07 ! 0,0 
I I I i 

Hierbci ist '2 auf den kleineren Durchmesser d2 de::.; Rohres (d. h. nach der Vercngung) 
bezogen. 

Allmiihliche Verengung: 

, = 0,06 bis 0,005 (' um so kleiner, je grbBer cl und Q). 

7. Saugkorh mit Riickschlagklappe. 

rl=4 I 5 6 17,5 10 12,5 I 15 20 ! 25 ! 30 40! 50 I 00 70 cm 
I 

~= 12
1
10,3 9,3 82-1 7'> I 6,7 I (j , :),1 : 4,3 ! 3,7 2,!): 2,:) 2" 1,7 , I ,'-I! ,~ 

I 
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Abb.ll. Absperr

schieber. 
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~ 

.-\bb.12. Ahsperr
hahn. 

Vurehfllll.l von Was~er clurch RohrleitungclL 

R. Absperrschieber (Abb. 11). 

x 
== 0 0,1 0,2 i 0.:3 0.4 0,;; O,G 0,7 0,8 

!l 

:; ~ 0,05 0,1 0,.:; 1.0 1,8 :l,O 7.0 1:') ::;1 

U. Abtiperrhahn (Abb. ]2). 

10 20 I :~o 40 I 45 50 

i;; ~ 0,0:> 0,:3 1,G 5,2 17 

Velltile, nicht gam'; offene HiUlIw oder Schieher Kind Wt'gl'll grol.km ( ~u vermciden. 

Bpisiliele ZUl' Anwemlung' des Nonwgrallllllcs X 7. 
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Bl'isjlit'l 1. In einer hOl'i~ollta len I{ohrleitullg von RO llllll I. W. bdillriell Kie h :~ Bogell

titiicke mit (t- = 0,2, ein ticharfkantigeK Knie::;tiick (!W") lind ein AbKpPlTsehiebel'. \\'ie groB 

i::;t die Widertitandtihohe hei offcnem Schiebel' und der Wa",wnlurchflllf3mellge Q = GO m 3 j:-;t. 
\ V ir fimlen 

3·0,1:3 + 0,8 = I,U) 
lIlld am; N 7 

V"J =- 0,46 m, 

Beispiel 2. Fiir eilll' Hohrleitllng mit d ,-' 4 om und Q == 2() lll:i;Kt itit del' Wider"tands
koeffizient , = 10,0 errechnet worden. Wie groB iRt die Widerstambhcihe U'2'1 

\Venn wir mit den angegebenen Werten rechnen, erhaltcn wir einen Schnittpllnkt mit 
del' U'2-Skaia, del' au13erhalb del' Zahlentafel liegt. \Vir wahlen deshalb 

(0 = 10, (Q) =cl 
- --

und el'halten fur , = 1 Q = 20 

weitel's aus del' Tabelle fiir 

somit 

U'2 ,~c 0,G9 , 

Pro portion ali til tsf akto ren 

(11'2) =~ 10, 

'W 2 ,= 9,9 m. 

Bel'echmmg del' Wasserroltrleitul1gen. 
DIll in einer Rohrleitung einen Wasscl'strom ,mstancle Zli hrillgen, mu13 auf dal' \Vasser 

cine Druckkraft ansgeiibt werden, die silllltliche \Vider"tiinde in de)' Leitllng kompcnsiert 
lind in derselben eine Wasserge;-;chwindigkeit erzeugt. Die"c Witicl'l'tiilltie (die dllreh Fliissig
keitHsiiulen ausgedriickt werden) sind 

a) del' geometrische Hohenunter~ehied h" zwiKchell delll Ort del' Drlleker~ellgllng 

(Pumpe, ein unter Druek stehende" Re"ervoir) lind del' A\l~flllf3"telle, 
h) del' Druekunter"chied ="= Ii l' (in Meter \\' aK~erl'iillle) zWiSC\Wll dl'lll a\J"olutcll DnH'k an der 

Ntdle del' Dl'uckerzeugung (Pu lllpC' , Rt'servoir) lind dClll absoilltcll Druck all del' Aw-;fluLlstc\k, 
c) del' Bewegungswider:-;tand (\ riderstand:-;hi'lhe) 11'1 ill dell gcra<icn Leitungsstreckell. 
d) der Bewegungswiderstuml (Widerstalldshohc) w 2 del' ill del' Leitung l'ingebautcll \{.oh ['

kriillllller, Kniestueke, Sehieber URW., 

e) del' Anteil hv der Drllckkraft, die zur Erzcugung del' (ieticlmimligkeit dicllt (Uesch windig
keitshtihe). 

E;-; ist somit die aufzllwcndcnde Drnekhiihc 

H = ± yh ± h -+- \'w. + \'11' -['- Ii g lJ'--Jl _'J t' 
[H, !t, U' 1Il III \V.i:-l., yin kg/L]. 

UeKchieht die \VasKcrforderulIg durch cin offem'H I{e"cl'voiL tiO i:-;t :-;inngcmiiH, naehdcm Ii" 
mmmehr nicht als ein \Viden;tallcl, wndern lllotOl'itieh wirkt, 

( 37) 
\Vir fiihren die Bezeichnullg 

(38) 
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('in und erhalten aIlgemein 
Ho = .L;wl + 2,'w2 + h". (39) 

Die GroBen kg und h p sind direkt d\lrch die Lage und Art, der betreffenden Leitung bestimmt 
(sie konnen positive oder negative vVerte annehmen). Zur Berechnung von Wj dient N 5 und 
N 6 (S. 18ff.), w 2 kann man aus N 7 (S. 21f£') berechnen, schlieBlich wird hv mit Hilfe von 
N 4 (S. 15) crmittelt. 

Bei der Berechnung geht man stets von der bekannten Lage und Anordnung del" Leitung 
aus. Die GroBen kg und klJ sind somit von vornherein gegeben. Es handelt sich nun darum, 
fiir gegebene zwei von den drei GrtjBen HlP d und Q die unbekannte dritte zu hcstimnwn. 
Es ergehen sich folgende FaIle: 

I. Gegeben Q und d, gesucht H 0. 

:Man hestimmt (wie oben angegeben) W 1 , W 2 lind hv und erhidt aUN (il. (:~H) daN gesllchte H o. 
II. Gegebcn d und Ho, gesucht Q. 
Es wird ein plausihel erscheinender Wert Q' angenoIllmcll lind mittelN d lind Q' wie olll'll 

hei 1. die Drnckhohe H~ herechnet. 1m allgemeincn wird HI; + Ho Neill. Man NliCht daull 
durch geeignete neue Annahmen, Q" usw., den Unterschied H~ - Ho kleiner und Nchlief3lich 
= 0 werden zu lassen. Als Anhaltspunkt fiir die erste Annahme von Q' kann man H o = Wj 

setzen und mit dem aus N [) zu Wj und d ermittelten 'Vert von Q' rechnen. 
III. Gegehen Q lind Ho, gcsueht d. 
Das Verfahren ist dasselhe wie ohen bei II. mit clem t:llterschicd, daB jetzt allstatt Q' 

ein 'Vert d' angenommen werden muG. 

Die Bestimmung der charakteristisehen Kurve emcr Rohrleitung, d. h. dOl" Kurve 

H ~ f (Q) (40) 
ist in del" \'\feise vorzunehmen, daB man fLir vcrschiedene \Verte von Q die entsprcchemlen 
\'\ferte von H ermittelt und die Kurve punktweise konstruiert. Nachdem hier daIs hekannt 
anzusehen ist, faUt diese Berechnung unter I. 

Staul'Hlulberechllullg hei lllcng'cllmessullgen 1. 

Beim DurchfluB cines Mediums durch cine in einen Leitungszug mit dem Durchmesser ]) 
eingehaute Stauscheihe findet am Rand derselhen (Durchmesser d) eine Kontraktion statt, 
die sich i.n der Einfiihrung des Koeffizienten k (Kontraktionszahl) ausdruckt. Es ist nun 

Q -~ nd" k- -V~)- h~ - -- ~ g--
4 r 

[Q in m\;sek, d in m, h in mm W. S., )' in kg/m:l], (41 ) 

und errP ~ !---

G=-4 kV2gky [G in kg!sek, sonst wie in Gl. (4])]. (42) 

Dabei ist k eine Funktioll deN VcrhiiltnisNes J~ und des Uurchmesc;ers der Itohrleitung /}, 

h ist die Differenz zwischen dem in der Leitnng vorhandcnen und dem an clem Staurancl auf
tretenden Druck, y das spezifische Gewicht des durchflieBenden Mediums. \Vir konnen diese 
heiden G1. (41) und (42) auch wie folgt schreihen: 

Q=rV2g~ [Q in m 3jsek, h in lllm \V.S., y m kgjrn\ l' in m~], (43) 

G = l' y2g It y [G in kgjsek, sonst wie in G1. (43)J, (44) 

\vohei Y wicderulll cine ]1'unktioll von ~j und ]) ist, die dureh die Kurv!,llschar dcr 'rafd K 1 

dargestellt ist. Zur Berechnung dieser Tafel sind die \Verte von k nach Kretzschmer und 
J aka h fiir die ringfcmnige Druckentnahmc verwendet 2 . Dicse Gleichungen sind mit den 
01. (B) und (L 1) auf S. 15 vollkommen identisch, wenn man in die letztcren anstatt }I' die 
GroBe Y einsetzt. Wir konnen somit zur Auswertung der Gleichungen (43) und (44) das 
Nomogramm N 4 heniitzen. 

1 Der immer groBer werdenden Verbrcitung der ~Iengenmessungcn mittcls Stauscheiben in Bctriebl'n Hech
nung tragend, wurde auch diese Berechnung hier aufgenommen, dic sich an schon vorhandpne Nomogrammc 
anschlieBt. 

2 Siehe z. B. Rundschreiben Nr.267 der \Varmestelle Dusseldorf vom Jahre 1927, Tafel 4. 
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I. Wil'd hoi cineI' lVIes:mng del' Differenzdl'uek h (mittels Manometer oder ilhnliclwm) gc

fHnden nnd will man die Menge Q Lzw. G berechnen, so bestimmt man £iiI' gegebene )~ und lJ 

aus K 1 den ~Wert yon ')J und beniitzt dann N 4, in \"elchem man l' an f-ltelle von F f'etzt. (K 1 
giLt direkt l' in cm 2 an, f'0 daf3 man ohne Uml'echnung die F-f-lkala def' N 4 heniitzen kann.) 
y wied fiiI' Wasser = I gef'etzt, fiir Luft aus N 11, fill' Uampf allf' K :! I)('stimlllt. 

2. Wiinscht man boi angcnommcnPlll Diffcl'cnzdrnck h (z. B. hei gegehenelll Lcstilllllltem 
Diffel'entialmanometcr, daH znr Mc,;:-;ung von h verwenclet werdt'll solI) den Stauranddurch
me""er ZH berechnell, so bestimmt mall aUN gegelwllcn G hzw. Q, 11 nnd y den \\'ert yon 1'. Auf' 

K I el'lllittclt Ulan dann £lir gegelwllel' lind ]) eta" Verh~iltniN ~l). 
Beispiell. Dampfmestiung. Dalllpfdruck] R,;; at aLs., ])ampftplllpel'atm' 340 U, lJ 

200 mm, rl =c 120 mUl, It ~= 2000 mm W. S. Dampfmenge? 
k" Au,.: K:! finclen WH')' G,G'":, (s. S. 34, Bei"picl :!). 
111-

All~ K 1 finden wir fiil';~ 0,6, D·· 200 mm: l' 74,0. 

N 4 '1 t f" ~4 d 1 G.6·;WOO 1'" ') (K . Z'ff ) '~ ergl) Ul' l' ~~ I un ~ Ii Y = 1000 = ,-,,:'" Ul'tilY- A e1'l1 : 

G~ .. 13,6t!:'it. 

llt\isph'12. Bel'cchnllng cineI' Stauschcibe Hit' \Vas:scnne""ungen. Q - 7U m:l/st, D _. 100 mm, 
h ~~ .. :WOO mm W. S. 

N 4 ergibt £iiI' Q ~~- 70m,l!st und h • 3000 
, 

1'·- 25,:{ cm~. 

K 1 el'giLt fUr D > 100 und 1'- 2;),:3 
(l 

-Ii c~~ 0,G9 und d = G9 mm. 

Beispiel 3. Berechnnng des Differenzdrnckes. Ein Gebliise liefcrt GOOO m 3/st Gal-' mit 
dem Npezifil-'chen Clewicht O,r;() kg/m:3 durch eincRohrleitnng YOl) 400 mm 1. W. Wie graB 
winl del' Differcnzdruck sein, del' sich am l~alldc eincr f-ltanscheilw von aoo mIll DurchnH'sser 
ein"tellt? 

K 1: d = 075 D ., D C~ 400, l' ~~ 512,8. 

N4: )' ~. 512,8, (J GOOO, It 53800 kg. _I, 
I' HI:! kg' 

he 5:3800·0,5G·O,OOl c._ 30,1 mm W.S. 

Wire! del' Diffel'cllzdruck nicht in nlln \V.S., sondeI'll in nnderell ~=inheitpll angegeben, so 
bellutzt man zllr Umrechnullg folgende Beziehungen 

1 at- 1 kgcm'!-c lO(JOO kgm~ ~- lOOOO mm W.s.· 7:3'>,i) llllll (l.S .. 
Imm Q.S. - 13,6 mIll W.s., 1 m: c. W()O L. 

Zahlentafd 8. ~pl'zifisdlP (icwi('hte ;', mitt1('re sppzifis('he \\'iirm('11 C zwi"chen 0" lind IOU", 
Nchmelz- lind Gdrierpunktl' H'J'schied('Il('r Kiil']leJ'. 

_ \llllllinilllll, clll'llliseh rcin. 
gehiimll1('rt, . 

" ,\sbl'st. 
Asphalt 
Bdon. 
Blei .. 
Braunkohle 
Bromw (7,!J l,is 14% Zinngehalt). 
I';isl'll, uhcmiseh rein . . . . . . 
1~['(ll' IPh III ig, h'st gestampfL frisch. 

" 
trockell . 

., mngcr. troekell 
Flnl.kist'll 
FlnDstahl . . . . . 

F l' s t co ~K ii r pel'. 

~p('zifisches Cewieht " 
in kg/dln:l bzw. g"l'tn:3 

~,71J 

:2,7:) 
~Jj(j 

2,1 -2.8 
L1Ui 
1.8 - 2,·~j.;) 

Il.2ii- I U7 
l.2 -1.ii 
7.4 -iUJ 

7,8H 
~,o 

l,ti 1,!/ 
l,:H 
7,8:) 
7,8(; 

I l\1 iH I. spez. 
\\'ilrnll' C 

0,21 
0.031 

P,llIi 

Nehnll'lzpllnkt 
to (' 

(j58 

:127 

d\\'a noo 
j [,;lU 

1 :~51J 14;;0 
] :~OO 1400 
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Zahlcntafcl8. Feste Korper. (Fortsetzung.) 

Spezifischcs Gewicht )' 
in kg/dm" bzw. g/cm3 I Mittl. spez. 

\Viirme c 
Schmelzpunkt 

to C 

CHps, gesiebt. . . . . . 
" gegossen, trocken . 

Glas, Fenster
Grobkohle . 
GuLleisen 
Holzarten 

Ahorn . 
Rirke . 
I£hereschc 
Eiche . 
Fichte. 
Kiefer. 
Tannc. 

Kalk, gebrannt . 
" geloscht. 

Kalkmortel, trocken 
" frisch. 

Koks (in ~tilek) . . 
Kupfer, gewalzt odcr gehiimmprt 
Kupferdraht. .. . 
Kupfer c1ektrolyt. 
Leder, gefettet . 

" troeken . 
Lehm, troeken . 

" frisch.. . 
Messing, gewalzt } 

" gegos. sen je nadl Zinngchalt 
" gczogcn 

Nickel, gegossen . . . . 
" gcwalzt .... . 

Papicr ........ . 
Sand, fein und troeken 1 

fein und feucht 
" grob ..... 

SehweiLleisen ())raht) . 

" Steinkohlc (in Stiiek)" 
Torf, Erd-
Torf, Poeh- . 
Zemente ... 
Ziegel, gewohnlich 

Klinker. 
" Zink, gegosBcn. . 

" ge\\'alzt.. 
Zinn, gewalzt Oller gchammert. 

gcgossen .... 

1,25 
0,97 

2,4~2,7 
1,2~1,5 

7,25 
Infttrocken 
0,53~0,80 

0,51-0,77 
O,fi9~O,8!J 

O,()!)--I,03 
O,:1:)~0,74 

O,32-0,7f; 
0,37~o,75 

0,9~1,3 
1,15~1,25 

1,(JO -I,fi;,) 
1,75~1,8U 

his 1,4 
8,n-H,O 

8,!l3 -S,!);') 

8,9-8,!J5 
1,02 
O,8G 

1,5~1,G 
1,(j7~1,8;"; 

8,52~8,fj2 

8,4~8,7 

8,43 -8,n 
8,35 

8,fi~8,fJ 

O,7~1,15 
1,20~1,fj5 

1,90~2,05 

1,4~1,5 

7,ti~7,75 

7,8 
1,2~1,5 

O,ti4 
0,84 

0,82~1,!J[) 

1,4~I,G 

1,7~2,O 
G,8(i 

7,13~7,20 
7,3~7,5 

7,2 

frisch 
O,83~I,O[) 

O,80-1,OfJ 
O,87~1,13 
O,!J3--·1,28 
0,40--1,07 
0,38~I,08 

O,77~1,2:1 

} 0,20 

} 
1 
f 

} 
\ 
J 

0,20 

(J,57 
O,U5 

O,0!J2 

0,11 

0,22 

O,(J!)+ 

O,O[)() 

1130--1200 

1083 

dwa !)OO 

1430 

+1!J 
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.ITl iisHigkei ten. Ua::;e. 

fipez. Gewieht" 

in kg elm3 I bpi °C bzw. (f/cm 3 
>"'. 

Alkohol (wasserfrei) O,7!) 15 
BE'nzin 0,68-·(1,70 15 
Benzol O,U 0 
Leinol (UJ4 15 
Mineralsehmieriil O,90--0,!)3 20 
Naphtha (Petroleum) . O,iti 1!J 
Quecksilber 1:{,5!J() 0 
Rizinusiil O,Di 16 
Teer (Steinkohlen-) . 1.2 
\Vasser 1 4 
-------- - ---

Mittl. Uefri('l'-
spez. punkt 

\Yiirmc C to C 

0,58 -118 
-1;')0 

O,H 
--:W 

0,60 
0,0:33 -:3iUJ 

~1 (J 

Ammouiak ~H;l • 

Kohll'Tloxyd (~O . 
Kohlensa;lre CO". 
Ll'uchtgas . 
Luft .... 
Ra uerstoff O2 • 

Sti('kstoff N2 . 
'Yassl'rdampf H 20 
'YnssPl'stoff H 2' • 

Spez. Gewicht 

k I 3 I h('zogl'n 
m ·!!.m auf Luft 

bei 0 0 uncI 7(;0 mm 

0,771 
1.250 
1,1)77 
0,56 
1,2n3 
1,+2IJ 
1,251 
0,80 
0,00 

0,5\Hi 
O,I)(ii 
1,62\) 
0,43 
1 
],]0,') 

O,!J()7 
0,ti23 
0,070 

11m3 trockener Sand, Lehm, Erde wiegt WOO kg, 1m3 uasser Sand, Lchm, Erde wiegt 2(J00 kg. 
21m3 Steinkohle wiegt 720 bis 870 kg (gl'schichtet). 
;l 1st I' < 1, so ist hci dem Araometer nach B a u m e 

146 
r = 146+n; 

ist Y > I, so ist 14 I 

r = 146-=1i' 
wobei n den Araometergrad bedeutet. 

n= 14() (~~ 1)' 
)' ' 

] 4G (1 -- !.. ) y , 
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Zahlentafel n. Vcrglcichung der ThcfmomdC'rgradc. 

c I F I c F c: I F C 
I 

F C I F 

-20 -4- I ;j 4-1 30 8(; 55 131 80 17(; 
H),4-4- 3 ,5(; 4-2 ,;3(j S7 JiG 1:32 Jjti 177 
HI -2,2 6 ,8 31 ,8 5(j 8 81 ,8 , 
18,8D -2 ,11 4-3 ,11 88 ,11 1:3:3 ,Il I7S 

-18,:13 -1 ,6i 4-4- ,H7 SD ,ti7 1:34 ,m 17U 
18 -0,4- 7 ,6 :12 ,I; 5i .() S2 ,6 
17,78 0 ,22 4-ii ,22 !)() 2') 13ii ,22 ISO , ~ 
17,22 I ,78 4G ,78 !Il ,78 13(; ,78 181 
17 ,4- 8 ,4 3.3 ,4 58 ,4 8:3 ,4 
I H,m 2 ,3:1 47 ,33 1I2 ,3:1 137 ,:3:3 182 
1H,1I 3 ,BB 4-8 ,8U U:3 ,8U 1:18 ,8!) 183 
lti 0) !) ,2 34- ,2 5!J ,2 84- oJ 

,~ 
,~ 

11),r,(i 4 ,4-4 4-1I ,44- !)4 ,4-4 13!! ,44 184-
I:) [) 10 1)0 3;") UI) (iO 140 85 18:) 

.- 14-,44 (; ,ii() 51 ,I)(j !Hi ,.-;0 14J ,50 ISH 
14- .8 II ,8 30 ,8 Gl ,s SG ,8 
I :3,8!! 7 ,lI ;-;2 ,11 H7 ,11 142 ,11 187 
1:3,:33 8 ,(i7 :,)3 ,ti7 HS ,ti7 I·t! ,H7 188 
1:1 ,ti 12 ,() 37 ,ti G2 ,(i S7 ,(i 

. ·12.78 !J ,22 54- ,22 !)!J ')9 
,~- IH ,22 lS!J 

---12,22 10 ,71'; 55 ,78 100 ,78 145 ,78 IHO 
- 12 ,4 1:1 ,4- 38 ,4- G3 ,4 88 ,4-
-- 11,(ii 11 ,33 5(; ,33 101 ,:3:3 l·Hi ,33 I!)I 

I I,ll 12 ,8!) 57 ,8!) 102 ,8!) 147 ,8!) 1!)2 
-ll ,2 14- ,2 3U ') G4- ,2 8!) 0) 

,~ ,~ 

... IO,ii(j 1:1 ,44- 58 ,4-4 103 ,4-4 14-8 ,44 l!)3 
10 14- I:i :i!J 40 104- G5 14-!) HO 1!)4-

--- D,H 16 ,5G GO ,56 105 ,ii(j 150 ,56 Ill:") 
-. !l 8 l(j ,8 4-1 ,8 (itj 8 HI ,8 , , 
-. 8,S!) Hi ,11 (il ,ll lOG ,11 ];")1 ,11 l!)(i 
- 8,:1:! 17 ,67 (j2 ,(iI 107 ,m l;j2 ,m 1!J7 

- 8 ,G Ii G 42 ,(j Hi ,fi !J2 ,H , 
-- 7,78 18 2'> (i:l ,22 108 ,22 163 ')') 1!)8 , ~ ,--
-- 7,22 ID ,78 (;4- ,78 10D ,78 [54 ,78 ID!) 

7 ,4- 18 ,4 4-:1 ,4- (i8 ,4- !J3 ,4-
- (Uil 20 ,33 H5 ,:13 110 ,3:1 1:")i5 ,aa 200 

G,l1 21 ,8!J G6 ,8!J III ,8!J 151j ,8!) 201 
ti 2 I!J ,2 4-4- ,2 G!J 0) !J4- ,2 , ,-

- ;'),5Ii 22 ,4-4- tii ,44- 112 ,4-4- ]i)7 ,4-4- 202 
;") 2a 20 (\8 4-5 118 70 1;38 DI) 20a 
4-,4-4- 24- ,50 GD ,5G 114- ,I)G It)!) ,5(\ 204-

_. 4- ,8 21 ,8 4-(i ,8 71 ,8 !J(i ,8 
- :3,S!! 2ii ,11 70 ,ll 11:') ,11 lGO ,11 20ii 

3,:3a 2G ,G7 71 ,(i7 llfi ,67 Hil ,67 20ti 
-- :1 ,6 22 ,G 47 ,G 72 ,(\ !J7 ,ti 
- 2,78 27 ,22 72 ,22 117 ,22 W2 2') 207 , ~ 
-- 2,22 28 ,7S n ,78 118 ,7S Hii3 ,78 208 

2 ,4- 2:! ,4- 4-8 ,4- 7:3 ,4- !)8 ,4-
.- I,m 2!J ,a:l 74- ,:3a 11!) ,:33 Iti4- ,:33 2U!) 

- I,ll ao ,8!) 7t, ,S!! 120 ,8!) Hi5 ,8!) 210 
- 1 ') ,- 24 .) ,- 4-!J ]20,2 74- 2 !)!) 2 
- 0,56 81 ,44 7ti ,4-4- 121 ,44 l(iti ,4-4- 211 

0 :32 2f) 77 50 122 7n Hii IOU 212 
.5H :1:1 ,5ti 7S ,5G 12:3 .5(i ](i8 

1 ,8 2fi ,S 51 ,S 7(j ,8 14-8.8H :lon 
,I I :34- ,11 7!) ,I I 124- ,II IUD 200 ;3!)2 
,m :!I) ,G7 80 ,(i7 121) ,(i7 17U 204-,4-4- 4-0() 

2 ,G 27 ,ti 52 ,Ii 77 .(; :WO 1)00 
,~2 :3ti ,22 SI 'N ,-- 12ti .).) ,-- 171 :mo :;72 
,7S :17 ,78 82 ,78 127 ,7S 172 3IiiJil) HOO 

:1 :n,4 28 ,4 5:1 ,4- 7S ,4 :371,11 700 
,3:l :IS ,3:3 S3 ,:3:1 128 ,:l:3 ]7:3 400 7;')2 
,SH :lD ,8!) 84- ,8D 12!1 ,S\) ]74- 42ti,(i7 800 

4- ') 2H ,2 54- ') 7!) 0) 4-82,22 HOO ,~ ,~ ,~ 

,4-4 4-0 ,44- 8;) ,4-4 130 ,4-4 17;; 500 J !):12 

Therlllometer. 
Bczeichllen C, H, lind F die cinel' ue"tinllllten Tt'lll}lcl'atUl' elltt4pl'cchclltiell Grade nach 

Cel14iu14, Heaulllur lind Fahrenheit, 140 i14t 

(.F -- :32) , ( 45) 
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H ~- "" C = "ill (F - 32) , 

],' = 32 + ",i, C = 32 + (Ii, R. 

Die Beziehung zwi,.:chell del' GroBe der eillzelncn Grade i,,;t 

jOe = '!"OR=D!f,oF, 
I0R=c'-',oC ,,-,o',oF, 

Die Vergleichullg zwischen den 'l'hermometergraden C und ]1' gibt die Zahlentafel 9. 

Beispiel 1. F'-= '? 

(46) 

(47) 

(4S) 

( 4!J) 

( 50) 

Aus del' Zahlentafel!J entnehmcn wir, daB del' TemperatuL' 30° C in der F-Skala S6 U F ent
spricht; amlererseit,,; ist 

Fulglich i"t 
F= 86 + 2· ISO =c 44U. 

Beispiel 2. F = 1000°; C? 

Aus del' Zahlentafcl n: fiir F = 900 ° ist C =-cc 482,2°. Nachdclll 100 0 F = ;j;i,U 0 C i,;t, i,,;t 

C,-= 482,2 + 35,6 ~.C 337,So. 

The rIll ometc r k onek tion. 

Del' aus dem l\Ief3mum herausragende 'reil des Queck"ilLcrfadem; lWtiitzt eine andere 
Temperatur (tt) al" dati QueckHilber iIll Behalter. lnfolgedessen ist die abgelescne Temperatur t' 

im allgemeinen zu nicdrig, und llIll die richtige Tem
peratur t zu erhalten, mu13 man zu t die Temperatur

I 
12 
I 

-- - - - - - -J2¥o/aogelesen) ~ t' 

-- --J2o(gesclldtz/)~Temperattlr ,:d. Fade,7-
mitte~tf 

_ --7JoO(abgelesel1) ~l1iedrigste Tempera/or 
des Tllermometers~tn 

AblJ.l:l. 

kurrektion1 t addieren 

t=t'+Jt. (51) 

IHt z die Hfihe des herausragendell Quecksilberfadens 
in Thermollletergraden, so ist angenahert z = t' - tn 
(siehe Abb. 13) und 

Llt= (t'-t,,)(t'---t,) 

6;{OO ' 
(52) 

\\'obei del' Aue::dchnungskoeffizient des iiblichen (Jenacr) 
( ;1 1 . , aseH Z\l 63()O angenommcn 1st. 

Beispiel (Hiehe Abb. 13) 

(:lU - 15lJ) (:~:l4 - :l:l) _1_ 3·) f ~ 0 1 + 3·)4 = ><1 33') 0 (~ t Coo, (i:lOO ~'+ e" ~ I. ~ ~. 

Luftfenehtigkeit uml Lufthefeuehtung. 
1st Pa del' Teildruck des \Yasserdampfes in del' Luft bei del' 'rem peratuI' t lind ist fJt del' 

Sattigungsdruck Lei derselben Temperatur, so nennt man das Verhaltnis zwischen heiden 
die relative Fcuchtigkeit (p 

( 53) 

Die relative Feuchtigkeit bestilllmt Ulan in den teehnischen Betriehen meistens mit Hilfe des 
Psychrometer". Sind t und ! die Angahen des trockenen bzw. des feuehten Thermometers 
desselben und bezeichnet man die entsprcehcnden Siittigungsdrucke des \Vasserdampfes 
mit lJt und Pf' so ist angeniihert 

PI - c (t - 1) . (54) 
<p = 1i{ 

dabei ist c eine Konstante, elie von del' Uiite del' Ps,Ychl'ometel'anordllll1lg abhangig ist: cs 
ist meistens c = 0,5 bis 0,0 (kleinerer \\'ert entspricht besserem Psychrometer). 
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bcniitzt. Die an den Enden derselbcn angebrachten Zahlen (Kursivziffern) sind die Wcrte von t. 
1m Schnittpunkt einer solchen schragen Gcradcn, die dem betreffenden I zugcordnct ist, mit 
einer Horizontalen, die clem gegebenen \Vert von t cntspl'icht, finden wir den zugehorigen 'Vert 
von cpo Die Zahlentafel ist fUr c ~= 0,6 berechnet. 

Beispiel 1. Das trockene Thermometer eines Psychromcters zeigt 24 0 C, das feuchte 17,5 0 C 
an. Lllftfeuchtigkeit? 

ZahlcntaJel 10 ergibt Hir t = 24, t = 17,5: 

rp = 4!) 010 . 
Deuselben Wert von cp erhalt man fur t = 24 und t - I = 6,5. 

Beispiel 2. Wie groB ist del' Wasserbedarf einer Befcuchtungseinrichtung, wenn die im 
Beispiel 1 bestimmte relative Feuchtigkeit von 49 % auf 72 % gebracht wcrden soIl ? 

Aus del' Zahlentafelll finden wir, daB del' maximale Dampfgehalt von 1 m 3 Luft bei 240 C 
0,0217 kg betriigt. Folglich ist del' gesuchte Wasserbedarf 

(0,72 - 0,49)·0,0217 kg = [) Gramm 

Zahlcntafeill. Sattigungsdrllck p des Wasserdampfes in at und in mm Q.S.; Dampfgehalt von 1 m 3 

mit Wasserdampf gesattigter Luft; spezifisches Gewicht 'Y uncI Warmeinhalt iw des Wassers. 

t P G 

°C at abs. mm Q.8. ku 
b 

-20 0,00106 0,772 0,00105 
~··18 127 0,n35 125 
~Hi 153 1.128 14fi 
~ 14 185 1.357 170 
-12 228 1,G72 l!J8 

--10 265 1,946 231 
-- 8 316 2,321 26n 
~ - (j 376 2,761 0,0031 
-_.- 4 445 3,276 36 
~ 2 527 3,87!l 42 

0 0,00G2 4,57n 4n 
2 72 5,29 5G 
4 83 G,lO G4 
6 n5 7,01 73 
8 O,O1O!l 8,05 83 

10 125 n,21 !l4 
12 143 10,52 O,01OG 
14 Hi3 11,99 120 
16 185 13,63 136 
18 210 15,48 153 

20 238 17,54 172 
22 270 lfJ,83 193 
24 304 22,38 217 
26 343 25,21 242 
28 385 28,35 271 

30 433 31,82 302 
32 485 35,6fi 0,034 
34 542 3!),!l0 37 
3G 606 44,56 42 
38 fi7f) 49,fi9 46 

40 752 55,32 51 
45 977 71,88 G5 
50 0,126 92,51 83 
55 160 ll8,0 0,104 
60 203 149,4 130 

65 255 187,5 160 
70 318 233,7 1!l7 
75 393 289,1 241 
80 483 355,1 292 
85 589 433,fi 351 

90 715 525,8 0,42 
95 862 633,9 50 

100 1,033 760,0 fi9 

I y 
kg/I, 

1,000 

" 
" 
" 
" 
" 
" 0,!l9!) 

" 
" 

0,998 

" 0,997 

" 0,9!lG 

" 0,!l!l5 
0,994 

" O,!l!l3 

0,!l92 

" 0,n88 
0,!l86 
0,983 

0,981 
0,n78 
0,975 
0,972 
0,969 

0,965 
0,962 
0,958 

t P Y iw 1 

°0 at abs. kg/L keal 

10.5 1,232 0,9.5.5 105,1 
llO 1,4tH 0,!l.51 llO,l 
115 1,724 0,n47 11.5,2 
J20 2,025 0,!l43 120,3 
125 2,3(;7 0,!l3!J 125,4 

130 2,7.55 0,93.5 130,.5 
13.5 3,HJ2 0,931 135,(j 
140 3,685 0,926 140,7 
145 4,238 0,922 145,9 
150 4,855 0,917 151,0 

155 5,542 0,n13 156,2 
160 6,303 0,908 161,4 
165 7,147 0,903 IG6,6 
170 8,08 0,897 171,8 
175 !l, LO 0,8!l2 177,1 

180 10,23 0,887 182,3 
185 11,45 0,881 187,6 
1!l0 12,80 0,87.5 192,!l 
195 14,26 0,86!J 198,2 
200 15,85 0,863 203,5 

205 17,58 0,857 208,!l 
210 1!l,,15 0,850 214,3 
215 21,48 0,844 21!l,7 
220 23,fifi 0,837 225,1 
225 26,00 0,830 230,!l 

230 28,53 0,823 23!l,1 
235 31,23 0,81!l 241,G 
240 34,13 0,80\) 247,1 
245 37,24 0,802 252,7 
250 40,55 O,7\)4 258,3 

255 44,08 0,787 2G4,0 

1 Fiir Temperaturen t von 0 0 bis 
100 0 0 ist iw "" t. 
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Zahlentafell2. Lineare \Viirmeausdehnul1!! von Eis('11 unci Kupfer zwischell (l0 und to in mm, IlPzogen 
auf 1m Liingp bpi OOC. 

fOC 

ii 
10 
Iii 
20 
2:') 

30 
3ii 
40 
4:,) 
50 

G;) 
(iO 
70 
tlO 
!J() 

IOU 

Blei 
ronze. B 

l! 
1 
'lul3l'isen, 
,'lul3st'1hl 
Gnl3pisl'n. 

Gul3eisen 

0,05 
0,10 
0,11> 
0,20 
O,2i> 

0,30 
0,:35 
0,40 
0,45 
0,50 

0,61i 
O,Gl 
0,71 
0.82 
0,fJ3 
1,04 

gewalzt 

I<'lul.leisen Fllll.lstahl 
I 

Kllpff'r /0 C (iul3eisen 
I 

1,'lnBeisen Flnl3stahl 

(l,Oti O.I)Ii O,Otl 120 1.2(j 1,44 1,42 
0,11 0,11 0.17 140 1,4tl 1,71 Ui7 
0,17 (l,17 0,26 ]fiO 1.71 l.!)7 1.92 
0,2:{ O,2:~ 0.33 ItlO I.Bii 2.2:3 2.18 
O,2B 0,28 0,42 200 2,18 2,iiO 2,45 

D,31> 0,:34 0,50 220 2.4:~ 2,77 2,71 
0,41 0,40 0,5tl 240 2,H8 :{,Or; 2,n8 
0,47 O.4i; 0,67 2(iO 2.!J3 3,33 :3,2H 
O,ii:~ 0,i51 0,75 280 ;~,18 :3,(;2 3,M 
O,i)!) 0.:'57 O,tl3 :300 3,4:'5 3,1)2 :3,8:3 

0.H5 O,fl:~ 0.92 :320 :3,71 4,21 4,12 
0,71 O,ti!) 1,00 340 3,\)8 4,51 4,41 
O,tl:3 O,tll 1,17 :360 4,2!i 4,82 4,71 
0.!)4 0,\1:3 1,34 :380 4,54 iU2 ii,lll 
1,08 1,05 l,iiO 400 4.81 5,44 5,31 
1,20 1,17 1,67 450 t>,55 (i,24 (i,1O 

500 (i.31 7,On fl,l)() 

Zahlentafel 13. LiingensehwindmaLle. 

pro I mLiinge I pro 1 m Lungl' 
mill mm 

1:H2 lO,n Messing 1 :fi5 lii,4 
1:(la lii,n Stahlglll.l. 1:50 20,0 
1:5ii 18.2 Zink, gegoSf::;(,ll 1: G2 I (j,1 
1:G4 15,H Zinno 1: 128 7,8 
] :!)6 10,4 

Absoluter Druck, Barometerstand, Vakuum. 
Die meisten technischen MeHinstrumente zeigen den Uberclruck Pu an, d. h. den Unter

schied zwischen dem absoluten Druck Jiabs eines Mediums und clom AtmoRpharendruck Babs: 

Pu =-c pah:; - B abs ' ( 55) 

ER iRt also auch 
'/J"bs = Pii + B"hs. (56) 

Der AtmoRpharendruck wird mit Hilfo eineR Barometers bestimmt und meiRtens nicht in at, 
Rondorn in mm Quocksilbersaule angegeben. Es ist 

1 at = 1 kg/cm~ = 735,5 mm Hg-Saule. (57) 

Retragt cler abgelesene Barometerstand B mm Quecksilbr;n<iiule, RO iRt 

B 
Babs = 735,5 at abs. (58) 

Nachclom B meistens von 735,5111Ill abweichend ist, weicht anch Babs yom \Vert 1 all (es 
ist meistens Babs > 1), und die oft benutzte Gleichung 

pabs ~= pu + 1 ( 59) 

hat nur naherungsweise GiHtigkeit. AllerdingR ist cler Untcrschiod Babs - 1 moist klein. 
Die Vakuummesser geben meistens den Untcrdruck unter dem AtmoRpharendruck in 

mm Quecksilbersaule an. Betragt die Ablesung an einem Vakunmmeter V mm, so ist cler ent
sprechende absolute Druck 

B - V mm Hg-Saule 
odeI' 

(60) 

J)as Vakuum wircl oft in % einer Atmosphare (1 at) ausgedruckt. Dann gilt die Reziehung 

(61) 
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wobci VabS Vakuum in % bedeutet. Es cntspricht also dervVert V abs "--co 100 % dem absoluten 
Druck pabs = 0, und del' 'Vert V abs = ° dem absoluten Druck pabs c= 1 at. 1m speziellen 
Fall del' Kondensation del' Dampfmaschincn und Dampfturbinen kann das Vakuum mittels 
Messung del' Temperatur im Abdampfstutzen del' Maschine (bzw. del' Kondensationstemperatur) 
bestimmt werden. Diesel' Temperatur als del' Siittigungstemperatur des 'Vasserdampfes ent
spricht ein ganz bestimmter absoluter Druck pabs, del' also an del' MeBstelle herrschen muG. 

Die 81. (58), (60) und (61) werden durch das 

N omogramm N 8 

dargestellt. Dasselbe besteht aus 4 Skalen, I, II, III und IV, von welchen die ersten drei ein 
Dreiskalensystem bilden. Die Skala IV darf zur Schnittbildung nicht benutzt werden, sie 
bildet nur eine Erganzung zur Skala III, und zwar gibt sie fill' jeden 'Vert des absoluten Druckes 
pabs die entsprechende Sattigungstmnperatur des 'Vasserdampfes til an. Die Skalen lund 
III sind als Doppelskalen ausgebildet, und zwar steUt die Skala I die Beziehung (58), die 
Skala III die Beziehung (61) dar. 

Beispiel 1. Del' Kesselmanometer zeigt 12,;') at an. Del' Bal'ometel'stand betragt 750 mm. 
Wie groB ist del' absolute Druek im Kessel ? 

Aus del' Skala I des N 8 entnehmen wir 

. B ahs "-' 1,02 at, 
und somit ist 

pails = 12,;') + 1,02 = 13,;,)2 at. 

Beispiel 2. Del' Barometerstand betragt 740 mm, die Angabe des Vakuummeters an del' 
Turbine ist 70,5 em. Wieviel betragt das Vakuum in %, und wie hoeh ist die Kondensat
temperatur ? 

Aus N 8 finden wir 
Vahs = 95,25 % , 

An del' Skala IV finden wir die entspreehende Sattigungstemperatur 

t" ~~ 31,;,)0 C. 

Beispiel 3. Das fUr eine Dampfmasehine garantierte Vakuum betragt 90,;') %. Wie groB 
solI die Anzeige des Vakuummeters sein, wenn del' Barometerstand 759 mm betragt? 

N 8 ergibt fUr 
Va1m = 90,5% und B = 759, 

V = 68,9 cm. 

Beispiel 4. Die Temperatur im Dampfraum des Kondensators einer Dampfturbine betragt 
34 0 C. Wie groB ist das Vakuum in %? 

Aus del' Zahlentafel 11 entnehmen wir: 

fur t = 34° ist 
folglich ist 

Pabs = 0,0542; 

V"h.< = 100 (1 - Pabs) = 94,6°/". 

Dasselbe Resultat erhalten wir aus N 8. 

'Varmeinhalt des Wasserdampfes. 
Die zur Bereehnung des Warmeinhaltes des u berhi tzten Dampfes dienenden neuen Formeln 

von MollieI' lauten: 

wobei 

i = 0,47 t - J] P - J~ (1~6) + fi9fi, 

J = _202,9Ci • 
1 10 ' 

( '1 \TJ 
\foo) 

(62) 

(63) 



Wiirmeinlmlt des \Vasserdampfes. 3i1 

J)a' rlie~elhen 7.1II' K()n~trllktion ('ines NOlllogralllll)(,s ung('('ignet "ind, ist diese~ Ilnter Zuhilfp
nahul(' del" iiltel"ell FOl"meln von Mo 11 ier entworfen. Diese FOl"llldn "ind: 

wo ]wi 

lllld 

l = 594,7 + 0,477 t - .f·p, 

1= 10000 (13 ~ _ 0 001) 
• -1-2 i :~. , 

10 

\l~ = 0 ()"'" ~ (2i3) a -c ,Ii) T 

(64) 

(6;) ) 

(6(j) 

Die mit Hilfe del" Formel (fl4) herechncten vVerte von i ~ind dttrehweg~ grcil3er nl~ diejenigen, 
\\'('Iche nus del" FOl'me! (G2) l"ewltierell. Hezeichnct man die el'steren mit -i", die letzteren mit -iI' 
:-;0 i"t die Differ('llz 

il-i~=k «(j7) 

"tet" negativ und betragt Je nach Druek Hnd Tcmperatur 0 bi:-; :3 keal, \Yle aus folgender 
'l'ahelle er~iehtlieh i~t. 

T('lllperatllr DrllC'k /) 

100 - 0.21' 
li,O - O.(iti 
200 - I. 04 
2.jO - 1.42 
:300 - 1.71' 
:3;";0 - 2.[4 
4UO -2,1)0 
450 -- 2.St) 

lJiffpfC'IlZ 1.:-- i1 - i2 in ken!. 

;) 

-- I).ii 
O. !II 

- - l.31 
-I.ili 

2,01' 
-2,;;1 

2.H!l 

1.:32 
--1,:31 

UiH 
- 2.U:l 
- -2.1;4 
-- 2.!l;{ 

Ii, 

( 2.!1!) 
1.liO 
1,72 

-- 2.00 
-2,f,ti 
- 2.D7 

20 at ah~. 

( -- 2.:34) 
-- I.Hll 
--2,00 
-2,til 
-:3,0:3 

Wie wir :-;('he11, il't die Ahhiingigkeit del' Diffen'117. k von del' Temperatur viel ausgepriigtel' 
aIs die Ahhiingigkeit vom Druck. \\'ir fas"en k als Korrektion del' mit del" 01. (riO) herechneten 
W(erte i2 auf und setzen laut nebenstehendel' Tabelle: 
Bi~ auf die in der Tabelle eingeklammel'tC'n \\'('rte von k 
(die kallm je den in del' Praxis vOI'handenen Verhalt
nis,,(,ll entsprechpll) il't del' dabei sich ergebellde }1'ehlel' 

0,5 kcal, d. h. del' relative Fehlel' ii"t < 0,1 %, also 
kleiner ali" der bei del' lVIessnng von 11 und t normal ('1'
l'{'ichhare Uenauigkeitsgrad. 

Das NOlllogramm N!l liefert fLil' p unci t dil'ekt (len 
[mit Bilfe von CH. (!i4) bel'echneten] \Vert voni2 • Dabei 
1)('deutC't 11 dell ab"oluten Druck, d, h. den urn den 
A tlllosphiirellclnwk vermehrkn lThprdnwk Jiii (siehe S. :31). 

TeJllperatlll' 
I () (! 

100 
li;o 
200 
2;")0 

:100 
;~iiO 

400 
4;'0 

Korrc,ktiol1 
1.' keal 

--0':, 
1.0 
1,1) 

-2.0 
2.0 

ht B del' Ba1'ollwterl-'taJld ill !llln (~.S., so il-'t pall, = Pii + ~.~ _ (I'iehe N 8, SkaJa link,,). 
I,l.).[) 

Falll-' gr013el'e Uenauigkeit gewiinl'eht wird, so kann man die Korrektion k des \Vertel' i" 
])(,lIiit7.cn, die nellen del' krulllllllinigen Skala fiil' t angel'ehriehen ist (Kursiv7.iffern). kist 
7.1I1ll (,J'haltcncn \Vel't yon i2 zu acldiercll, d. h. del' I'e:-;ultierl'llde \Vert von·i i:-;t kleiner 
als del' aUR dem Nomograllllll sieh ohne Korrektion el'gebencil'. 

Auf del" Skala fiir 1) reeht:-; ist ('inc Skala aufgetmgen (KIII':-;iv:ziffl'rn), weIche die Tempera
turen til des gl':-;iittigtell Dampfc" vom ent"prechenden Dr lick 1) in C darRtellen. Die \Vclte 
von til Rind den Dampftabellen von }lo11ier1 entnommen. 

Bl'iSI.i." I. D('I' \\'ii/'lll('inhalt del' iii>el'hit:zt!'11 J>ampfp" VOIl 12 at :WOo C hdl'iigt. 

7:30,4 - 2 ~.~ 72t-i,4 kcal; 

will Illall di('';(,11 Dalllpf lIoch I Ill] weitel'(' ;)0° iiiJerhit7.ell, :-;0 llluLl lllall ihm noeh 

(75G,1 - 2) - 728,4 = 754,1 - 728,4 c= 2;"),7 kcal 

l J\[olJior: Noue Tabdlen ILnd Diagralllllll' Hir\Vasserdampf. Berlin: .Juliu~ Flpringpr Ul25. 
KonOl',ki, Hilfsbuch. :3 
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J',uftihren. Die speJ',ifische \Viinne des Dampfes von 12 at J',wil'lc:hen :~OO() lind :H;OO bntriigt 
Romit 

Y5,7 = 0 514 
;,)0 ' . 

Beispiel 2. Wie groB ist del' WiLrmeinhalt des gesiLttigten Dampfes von li3 at aIm. 
Die Tcmperatur del'l gel'liLttigten Dampfes finden wir aUR del' linken DoppelRkala 

til = 197,3. 

Fiir dieRe Temperatur und fiil' p = 15 erhalten wir aUf; N !J 

i" = 670,8 - 1 = 66!J,8. 

(Nac:h den iLlteren Tafeln von MollieI' iRt i = 670,13, nac:h den neueren = 667,4.) 

Beispiel 3. \Vie graB iRt die Verdampfungswarme deR Dampfes von 1 i5 at? 
Sie betriLgt angenahert (wenn man den \Viirmeinhalt del' }'hiRsigkeit gleieh 200,5 setr.t; 

l'Iiehe Zahlentafcl 11) 
669,8 - 200,5 = 469,3. 

Spezifisches Gewicht des "T asser{}amllfes. 
DaR RpeJ',ifische Gewic:ht Y lind das RpeJ',ifiRc:he Vol limen 

b=2-
y 

(6H) 

des gesiittigten und iiherhitr.ten \Val'lsenlampfel'l kann mittels K 2 ermittelt werden. DieRelbe 
besteht aus einer Kurvensc:har, deren jeder Kurve ein \Vert von y zugeordnet wird. Auf der 
Ordinatenac:hse befinden Ric:h die \Verte des absoluten Druc:keR p, auf del' AbRziRRenac:hRe, die 
Werte del' Dampftemperatur t. Die Kurven fiir y entsprec:hen dem liberhitzten Dampf; sie 
nehmen ihren Ausgang (links) von einer parabelahnlic:hen Knrve, die fur den gesiittigten 
Dampf gilt. 

Del' K:2 liegt die (iiltere) Formel von Mollier 
10 

I" '1' f"' (2i 3):1 
b = 0,0041 -;; + 0,001 - 0,0,5 T 

J',ugnmde. 

B{'ispiel 1. Fiil' den iiberhitzten Dampf mit p = 8,3 at ah8., t = 260 0 iRt nac:h K 2 

I' = 3,4 kg/m:l und somit b = 3~4 = 0,295 m:l/kg. 

neispi{'l 2. Fiil' 1) = lR,iS at ah!'.; t = 340 ist naeh K 2 

i' = 6,6 kg/rna 
und somit 

b = 0,152 m 3 /kg. 

Beisph~l 3. Fiir tl'Oc:kengc!'iittigten Dampf von J! = 10,:"; at fimlen Wlr all!' K 2 

Y = 5,22 kg'm:l 
und also 

(H9) 

~pannungsahfall lwi Bewegung von Gasen und Dallll)fen III Rohrleitungell. 
Fur gerade Rohrleitungen mit kleinen Druc:kuntersc:hieden und nic:ht allzu geringen (k

sc:hwindigkeiten (turhulente Stromung) gilt die Formel 

f3 v" " h 
,II P = 10000 I'd l ± l()()~O 

wobei nach Fritr.sche1 

fJ = 6,02 d-O,2f;9 (I' v) -O,14~ 

ld in mm, v in m!Rok, )' in kgim:l,l 

It in m, L1 P in at, l in m J 

[din mm, v in misek, yin kg/rna] 

1 Mitt. l"orRchungRnrb. H. HO. HE'rtmsg. yom V. d. T. 

(70) 

(71 ) 









Pressestimmen zu 
Dubbels Taschenbuch fiil' den Maschinenbau. 5. AUflage 
Sdnveizemme Bauzeifung: 
Das "Duhbelsche Tacbenhuch" llat sich in den fUnfzehn Jahren 81'!inl'!8 Bestehens hijch~t erfreulich entwickclt und 
einen Umfang von iiber 1750 Seittm kleincn Oktavformates eueil·ht. In der vurliegenden Neuauflage sind bcsonders 
viele Veriindenmgen fe tzustellen, die dazu bcitragen, daB die Hauptabsehnitte den heutigen Anforderungcn voll ~'nt
sprechen. Die gewaltige Arbeit hsben einllchlieDlich des Herau gcbers 19 ange chene deut~che Fa(·Weul(, be" iiltigt . 
• . . Der Stoff 1st in so griindlichcr und trefllicher Weise bearbeitet, daB auch der Spezialist jedcs einzelnen 
Fachgebietes mit groBtem Nutzen die entsprcchenden Abschnitte zu Rate ziehen dUrftc. Wie den uiihcren 
Auflag n weses Taschenbuchs kann de hulb auch der vorlicgenden volles Lob gezolh wl'njc>n. 

Die Warme: 
Die Wertschitzung, die das Taschcnbuch von Dubbel in deD Kreisen dor Ma chineningenicUl'o a1lgemcin gefundcn 
hat, ergibt sich schoD darans, daD we 4. Auflage bcreits eit geraumer Zeit vergriffen war. Die Dunmehr erachicnclIo 
5. Auflage entspricht einem dringcnden Bedtirlnis und hringt glcicbzeitig eine vullige Neuhearbt'itung des gc. amten 
Stoffgebiete. Fiir we Abschnitte Mathematik, tatik, Fe tigkcitslebrc, Dampfke8scl, Werkzeugc und Wcrkzeug
maschinen, Kreisl·lpumpen, Dampfturbinen. Ahwiirmeverwertung und Leichtmotoren iod neue ~1itarbciter ge\\onnen 
worden. Aber aueh we iibrigen Abschnitte wurdcn dem ne\lc~ten Standc de Ma chincnhaues Ilugepalll, ohn' daB 
der Umfang de Buchl's wescutllch zugenommen hat. Bei der Durcilsicht ist man iiberra cilt, wie gut es auch den 
Douen Faehhearheitern gelungen ist, auf dem bescluiinktcn Raum die Grundelemente, die neuesten Bauarten 
und die wichtigsten Anhaltszahlcn wiederzugeben ... 

Werlutatutedrnik: 
Diese • cuauflage ist ein Beweis fUr den Ank.1ang. den bisher "der Dubhel" in den Krcisen fand, die "ich rasch 
unterrichtcD wollen. DaB der Herausgeher und seine 19 Mitarhcitcr hierin Gutes geschaffen haht·n, zeigt die herdts 
erfolgte Obertragung des Handhuches in drei fremdc Sprachen. Der 5. Auflage ist ein " ticfgreif!'ndc Umarbritulll!: 
vorullsgegangcD. In allen Ahschnittcn mcrkt man das Bcstrl'bC'n, Obcrfliissiges auszumerzen und dl'r ra~('hen Ent
wickJung de 'tom"s Rechnung zu tragen. Mancho Kapitel hahen duxch Hinzuziehung neuer Bearbciter eine voll
stiindige Anderung im Aufbau und im Inbalt crfahrcu: einzelne Ahschnitte sind neu I"ingefiigt wordl'n . . . 
Der Herau gcber hat in sl·inen nen gewonnencn MitarLritrrn NameD von gutem Killng voreinigt, und 1'. ist ihm 
dadurcb gelllngcn, ein Ta8chenhucb llicht Icdiglich als eudruck, 80ndcm Ills cine dcm hcu~iJ;"n Eutwicklllugtl~land 
voll 'ntsprt'dwtldc clILcarheitung wit·drr t'l't'lt'hcn zu IIlH~t'D. Seine VoUstiiodigkeit und VbersichtUchkeit \\irtl 
C8 sowohl clcm in der Praxis stehenden Ingeoieur wic dem nach Wisscnsstofl' 8uchenden Studierenden zu eiDelll 
wertvollen Nachschlagebuch mllchen. 

bmiv far WlJrmewirf!ma/i: 
... Eine erstaunliche Fiille von Aogaben und Zeichnungen baben hier die Mitarbl'iter dl' Wt'rkt.'~ auf I'DW'm RauUl 
ZUSIlJDJDt'lIgctragC'n. ..ir haLeD 110 Dutgeholfen an einem 'Werk, das ohne Zweifel auch in der neuen AufJagl" einl'n 
Erfolg crzielcn wird. 

Ei,u russische Oberset:;:;ung uncI Bearbeitung des Dubbel erschien unter nachstehendem Titel: 

CrrpaBOQHaH KHBra 
no MamUHOCTpoeBBIO 

IIpo4>. r. JJ:y66eJlh 
IIepeOOA c 3-ro u 4-ro H3,nauu:li 

nOA peAaK~(Jen 

H. c. KaJIaouoa H 
JtlH iii. .. exau . 

<1». B. ARRepMaHa 
I1K)l1. "yr. Coofim. 

B ~ByX TOMSX. C 2641 pncyuHaMI1 B TeKCTP aa 1863 CTpamIT{ax. 1927 1' • 

.Qena B nepeII.'leTe 34.- rep:r.l. Map. 

Verlag v 0 D Julius Springer I B e 

658. 1. 80. 6ao 

r I . 
I n 
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iKt. Die (lurch die Lcitung wiihrcnd einn t-ltlllHk hindlll'chfliefknde (1aK- l>zw. DampfnH'lIg(' (/ 
winl IWI'('ehnet aus dcr U1eiehung 

[;,jnkgm:l, vinmsek, dinm, Oinkgst]; (72) 

K('tzt llIall dicKCll AUKdruck ill dip Cl. (70) ein, so folgt fiil' ('ine h ol'izolltale Rohrlejtung (fiil' 
\\'('Idw ,;omit Ii'l = () i,;t) 

[Oinkgst, yinkgm:l, dinmm, linm, IPinatJ. (n) 

Fiil' cine I ()O J1l langp Hohrleitllng erhaltpn wir 

[0 in kg Kt, i' in kgm'2, d in !lllll, /1 pin atl, (/4) 

('lilt' Gleiehllng, die dllrch daR 

NOlllogramlll N 10 

<largesteUt ist. Dassel be hesteht aUK einem Vierskalensystem mit Zapfenlinie, wohei die Z11-
gehiirigen Skalen dmch die Art del' Beschriftung kenntlieh gemacht Kind. 

FiiI' einl' horizontak Hohrlpit1111g von del' Liluge l iRt (laK al!R del1l NOlllogramm PJ'mittplte 
,II}) mit 

JI)(j 

Zl! Illultiplizierell: 

(75) 

Befinden sich Anfang und Ende der I~ohrlcitllng nicht auf gleichem Nivean lind betragt die 
Hiihendifferenz h, so kann dieRellw heri'lckRichtigt werden, indem Zll clem vorhin erreehneten 
Wert von 11 1\ noeh daR Cipwicht del' lwtrpffpn<1pll GaRKilllic" also 

nddinrt winl: 

rh 
10000 

;,11 
IJ P ~,I PI, ± 10000. (7 ()) 

Til den meiHten Fiillen ist dcr zweite 8ullllllHnd dpl' (il. (lH) K('hl' klein, ,,0 dal3 man ihn vernach
hiRsigen und naeh CH. (7;")) reehnen bum. 

Die entwiekelten Oleiehungen gelten fiit' den Fall, daG del' Zustand des durch die \{ohr
leitung flief.lenden MediulllH kOllRtant bleibt. Dies iRt bei Dampfbewegung nicht del' Fall: 
dnrch die langs del' Leitung erfolgencle Abnahnw der Telllperatnr (Ahkiihlung) llnd des DruckeR 
andert Rich daR spezifische Dampfgewicht y. Bei Bestimmung yon y (Riche 8. :34) muB man 
daher von einem mittleren, am; clem Anfangs- und Endzllstand el'luittplten, odeI' von clem etwa 
III del' Mitte der Hohrleitnng besteiwndeu Dampfzustand aURgdlPn. 

Fiil' Luft lind andere CaRe i"t y del' Zahlentafel 8 uml clem :'\ 11 zu entnehll1ell. 

Beispiel 1. Wie groB ist del' Druckabfall bei 8trcilllllllg von Rtiindlich 2300 kg iiherhit,zten 
DampfeR von 8,3 at abK. 260 0 C clurc:h pine 70 III lange gl'l'ade Hohdeitung von 80 mill 1. \V. I 

Nach A. 34 (BeiRpiel I) iRt fiir den Dampf VO]] p = 8,:~ at abR. llnd t c-= 260 0 C 

kg 
" = 34-" I 'nl:1 . 

A IlR N 10 fimkn wit' 
I J! - 0';-;4, 

un(1 ,;omit iRt del' geKllehte Dl'ILCkabfali 
7!) 

IP~ 0,54 TOiT = rd. 0,4 at. 

Bcisllil112. LIm wieviel wiirc\{' sich die iIll Beispiel 1 angenommcne stundliche Dampf
meng(' (1 Rteigel'l1, \Vpnn man den Drllekabfall von 0,7 at in der Lpitllng zulid.le? 

3* 
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ViiI" l ~.C 100 itOt dml1l (leI' Dl'Hckahfall 

0,7. 1,.,0_0_ = 0,933 at. 
iD 

N 10 ergibt Hir LIp = 0,933, d = 80, It = 3,4: 

(} = 3050 kg/st. 

Beispiel 3. Wie groB ,;all fiir cine im Freien befindliche, 110 m lange DI'uclduftleitnng, 
dureh welche stundlich eine Menge von 500 kg Druekluft von 12 at abs. durehstl'omt, del' 
Rohrdurehmesser gewahlt werden, wenn del' anftrctende Dl'nekabfall im ungiintOtigstPll ·Fa]!P 
0,5 at nicht ubel'steigen solI ? 

Nach N 11 ist fur t ± 30 0 C (del' ungunstigste Fall) und 11 = Ii 

51 = 6,8. 

Nachdem (p) = 2 ist, itOt aueh (y) = 2 und 

y = 13,6; 
1 wir erhalten nun aus N 10 fur 7' = 1,36, (y) = 10 und fUr (} == 500, L1 P == 5, (/p) = 0,1 = .... : 

. (;') 
d= 35mm. 

Die \Viderstiindp in den Rohrleitllngen, \Terursacht durch Ventile, Kl'iimmer US\V. wpnkn 
in ahnlieher vVeise beriieksichtigt, wie etO bei denWatOt->erl'ohrleitungell del' Fall war (siehe 
S.21). Die dort aufgestellte Gl. (34) und das sie darstellende Nomogramm werden auch hei 
Berechnung von Dampf- und (hu:leitungen beniitz.t, wohei je(loch beriieksichtigt werden mul.1. 
daB die aus dentOelhen el'lnittelte \Viderstandshiihe Wi in m \Vassert->tlulc am:gedriickt ist, so 
daB dieselbe durch 10 dividiert werden muG, urn den Druckabfall in at zu erhalten. In Er
mangelung anderer \Verte von C heniitzt man hil'1' ehenfalls die fiir \Vasser anfgestellten vVertc 
(S.21f£'). Die dahei bcgangene Ungenauigkeit ist rclativ klein, weil man im allgemeinen lwi 
Dampfleitungen mit vie I hoheren Driicken als bei Wasserleitungen zu tun hat. Fill' ge
wfihnliche 1 nnrchgangsventilt~ ist (nach Guilleaume, Feuerungstechnik 1913/14) 

beilll Ventildurchmestler 70 100 200 300 350 mm 

,=5,1 5,:3 G,l 7,1 7,2. 

Die Berechnung YOU Dampf- Ulul (Jasrohrlcitungcll 
erstreckt sich auf die Priifnng: 

1. detl Druckabfalles, 
2. del' Oeschwindigkeit. 
1. Del' Druekahfall ist nach 01. (74) 11nd N ] 0 zu heI'C'chncll. Bpsteht die Rohrleitnng all" 

mehreren Leitungsstrecken, so sind die Druckabfiille LI PI' !l P z usw. in denselbell einzeln zu 
ermitteln; sind auGerdem die Druckabfalle, die durch die in del' Leitung eingebauten Armaturen, 
Ventiie, Kriimmer uSW. (Berechllung siehe S.21ff.) hervorger!lfen werden, gleich 11 P;,ll'~ 
UKW., so ist del' gesamte auftretende Spallllungsahfall 

(77) 

Von den eIrei in Betmcht kommenden Gl'C;J.k1l1 1\, (1 !lnd rl werden stets zwei gCgel)(,ll 
und eine zu bestimmcn sein. SoIl (} odeI' d ermittdt wC'rden, so setzt lllan in eillfachen Fiilkn 
als erste Annaher!lng 

// P = '\' Ll P s ~ 
(71-1) 

und bestimmt (ohne Beriieksiehtigung von Ventilen, Kriimmern usw.) die gesuehte Uro[3e 
aus N 7, wie im Beispiel 2 und. 3 gezeigt. In kOll1plizierteren ]1'a11en sucht man <lurch mchr
lllalige vorlilufigt' Annahmcll von II hzw. (} die gegebencll Hedingungen in Einklang Zit hringell 
(siehe aueh S. 23). 

2. Dm die Dampf- bz.w. Oasgeschwindigkcit v zu berechnen, bestimmt man zunaehst 
mittels K 2, Zahlentafe18 odeI' N 11 das spezifischc Gewieht yoder das spezifisehe Volumell ll, 

1 Fur Ventilc Bauart "Koswa" ist nitch Dr.-Ing. Gasterstii.dt (Z. f. Dampfkessel- n. Maschinenbetridl 1!l21) 
ucr Kooffizicnt I; (',t, 7ma1 kleillel'. 



Die ZllHbma~gloichung del' CaRP lind del' Luft. 

E~ ist dann das stilndlich durchflieBende Dampf- bzw. Gasvolumen q 

~littd~ N 4, das die Uleichllllg 

(/ 
Q= ,,=0)). 

, 

Q = ::(L_" v 
4-

llarstellt, el'luittclt man dann die Gpsehwindigkeit v. 
Durc1u;chnittlich werden folgende Dampf- und Luftge~chwilllligkeitcu gewiihlt: 

Kolhelldampfmaschinen bei Rattclampf: 1~ ,= :Uj m/~ek, 

" " Hei13dampf: /. ecc= 40 bis iiO mhek, 

Dampfturbillen: 

Luftkolhenkolllpl'eSSOl'(,1l hei Raug1eitlll1g: 

" " 
Ul'llckleitllllg: 

l' = ijO " 

'I' '" ] (i " 

'I' "~ 2 ii " 

Lufttlll'bokompl'l':-;:-;Ol'ell hel ~aug- IllHl Dl'llekkitllng: /' 20 " 

Die Zu~taudsgleichung tIer Gase und tlpl' Luft. 
Die allgemeine Zustandsgleichung del' Gase lautet: 

ulld somit 

Nachdelll 

vp = R (t + 273) [v in m:lkg, p in at, tin °C]; 

R = ;29,27.10- 1 

I·p = 29,27 (t + 273).10-4 • 

1 
y=-V 

ist, kann lllan die beiden Gl. (81) uud (83) auch schreiben 

p=),R(t+27:3) 
lizw. (fiil' Lllft) 

p = 29,27 ?' (t + 273) 10-- j 

Die G1. (86) i"t durch cIa:-; 

[p in at, )' in kgjm:l, tin 00]. 

N o Illogramm N 11 

70 
" 

20 
" 

:lO 
2;) 

37 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 

(84) 

(85) 

(86) 

dal'gestellt. Dasselbe besteht au~ eillem Dreiskalensystem mit den Skalen fur v, p und t. Die 
Skala £iiI' v ist cntsprechend del' Gl. (84) als Doppelskala fur v und y ausgefuhrt. Ebenso 
i8t die Skala fur p teilweise als Doppel8kala allsgebildet, indem clie Driieke in at abs. und in 
lllUl Q.S. dargestellt sind. (Es ist at] = 73G,5 mm Hg.) 

Dasselbe Nomograllllll kann ZlU' Bcstimlllung de:-; Zu:-;talldpK cine:-i helie bigcn Gai-lCi-l 

verwendct werden, wenn ein anderer Zustand desselben Gases bei demselben Druck, Tempera
tnr odel' Volumen bekannt i::::t. (Rt'dnktion des Gases auf anderen Druck, Volumen, Tempera
tlll'.) Sind diese letzteren "Terte inl'inem Zustand gleich PI' 'I' 'VI' in einelll <lncleren ])2' t2 , v~, 
wist 

1~ 273 -+ tj 

p" 1)" 273 -I- te . 
(87) 

1st nlln z. B. 

~o lautet die ca. (87): 
1), 273 + t, 
1)"- = 273 + t2 • 

(88) 

Fiil' bekannks VI und t1 Hif3t Hich fiil' jPde:-; v~ del' cntsprechende \Vert von t2 mittels N 11 he
I'edmen (ZustandHiindel'lll1g IJPi gleichclll Dl'lIck). :Man verfiihrt dahei wie folgt. 

Die Verliindung,.;linie del' Punkte v] lIml tl bringt Ulall zllm ~chnitt mit del' ~kala fiil' JI, 

lllall liCHt jedoc h den :-;ich Cl'gelwu<iell }I-Wert nicht H b. [I>ie A lik8111lg wii nIP pin fii I' pin beliebigelO 
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Zahlentafel15. Z ulassige Spann unge Il, 

Schweil3eisen Flul3eisen Flul3stahl 

n. Bach In. F(I}Jpl 
uach Bat:h 

I 
nlleh FiilJpl nach Bach 

I 
?tach FiiPlil 

von I bis von bis von I bis von bis 

1 
Zug I 900 fl()O HOO LiOO 90() 1:500 1200 IS00 1200 11!0O 

2 II (JOO 540 HOO 1000 iSH) 900 SOO 1200 7.?0 10SO 
:~ lezu! III 300 4/j() :l00 ~)OO .J,J() ,c50 ,1-00 (i00 (j()() !JO() 

4 Drnck I noo [}OO BOO LiOO 900 1/j00 1200 lS()O l.'!OO 1800 
5 k,ui II (lOO :j40 (iOO lOOO ;j.JO 900 SOO 1200 I.'!O 
(i 

Bi('UUll<' 
L !lUU .'I!JI) !lOO [;iOO !)()O l!!U1) l:WO IS00 1'?(}1) 

7 c <:) Jf UOO :j40 liOO LOOO ;j40 !IOO SOO 1200 7'!0 
8 kzu\ HI 300 .J:jO 300 500 fJjO t50 400 (iOO (iOO 

U SdlUlJ 
I 7:W i.'!O 721) 12()O 7:!() 1200 !)UU 1440 .%0 

10 lezul 
11 481) -J.'JO 4S0 SOO 430 }:20 ()40 !JliO !)S() 

11 HI 240 .3(j(} 240 400 860 VOO a20 480 4S0 

12 Drehun p , 
I 3liO :!fi0 GOO 1200 (;00 1200 !l00 1440 flOO 

la " 11 240 :!;]() 400 SOO :,(j() 120 liOO !J(iO /j.JO 
14 

kzu' III 120 180 200 400 .30(} (J()O :lOo 480 4:jIJ 

ElastizitatsmaI3 E 2000000 2150000 2200000 

GleitmaI3 G 770000 810000 850000 

Cas falsches Re:mltat liefcl'l1, clenn die Werte von ]J an del' p-SkaJa Rind Bach del' (il. (H(i) 
berechnet, die nur fur Luft gilt, wahrend ein anden's Gas eine andere GaRkonstante R hesitzt.] 
Man schwenkt nun das Ablesungslineal um den erhaltcnen Punkt auf del' I)-Skala so, daB das
selbe durch (diesen Punkt und) den Punkt V z hindurchgeht. Del' Schnitt mit del' t-Skala 
ergibt den gesuchten Wert von t 2 • 

\Vir ersehen damus, daB das geschilderte Verfahren dasselbe wie bei einem Vierskalen
system del' Zapfenlinie ist. Die Zapfenlinie war dabci die p-Skala, die 4 Skalen diejenigen 
fiir VI' V 2 ' tl und t 2 · Dabei sind jedoch die Skalen HiI' VI und v2 ,vie auch diejenigen fiir tl und t2 

identisch und zusammengefallen. 
Wir erhalten somit 

bei cler Reduktion des Gaszustandes 

bei konstantem Druck p 
" konstanter Temperatur t 
" konstantem Volumen V 

fnngiert als Za pfenlinie: 

die p-Skala 

" 
t-Skala 

" 
v-Skala 

Beispiel 1. \Vie groB ist das spezifischc Volull1en del' Luft bei 300 0 e llncI G at all". 
\Vir erhalten aus N II fUr p = fi und t = :100: 

V = 0,279 ma/kg. 

Beisllie12 (siehe S. 85, Beispiel 1). Das Volulllen del' Verbrennullgsgase betriigt Q = 11 A41l1:l 
bei del' Telllpemtur t = 0°. \Vie groB wird dieses Volumen bei dol' Temperatur t", = 242 sein! 

Fur Q = 0,1l44 und t = 0 bzw. 242 

erhalten wir aus N 12: 
Q", = 0,216; ( Q) = (Q 11/) = 100; Q", ='" 21,6 In:l. 

Zahlentafel14. Gaskonstanten verschicucner Gase. 

Stoff 

Lnft 
Sauerstoff . 
'Vasserstoff 
StickRtoff . 
Kohlcnoxyd 
Kohlensaim' . 
'Vasserdampf 
Leuchtgas .. 

Gaskonstantc 
R 

2n,27 .10-4 

26,50·lO-4 

420,6' lO-4 
30,26 .10-4 

:~O,2n ' 10-4 

1\),27.lO 4 

47.1 .10 4 

n,5 . to" 

Gaskonstante, bezogen 
anf Luft ill R Luft 

1 
O,lJ05 

14.4 
1,0:3:1 
I,oa+ 
0,658 
i,(j07 
2,51 

Beisllid 3. Das Volumcn dcl' l{auch
gape pro 1 kg Brennstoff betragt 22 m 3 

bei 210° C und 7H5 llllll Barometcrstalld 
\Vie groB ist dieses Volumen auf 0 ° und 
750 mm reduziert? 

Mit Hilfe des N 11 erhalten wir 

Volumcn hci 200 ° C und 763 111l11: 22 

" 
" 

ooe 
" 750 " 

" 750 " 

22,4 " 

12,9 " 

]()SO 

lSOIi 
lOS() 

9{){) 

/If{) 
8(j() 

}.,!I) 

UfO 
S(iO 
i'!() 
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ElaHtizitat~- und GleitmaBe in kg/em". 

I 
2 
:1 

4 
[j 

(i 
7 
S 
!) 

j() 

II 

12 
l:~ 
14 

StahlguB GllBeisen Eichen- Kiefern-

nach Bach nach Foppl 
Pho~phor- holz1 holz1 

nach lUlel! bromw 11 zur I Zllr 

von bis von I bis Bach Fr"ippl ~Faser ],'as('r 

600 1200 GOO 1:!00 300 300 750 

} 400 800 ;WO i:!O 200 180 500 100 100 
200 400 300 (;00 100 U;O 250 

!JOO 1500 .')()() 1ijO() BOO !)()I) 75() ) 1. Ruhemle Helastllllg. 

(i()0 100() ij.J1) .')()() 600 ij.J() 2r;O ( SO (iO~ n. Relashmg weehselt \'(lll 

Obis zu einem Hochst-
750 12()0 ," ij() l:!OO 7;>0 

} 
\\'('rtc bclipbig oft. 

[i()O 800 lijO ,':!O 500 lOU IOO r II. Belastung \\'echseh von 250 400 37ij GOO 250 
eilll'm negat.iVf'ITl bis 

480 !J6U ·180 960 300 300 

} 
7.\1 elIlem positiv('11 

:120 (i40 :!90 ;jSI) 200 18IJ I() 10 HoclistwC'rtc hcliebig 
!(ill 320 210 ISO 1O() lSI) oft. 

480 960 480 960 :~OO 
:120 640 2!)0 !J80 200 
160 320 210 180 100 

2150000 750000 bi~ 1100000 100000 bis 90000 bis 
1050000 108000 108000 

830000 2\)0000 bis 
400000 

III. Fcstigkeitslehre und Maschinenelemente. 
~1estigkeitsberechnungen. 

P, 1)/., Q, A, B Kraft. 
F' Quersehni tt. 

j), d Kreisdurehmesscr. 
n (~uadratscitc. 

a, b, h Rechteckseiten. 
I, It' l2 Lange (freie Tragerlange). 

Hezeic}mungell. 
E :ElastizitiitsmaH in kg/em". 
a Glcitm'lB in kg/em". 
@) SieherheitskoeffiziC'llt. 

Ie Sehlankheitskoeffizient. 
(() Knickzahl. 
t Ourchbiegung. 

z Hebelarm, rednzierte Tragerlangr. 
(C, if Abstande. 

r\= ~~afJ 

'Pem Verdrehungswinkcl fiir 1 em Lange. 
'pm Verdrchnngswinkel fiir I m Lange. 

a+fJ' 
k Druekbcam,pruehung in kg/em". 
k, Zugbeanspruehung in kg/em". 

1.:" Kniekungsbeanspruchung in kg/em". 
kb Biegungsbeanspruehung in kg/em". 

kd , k,/ Drehungsbeanspruehung in kg/om". 
Mb Biegungsmoment. 
Md Drehmoment. 

J Tragheitsmoment des Quersehnittes. 
IV Widerstandslllolllcnt des Quersehnittes. 

Tragheitsradiut::l. 

N Lcistung in PS oder kW. 
n Umdrehungszahl pro I Min. 

a, all' OJ Koeffizient, Verhaltniszahl. 
ri geometrisehc Summe. 

111/ ideelles Biegungsmoment. 
M/ ideelles Drehmoment. 

q HilfsgroBe. 
Z, Z[, ZJ[, ZIII Ricmenzug. 

U Umfangskraft. 
R resultierende Kraft, 

U, GI , UJ[, GIJI Gewieht. 
i 1 , l'!, Lagerentfl'J'llung. 

Zug, Druck lllltl S(·huh. 
1£s gelten die FOI"melll 

ftir Druck: 

fLil' Zug: 

flit' Schuh: 

P=1/'·k, (1) 

(2) 

(3) 

Die zuliissigen Spannungen kzzu1 ) kzul und k. zu1 in kg fiil' 1 cm 2 sind aus del' Zahlentafcl L3 Zll 

elltllehmen. 

I 1'Iiaeh Lang ist fiir Nauelholz I zur Faser kzu' ~c t-: his 12. 
" Nach Seitz ist fiir Nadel- und-Lauuholz kzul = 90. 
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Knickung. 
Die unten angefuhrten Berechnungen beziehen sich ausschlieBlich auf Hob-;tragel' (Be

rechnungen bei Stutzungsarbeiten, Geriisten WHV.). Die vie! seltener im praktit::chm Ketrie'l)(' 
vorkommenden Berechnungen von (juHeisensaulen, FluI.\eisen- und Eisenbetoll
Tragern sind in hoheIll MaGe von cler Konstruktion derselhen und den he
sonderen jeweilig vorhanc1enen Bedingungen abhiingig lind werden hicr nieht be
riickt::ichtigt. 

Abb. H. 
Knick

belastung. 

Del' hauptRachlieh auftretende unci den naehfolgeudcn Beredlllllngen zllgrllllde 
gelegte BelaRtuugRfall ist derjenige del' Ahb. 14. Dahei winl vorallRgct::et:zt, dal.l 
del' Trhger unten und oben nieht eingespannt ist, so daH er in dllrehgcbogencm 
Zustande in den Auflagerpunkten eineH Rpit:zen \'Yinkel mit der \Vagerechten 
bildet. Liegt ein Fall VOl", (lal3 das eine Ende odeI' beide Enden eingespannt sind, 
t::o kann man denl10ch die get::childerte Hechnungsweise anwcnden, wodll1'ch man 
eine etwas grbHere Sicherheit erhiilt. Dies ist um 1'0 mehe gerechtfertigt, als 

hei etwa eintretender l,ockerung del' Eint::pannung del' RelaRtllngsfall auf den in del" Ab
hildung dargeRtellten iibergeht. 

Allgemein wird die E u 1 e r - Forme! 

p _ 2BJ.l 
" -;r l~ (0 

bzw. die Formel von Tetmajer 

Pk = ~. 293 (1 - O,OOli{U X) P 

angewendet, je nac:hdem, 011 

[P in C:lll'~, F,. in kg] 

}. >,100 [Euler; giiltig fiir t::ehr sc:hlallke Stiihe] 
odeI' 

}, < 100 [Tetmajer; gultig fur schlanke und mittelsc:hlanke StiihcJ 

i~t. Man berec:hnct den Sc:hlankheitskoeffizienten A aUR 

}. = 

wollei i del' Tl'agheitshalbmet::sel' i"t, d. h. 

i= V ~. 

(4) 

(5) 

(ti) 

(7) 

:In Anlehnung <1n diese heiden Formeln hat Dr.-fng. Seitz folgcude FOl'Juelu aufgcskllt: 

ftir}.<100: 
OJ = 1;;1- J. 

151 
( 8) 

fur ), > 100: (!J) 

(fur ;. ~- 100 liefem lleicle Formeln dasselbe Re~ultat). 

Darin lledeutet (J) die Knic:kzahl, d. h. das Vel'haltni" der zulassigen Druc:kspaulltmg fiil' Hol:z 
zu del' zulassigen Knickspannung 

k 
OJ = le,,' 

Als zulhssige Druckspannullg gibt Dr. H. Seit:z1 

k = 90 kgjc:m'J 

fUr Lallb- und Nadelholz an. Nac:hdelll fur kreisfbrmigcn Quer"ehnitt 

it:it, erhalt lllan 

und somit 

und 

n 
~ = 4 

4l 
A. = 

a 

1 Urllndlagt'l) etCH IngnliulIrllOLdJHlles. Berlin l!J~:-;. 

F 1t ., =4 a-

( 10) 

( 11) 

( 12) 

( 13) 
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ZahlentafelHi. Blanke 8echHkantschraubcn mit \Vhitworth-UnYiudt'. Nach Dll\". 

;\1I13(,1'pr Kern ,\nwhl Holte der Hohe des RcltHisseI- P ~~ 1/1nd12kz 
])II1'chmpssPl' Durehm. QlIl'1'schn. del' Uewindegiinge 

Mutter a b- Kopfesab- wcite ab- wenn 
dl's Opwind('s dl " gerlludet gel'lmdet gefumlet k z (in kg \~nl~) 

IJ ill :r :r auf cin,en I auf die hI ho 80 * = 480 =' (iOO 

(,llu.:l. Z./ mill III III cm 2 engl. Z. Hinge d mm mm mm k,r k" 
" '""' 

I' IU:l 4,72 0,175 20 :"5 (i 5 11 81) 105 1 

" f, 7.!)4 n,l :{ O,2HI) 18 [)5/ H 8 G 14 l-i0 I~" 1 
1 ~; 

I,) 

:1 !).;;:l 7A!) (I,HI Hi 6 !l 7 17 210 2(i1) 1 
; 

It, 11.11 8,7!) O,li07 14 (i I :R Il 8 I!) 2HO :Wi) 1 , 12.70 H,H!l 0,784 12 (i 1:1 !) 22 :171) 470 1 

-
5 11),88 12,ll2 1,:311 1I. (i' .'8 Hi II .)- (i30 78i) 

K -I 

" 1!1,O;l l:i,80 UHil JO -1/ III 1:1 32 H40 1175 
" I '2 , .).) .).) 18.(;1 2,720 !) 7i I 22 1Ii 3G I :lOi; 1 H:1O 
K -""",.0..1.) K 

I 2i;,40 2 J.:l4 :3.;")7:! 8 8 2,") 18 41 171G 21+,") 

I' H 28,58 2:l,!l:1 4AH8 7 ii' 
K 28 20 4H 21(iO 2700 

I' I :lI,7G 27,10 ;;.7(i8 7 8'" :12 22 ;;0 2770 :34(iO 
I 

I" :!4,!l:1 2!)':";1 (i.8:l.-, (i 81/4 :!;; 24 ;)i') :l280 4100 
< 

I' 
" 

:18,10 :32,(i8 8.:188 (i !) :!8 27 (i0 40:m r;0:3O 
If, 41,28 :14,77 IJ.4Hi5 ,") Sl/H 41 :30 H;") 4:,)(iO :,70() 

K 

I" 1 H,4:') 37,1):") II,:!I ;) 8 3 ' 4;; 3') 70 54:lO H780 
4 

I;' 47,(;:1 40,40 12,82 4' ., Hi/ttl 48 :14 7t) (il:,O 7 (i!)0 
H 

2 ,,0,80 43,;,)7 l4.1l! 4'~ !J DO :w 80 71(iO 8!l.;O 
')' .)7,1£) 4H,02 18,8i' 4 !) 55 40 8:") !lOliO II :120 - " ~I - H:l,::;O 1)5.:37 24.08 4 10 (iO 4i. !I;') 11 ;;(i(l 144:;0 
2:1 

·1 ()!),8" 00.;;0 28.80 :1' /" H5 'x (i;; 4!l 10:', I :!820 172,,11 

:3 70,20 (j(i,!ll :3.').1 ;') '~, . 101 '2 (i8 ;i:l 110 Hi8i'0 210!)0 

:1' 82,(1) 72,M 41.:ln :1 ' ." ]0'" 75 .')8 120 l!) 8;jO 24x20 
,·1 . " 16 

:1 1 '2 88,\)0 78,87 48,02 :3', IPi 7x li2 1:10 2:34XO 2!):1.;0 
" :pi" \);),21) 84,41 liD,!);i :1 11'4 82 (i7 I :~fj 2n8(i0 :~:1;;71! 

4 10UiO BO,7(i (i4,(i8 :3 12 So) 71 I.J." :no;")1! :{8810 

4' ' 107,n5 \)6,(;4 73,37 .);' 12; ';12 !l2 7ii 155 35220 44020 
" - , 

41 ' 11+,30 lO2,!J!) 83.2!l 2; 12 15 J(i !I;') 80 W5 :3!)!l80 4!lH70 
" H 

V' 120,(i(i 108.8:1 !l3J)4 .):l I:P'IG 100 SI) 17:; 44 (j(jO ;;;")820 

" ~ " 
f> 127,00 IL',18 104.2 2:l I:P,'4 105 8!) 180 f>0()20 ij2fi:30 

" r.1' 13:UH 120,f)(i 114,!l ")5 I 13 2b::12 108 u:{ 1\)0 I).'5HiO (i8!l40 
.) " - '8 

-, l:lH.70 127.:!1 127,:3 -)5 14'/u; ]]2 !l8 200 ()] 100 7H:l8() ., 
" - 8 - '\ - 14li,O(i 1:1:1,04 13!l,O 21 ' 143 '8 118 lO2 20!) (i(i740 8:1420 .)' -1 ., 

li 1;,2,.11 1:l!).:3!) 1;;2.(; 2' 
" 

1,") ]22 lOti 220 7:32;"i() III f>tjO 

Zahlentafel17. Ua~['ohrc llnd \rhitworth-H.ohrgc\lin(I!'. 

Xetlllwpite des Rohres In cng!. Zol1 ~ d l' , ' 3 11 5 I :1 
7 I I' I' l" 

H " 8 ,2 '8 ' 4 R 4 " .j 

Jtllll'ndlll'chmesser ili in mill . (i !J 12 13 18 20 24 2G :34,5 40 4+ 
A 11l3endu1'dlll1l'RSl'r cia in mID ](I 1:3 16,5 20,5 24 26,,, 31 3:l 42 48 ,")2 

Wandstii1'ke s in mill . 2 2 2,25 2,75 3 :!,2:") :3,D :l,5 3,7;) 4 4 

Kerndu1'chn1Psse1' Ii" des Uewindcs In !lUll ll,:~ 14,8 18,2 2(),7 24.2 

1
30 

:!U 

/ 

4;") 4!l 

( :iingt'unzahl z auf 1" 28 1!J 1!l 14 14 14 14 11 11 11 11 

d 2 21 ' 
1 4 

211 
2 

')3 ! 
-' " 4 :1 :P'" 4 

rTi iiI (jO (Hi 7t 7!l !)2 104 
ria rill (H) 7ti 81 8i) 102 ll-t 

" 4 4,5 ;; i5 [) ~) ;) 

rI" ,")Ii 7:1 8H !)X.,) III 

- II Il 11 11 II II Il 

\)iCKl't', ill ohige FOl'melll eillgPKctzt, l'l'giht: 

fur < 25: 
a 

1.',. =~ (151 - .!J.) kg/elll ~. 
• H>1 a 

(14) 

fill' 25: 
a 

1 90·33S0 a 2 k / ., I"· - - '(J' {'In-
." - IH l~ b' • 

(15) 

t [J ist flir reillc ZllgIWall~prll('hllllg I)('rl'dilld. Iki Ikans}1l'1lchullg H'lf U['ehll11g 7,. B. d'll'ch l\Hcli7,ielH'll illl 
Iktril'lw Illiiss('n dip W('J'te VOIl l' lintel' lT IllHtiilld('1l Hllf weuil!:l'r Hb die Hiilfte h('rab~('Het7,t werden. H('SOlH!en' 
\'or~idlt, [wi (!ell klr:inplI J)lIrcllllll'HHl'rll his !'twa :1 '4!!. !' , 

* :-:('hlii~selll'('it(\ "" 5 IA·J)II['(·hn}('~H('I'; ,l!:l'iif.\kr :\llIttet'l1ti1ll'clillH'SS('f' 1.1;;8,,-. 1i.71i" l,liO·i)lIl'chIlH'SS('r; 
Untcric'g"'heil)(,tllIl'cliIlH'HS('[' -- 1,:18" (i,:") , 1,8. J),Jt'('!IlI1('s",w['; Dicke tin l'nterlegscheii.w ~ 0, I ~o· 
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Zahlcntafel18. ZlIlassige Belastllng von runden 
Hanfseilen1 (nach :Felten u. Guilleaume, Kaln). 

Seildurchmesscr I 
nllll 

Tra"kraft in ko' bpi I 
8fa~,hpr Siche;lH'it 

Zahlentafel19. Znliissige Bela~tllng VOIl Draht
seilen aus Tiegclstahldraht mit Brnchfcstigkei t 

von k z = 12000. 

k" '" 
lB 130 
IH 200 
18 2;'0 
20 :no 
2B -H6 
2G :";:30 
2!) (ilj() 
3:1 8i56 
:3G lO15 
:3U lIHO 
-w lIi1ilJ 
ii2 2120 
oj;") 222:") 
(iO 2470 
li6 :WHIJ 
70 28H5 
75 :IHiO 
80 B330 
8;") 3760 
!)O 4135 
!J5 46flil 

I(JO 5HiO 
110 GO[)il 
120 720:") 
130 H:300 

Seilgpwicht 

kg/m 

0,14 
0021 
0,2:; 
00:11 
(J03H 
0,;'; I 
0,li7 
OoHO 
°o!)(i 
1.15 
1.;;0 
I, !Ii; 
2.2;) 
20:,);3 
:lo!l 
:l,f; 
:Ul 
405 
:"),0 
1;,6 
Ii,:l 
7,2 
8,:') 
!),ti 

11,5 

Zuliissigc BelasHlng und Gewicht von Ba nlll
wollseilen annahcrnd wie bei Han£. 

Nenndurch-
mess('f 

des Seilca 
mm 

H 
!) 

10 
II 
12 
1:3 
14 
1:') 
Hi 
17 
18 
1 !J 
20 
22 
24 
26 
28 
:30 
32 
B4 
3fi 
BH 
40 
42 
44 

Nlltzwgkraft ]wi Nntzzllgkraft bei 
Ml'Il~chenfi)rdel'Ullg Lastenfarderung 
10fache Sicherheit 8fache Sicherheit 

ko-
'" k" " 

270 340 
BBil 420 
410 iltO 
4!)(J (i]() 
575 720 
(570 H40 
7HO !J75 
!)(IO 112;) 

10:1O 12!lO 
1170 141iO 
1:120 I (iil() 
148;; IH50 
WGO 2070 
20:)0 2;)40 
2420 :3020 
2H:30 3[)40 
B270 4080 
3740 4()70 
4250 il320 
4800 (iOOO 
:)400 ()7 50 
fiWiO 7 :i:iO 
G700 H:170 
7400 !)250 
8100 lOlOO 

1 Hanfseile unbt'schadigt, ungeteerL 

Drahtseilc ans mehl'en·n Litzen llnd fcinen bieg
salllen Dl'ahten bestehend, unbesehiidigt. 

Tl'OIllmeldurchmessC'r 2;; 500 X DrahtduI'chmcs~t'r. 

Fiir l'echteckige Querschllitte mit den Seiten ({ und b (wohei b > a) erhiilt man in iihnlicher 
Weise 

und 

l 
fUr a- < 28,!J: 

l 
fur· > 28,9: 

a 

2lB A=---l 
a 

90 (1 ~ 1 2 t 3 I ) k I . ~ k", = tal i} - -a-. - g cm~, 

7. _ 90·3380 a ~ k I' ~ 1,,,,- 2 g cm . 
12 1 

(Dabei fiillt die gro13e Rechteckseite b aus del' F01'lnel aus.) 

( 16) 

(17) 

(1S) 

Diese Formeln (14), (13), (17) und (18) sind der Konstrnktion des Nomogrammes N 12 
7.ugrtlnde gelegt. Die IVerte von a erscheinen darin in em, die znlassige Kniek8pannung in 

kg/cm 2• Die Benutzung des Nomogrammes hleibt sich gleich, unbeachtet de8sen, ob "-- gr013er 
a 

oder kleiner als del' hetreffende Gren7.wert ist. 
\Vie wir aus dem Nomogramm erkellllell, wird die norm ale Druckbean

spruchung des Holzes k = 90 kg/cm 2 durch das Hillzutreten del' Knickullg 

verringert, und 7.war um so mehr, je groBer das Verhaltnis J i8t. 
a 

Zwischen del' auf den Trager wirkenden Kraft P" und clem Tragerq uerschnitt F hesteht 
die Beziehung 

Pk=Fk",. (19) 

Rechnungsgang: I. Es ist gegeben die Kraft P" und die freie Tr~tgerlange l. Gesucht 
sind die Ahmessungen des rechteckigen Tragerquerschnittes. 

Uber den Querschnitt wird eine er8te vorlaufige Annahme gcmacht, es werden abo die 
n,pchteckseitcu ell llIul hI angenommen (wobei ((1 < bl b7.w. Qmtdrat8eite (/1)' AllS derFoI'mel 
(l!J) und 

bzw. = a; 
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win[ die (,l'~te vOl'Hinfige Kniek~pallllllllg k "I enllittdt. A U~ dem N olllogmllllll N 12 bc:,;timmt 
Ulan aus gegebenem l nnd angenomlllellelll (l1 die zulii:,;:,lige Druekspannung k~, (Skala reehts 
fiil' Rcehteekqner~ehnitte). Je naehdem, ob k~, < 1.'", odeI' k~, k", ist, muG man die an
geuollllllenen QlIersehnittsmaf3c \'ergrof3ern 
o(kl' kann man sic verkleinern. Dies kann 
ge:-:ehehen ('ntweclcr durch Vergriif.lcl'll (leI' ]dei
Iwn'll Rcchteek:-;eite ((1' del' gl'tiBcl'en l{echteek
:-:cite bl odcr dnrch beides. 

Allf die:-:e ,Veise komlllen wir 1I\ll" zweitcll 
vorliillfigcn Anllahme lIml d mch cin wiederholt 
vOl'gcnommenel-l Ahgleichen del' !{e,;ultatl' zllr 
eudgiiltigen Annahme. 

Ahnlieh vcrfiihrt mall, weull del' Triig<'l'
q uerschnitt ein Krei,; i:,;t. Die l{eclulllllg gl'
"taltet sieh dann noeh einfaeher. 

Bl'isIlil\l 1. ~Jine Maschine die U;")()() kg 
wiegt, soU mittels eines provisorisclll'll Holz
geriistes in die Hohe gebraeht werdcll. Da:-; 
(1ewieht del' :Fla,;chenziige, del'Mannsehaft lind 

Zahklltafel20. Zulilssige BPlastllllg \'Ull Kl'lt('11 
(nach DIN). 

Verw('lldllng l)nrchIll('sser Nntzzugkraft 
l{umlpisl'll I 

Halldkdte 

" 
Lastkdte 

mll1 kg 

Hi 

17;"; 
2,,0 
:l;iO 
;")()() 

7:;0 
10(10 
1.)00 
2"O() 
:3;")00 
.")()()() 

l'rohl,la,t 2: 2, ); utzzuglasL 
Bruchlast 2:; 4 :,< Nutzzuglast. 

Ce\\i("!tt 

kginl 

OJ; 
0,72 
1,0 
J,:{ 

I.!I 
2.7 
:~,7;,") 

:>,H 
~,o 

12,0 

das Eigengewieht del' Holzvel':,;eha!ll11g lISW. wird auf 1500 kg gcschatzt. Die Last winl auf 
~ qWldratisehe Balkell mit del' freieu Triigerliinge 6 III vel'teilt. Wie sollcn die Balkcn (limen
sioniel't werdeu'l 

\\' it' wiihlen 

llud erhalten 

k -- ilGOO - ')4 4 1 i ~ k - -1"2- - -, rg,elll. 
q oJ ' 

Au" dem Nomogramm fimkn wir £iiI' (/1 = Ii) llnd l = noo: 
kk < 16 kg/em~, 

worallS folgt, daB del' Wert 15 fiir (/1 zn klein ist. Fiir (12 

k - ;;500 - k' , 
k'-18~-I7 gjome, 

und au,; clem X olllogramm N 12 

kk = 22,7 kg;em 2, 

] 8 erhalt mall 

woraus wir sehlieHen, daB del' Balkellquersehnitt 18 X 18 cm 2 fur den betreffenden Fall als 
!tusreiehend erseheint. InWirklichkeit winlman wohl a = 20 wahlen und die Trager in halber 
Hohe durch Querbalken miteinander bindell. 

II. Ucgehen ist die freie Tl'iigcrlange lund del' Tragel'qucl'schnitt F (also Heehteekseitcn 
(/ 1Illd D, wohei a ._, b hz\\,. df'r KreisdurcllllleSSel' n). Gesucht i:-:t die zuliissige Kraft PI,' 

Fiir a und l erhalten ,vir ans clem Nomogral11tll N 12 die zuliissige Knickspanllung k k (~kala 

recht:-; odeI' links, je nachdem, oh del' Querschnitt I'eehteckig odeI' kl'eisfol'mig ist). Au:-: del' 
(iI. (l!l) erhalten wir dann die gesuchte Kraft P k' 

Ueispiel 2. Ein Zll sehwacher, in del' Deckellkon"truktioll eines Magazinkellers angewandtcl' 
Eisentrager ist dureh da:-; auf ihm lastende Uewicht del' Decke und del' aufgestapelten \Yare 
"tark dllI'ehgehogcn worden, so daB de]'selhe dlll'ch eiIwn rtl1l(iPn Holzpfl'iler yom Durchnwsser 
1;; CIll gcstiitzt wurde. Die lichte Hohe des Kellen, bctrilgt :3 111. WeIche Last kann del' Holz
Imlken aushalten? 

Aus N 12 ergibt sieh fiir 1 = 300 1111(1 (( = ];; 

kk = 42,2 kg!cm~, 

,,0 rlal.l die gC:,il\chtc La:-:t 
lr: Hi ~. 4~,2 ... ~ 74ti() lw .J ~ 

uetriigt. 
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III. Gegeben ist die Kraft P 7. und del' Tragerquerschnitt F, gesucht die zuliissigc Trager
lange 1. 

Aus del' G1. (19) ermitteln wir klc und bestimmen dann aus dem N 12 die zulassige Lange l. 

Beislliel3. Wie groB ist die hoehstzulassige fl'cie Liinge fiil' einen Holzbalken von 20 X 2:3 cm 2 

(~uerschnitt und Knicklast 15000 kg? 
Es ist 

k 15000 3) I ' ., 
'k = 20 x 25 = ( (g! cm" . 

Fur diesen W crt und fUr a = 20 lidert N ] 2 

lmax = 580 cm. 

Hiegllug. 
Wird ein Tl'iiger auf Biegung beansprucht, so ist zunaclult del' Verlauf del' (tuftretumiell 

Biegullgsmomente festzustellen, aus welchen man entnehnlPn kann, fiir wclche QllPl'schllitk 
das Biegungsmoment am groBten ist. .Fur die I'll' "gefahrlichen" Quel'sehnitte t'l'Iuittelt man 
die Dimensionen bzw. die in ihnen auftretenden Beanspruchungen mittels del' Gleichung 

.J/,} max = Wk" (20) 

ist .illbllulx das maximale Biegungsmolllent ill kgcm und TV das \Viderstandsmomcnt des betl'ef
fenden Querschnittes in cm3 , so ist kb die in diesem Querschnitte auftretende Biegungs
heanspruchung in kg/cm 2• Die \Verte fiir die zuliissigen 13iegnngsbeanspruchungen kb sind 
in del' Zahlentafel 15 enthalten. Widerstandsmomente siehl' unten S. 46. 

Del' \Vert des maximalen Biegungsmomentes M bmax ist fur die meist in del' Praxis VOl'

kommenden FaIle in del' Zahlentafel 21 (Spalte 5) angegeben. Er ist stets glcich dem Pl'odukt 
del' Kraft P und eines Hebelarmes z (mit Ausnahme des ]1'alles Illb, wo 2 Krafte P und Q 
auftreten), so daB die Gleichung sich in del' allgemeinen Form schreiben liiBt: 

w=Pz 
If,} 

[P in kg, z in cm, kl! in kgjcm2, TV in cm:l]; (21) 

Del' Wert fur das Widerstandsmoment Wist fur die BelastungsHille 1 bis VI aus del' Zahlen
tafel21 (Spalte 7) zu entnehmen. Die GroDe z, die stets eine Liinge bedeutet (in cm aw;gedriiekt). 
ist verschieden fur die versehiedenen Belastungsfalle und ist in del' Spalte 8 del' Zahlentafcl 21 
angegeben. Die Werte von W (Spalten 7 und 8) sind bei del' Ermittlung des Tragerquerschnittes 
zu henutzen; ist del' Querschnitt gegeben, so bestimmt man die maximal zuliissige Last P, 
indem lllan die Ausdrucke fur P aus del' Spalte n beniitzt (Werte fiir lcbzu1 (siehe Zahlell
tafel 15). 

Nomogramm N 13 

stcllt die Beziehung (21) dar. Es ist ein 4-Skalell-Nomogramm mit Zapfenlillie, die zugehi.irigell 
Skalen sind durch gleiche Art del' Beschriftung gekennzeichnet. Auf del' Rkala fiir kb sind 

Abb. 15. 

rechts die zulassigen Biegungsbeanspruchungen (nach Bach) eingc
tragen. Dabei kennzeiehnen die romischen Zahlen I bis III die Art 
del' Belastung (siehe Zahlentafel 15). Auf del' Skala fur TV sind die 
entsprechenden \Verte del' \Viderstandslllomente del' Doppel-T -Eisen 
und del' [-Eisen eingetragen (siehe auch Zahlentafe123). Sie sind auf 
die Achse x x bezogen (siehe Abb. 15). 

Beisl)icl 1. Die Deeke eines vVarenlagers ruht auf () 1ll langen Doppel-T-Tragern, die in 
del' Entfernung von 120 em voneinander angeordnet sind. Die auf die Decke wirkende Last 
hetrage 600 kg fUr 1 m 2 (Eigengewicht del' Deeke inbegl'iffen). Wie groG sollen die Trager 
gewahlt werden? 

Obwohl die Balken in den vVanden eingemauert werden, rechnen wir so, als ob sie frei 
aufliegen wi.irden und wenden nach Zahlentafel 21 den Bclastungsfall IVan (den Belastungs
fall VI kann lllan anwenden, wenn man weiG, dan die pingemaucrten 'l'rhgercnden gl'lliigend 
lang - nicht unter 30 em - sind und daB bl'sondel'e SOl'gfalt bei del'en Einmauerung angeweudet 
\\ 1Il'de: die Voralisset~llllg ist, dal3 :-;iimtliche Liicken mit :lelllcntmol'td allsgdiillt sind, <iei' 
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mit del' lIl11liPgt'n<kn \Yaml ein stalTes Ganzes bildet). Es ist dmm 

l 600 '"'_ 
z =8 = 8 = '0 em . 

Fiir dicRcn \Y ert lind fiir 
p ~.C 6· ],2·600 = 4~2() kg 

erhalten wir, wenn wir die Bicgllng"hcanspruehung 

kb = 800 kg!em~ 

zulassen wollen, ans N 18 
TV = 40[i, 

was einem Doppel-T-Trager Nr. 2[i entsprieht. 
Beispiel 2. Ein Behalter, del' 1[)00 kg wiegt, 1'011 in das obere Stockwork cines Gebaudes 

in del' Weise gebraeht werden, daB auf dem Daeh ein frei herallsragender Doppel-T-Triiger 
NP 22 an 2 Pllnkten genugend fest abgestutzt wird und an dessen von del' auBercn Gehiiude
wand 200 em entferntem Ende ein Flai'lehenzug aufgehangt ,yin!, del' die Last aufnehnwll 
,,011. Ei'l ist die Biegungsbeanspl'uehung des Tragen; an del' Gebandekank zu l)('stimmcll. 

Zahlentafel 21, BelastungRfall I. 

z ~c 200 em, p ~- WOO kg . 
N 18 crgibt fiir I NP 22 

k1) = 1080 kg/em~, 

eine ziemlieh hohe Beanspruehung. 
Liegt del' Fall del' Biegungsheanspruehung 
I. cines FluBeisentragel's mit k b = 730 kg/em 2 odeI' k b = ] 000 kg/l'm 2 0<1(']' 

2. eincR Holztragers mit k b = ] 00 kg/em 2 VOl', so kanll daR einfaehen, 

N omogramm N 14 

henutzt werden. Dasselhc besitzt ein Dreiskalensystem mit den Skalen fiir z, W und P. Die 
Skala fur z ist als Doppelskala ausgefiihrt und tragt links die \r crte yon z, die f iir k b ,,'-' 7oi() 
in Betraeht kommcn, reehts diejenigen fur kb = 1000 und - in Kursivschrift - die Werte fiir 
Holztrager mit kb = 100. Del' \Vert von z wird wic hei Anwendung del' Nomogramme N ]:3 
aus del' Zahlentafel 21 (Spalte 8) cntnommen. Auf del' Skala fur TV sind die entspreehendcll 
Wcrte del' \Yiderstandsmomente fiir normale Doppel-T-Eisen- und [-EiRenprofik einge
tragen (siehe aueh Zahlentafel 28). Sie sind auf die Aehse x-x hezogen (siehe Abh. 15). 

Beispiel 3. In einer Seheddaeh-Holzkonstruktion greift die Last P = !JOO kg ill 1/3 del' 
6 III hetragenden Lange des reehteekigell Querhalkens. \Vic soIl del' letztere dimem;ioniert 
werden ~ (kb = 100.) 

Zur Anwendung kommt Zahlentafel 21, BelaRtungsfall HI. IX = 400, f$ = :200, r) = 1 :l:1,:1. 
Fur 

z ~ (5 = 18,:3, (z) =~ 10 und P C~ 000 

erhalten WIr au" N 14 
TV = 12()O. 

Alls N 1 ii findel1 wir fiir Tr == 1200 

b = :32, h = l.i 
oller 

b = 20, h = 18,9 
odcr 

b = 11,5, h = 25 [( b] = 1; ( h) = 10; (TV) = 100] 
llSW. 

\Yhlerstamls- uml rrr~igheitslllolllellt('. 

\Vider"tandsmoment lI' hzw. Triigheitslllomcnt J lwtrilgt: 
J. Fur den kl'eit.;fOrmigen Quersehnitt (Durchmcsser el) 

(22) 
( 28) 

(siche Zahlentafel 22, wo dic Werte von TV d \lnt! .] rl fiil' II = 1 hi" rl ~= 100 enthalten Hind). 



Wirlerstanrls- una Tragheitsmomente. 47 

ZahlPntafel22. 

Wi(lerstunds- lind TriigllPitslllolllPnt<- fiiI' kreisfiirmige lind quadratis('ilp QIll'Tscilnitt,·. 

TV .• ~ Widerstandsmoment, J = iiquat. Triigilritslllompnt, 

d = KI'eis<iIlI'chIllPsser, a ~ Quadratseite. 

Kreisfiirm. Qllerschnitt Quadrat. QllPTSehnitt Kreisfiirm. Quprschnitt Quadrat. QUl'rschnitt 

IV = 'It_d~ ::cd' IV ~~ a3 
J 

a" 

32 
J ~~ 

u4 6 
---" 

12 
Il " d3 

J 
;r d4 

II" 
aa 

J c-
rt" 

--- --"- - -- - - =----=: -
3') li4 Ii 12 . ~ 

1 0,0982 O.04Hl 0,1667 0,0833 21 UOU \)647 1643,5 ]()207 ., 0, 78!jJ 0, ;8!j4 1 ')'}') ,J.).) 1,8,'):1 2:! 104'J 71l-fl.'l 1 i'll-,; I!! 5:21 
:! 2,(,0] 3,lm, 4,0 6,75 2:3 II D4 l:l737 2027.8 23320 
J U,28.'j 1" -" ,--,,01 1 OJi 7 21,:1·) .":4 1 :,5; 1628/; 2.')0-1,0 .-:/U4S 
;) 12,27 30,6S 20,S:! 52,OS 2:) I :5:l4 IIJl7:i 2!i04,2 :32 iii;2 
Ii 21.21 1;3/;2 :W,O 108.0 .'2U 1 ,'2Ii .'2.-;1·').'2 '29?.IJ.3 :,s OS 1 
7 3:3,6i Il7,n ;ii.17 200.0S ·r -I 1 U82 2HOSi :3280,ii 44287 
S 50,2/ 201,1 8·),·):) .JJl ,.,.J .'28 2.1:';5 ·')01;'2 .'1 (;;')8,; ;) 7 :2.'2 7 
!l 71,57 322, I 12L; ;i4u,7;) 2!J 23M 347l!) 4U(i4,8 1)8!J40 

10 .98,17 4.90,rJ 11i1i,!i I' 8.33,:13 :j(} 2U51 :3,9 tu I 4 ;jOO,O Ii/' .500 
1O,fl 11:3.();) 5H(),7 I!lZ.H4 lOIZ.!) ail 4209 73 {Hl2 714.').8 12i)01iO 
11 130,7 718,? 2'!1.S:] 1220,1 10 1;28;] 1251)Ul 1(1)li? :!1·'1 :3:J:; 
11,5 14!l,:H 8flS,il 2'i:3,il 145i,5 4,) HfJ4() 201 28\1 15187 :l41 H44 
1') 1 r;r),1i lOIS 288,1) 1 ;28,0 ij(} 1227.? ·')OU ;gG :l083.) ;j20s:n 
12.;i 1Hl,7il 1198 32;i';; 20:l4,1) 5;) 1 (i 334 H!J180 2772[) 7(;2 ;i47 
1"' .) 2Zij,7 1402 .]Iili. 7; .'2380,1 liO '21206 1).)1; 1 7:: :)1) ()()O 1080000 
1:3,5 241,1i6 1G:lU 41O,O(i 2i67,.') G'") 2li961 876240 4.'5771 14875;il 
I·J 2UrJ,4 1881; .li; i'.:).'j :J:301,3 ;0 .'1.) I; 7l- 1178588 ;jna; .. ! 000 sOO 
14,5 2H9,30 2170 ;-;0/01, I 3(jS3,7 7t) 41417 1,,);):3 1 i)() 70313 2H3fiil!J 
,;j :),')1,.) .'2ISij ,)li2/; 1218,8 SO ;j02(jij :JOl()1J1.9 85.j;];] :J·1-1:]:]:J:; 
lfi 402,1 3217 (jS2,7 ;)4uL3 S,i H02!J2 2;j(i23lJ2 102:364 4:35004!l 
1/ 182,·) 4100 818.8 U .9IJO,1 !)(} 71569 :J22()(J:n 1.n ;jOO :; l-li; ;j (HI 
18 .')72,() ilL,:l H72.0 8748.0 !Iii 8417:3 an!J81!JR l42HIHi H787 i)4() 

I.'J Ii ;:],4 In,9 ; 11+.'),-: 11)8UO 100 !)S Z i',j I !IOS ;:,8 l!ilili;O S :;.j:; :J:;:; 
20 78;,A 78154 133:U 1333:! 

II.F'iir dell kreisringformigen Qnersehnitt (iiul3erpI' Dnrehmel'ser D, innerel' Dureh-
JllC'ssel' d) ist 

J ~ ;r (D4 d4) . • -- li4 - , 

= .JD - -"I. 
IlL Fiil' den ],pchteckigell Quen·whnitt (Rechteckl'C'iten h llnd 11) ist 

".=bh 2 

Ii ' 

bh:: 
.1 = --, 

12 

\Venn die Biegung8kraft P ZUl' Kante Ii parallel ist, hzw. 

W = lye h 
Ii ' 

\\(,1111 dip Hiegnngskraft P Zl\l' Kante !J parallel ist. Vgl. Abh. l(i. 

(2(;) 
(27) 

(28) 
(2!J ) 

Die OJ. (2H) und (27) fiiI' rcchteckigell Quel'schnitt sind dUl'eh <las 
N I;) dargestellt. Die Oerade dnreh b und h gezogen schneicipt anf del' 

(24) 
(2ii) 

~ 
\ 

--7' -- /\ \ 
, '.. '. '. \ b \'. '.'- \ \ 

C!J' .h 
. \ 

_, _ ..... b, \ . \ 

Abb.lIl. Oben: fhll'1t 
n ufliegendPr Ralkpl1. 
Ulltell: hoehkant.ald· 

lipgcndcr Halken. 

IV -Hkala den Wert des hetreffendell Wi<ierstamlsmonlPntes, allf (IPI' J -Skala dell \V Nt (ks 
bE'tl'effeuden Tl'agheitsmomcntes abo 

BI'ispil'l 1. Fiil' b = 1 ii, h = 10 ist 

W = 250, .J = 1250. 

Rf'iRpil'l 2. Fur b = 3;), h = 25 kann man keine Gerade zieill'll: 

fiil' ,; ~.~ :~,r; Ji = 2,5 erhalten wir 

W ~= 3,65, (,1) = 4,6, 

(b) = 10, (11)=10. 
(W) = 1000, (.J) ~= 10000, 

W= W(W) ~ 3650; .J= J(.J) = 460()() 

(siehe anch Beispiel :1, A. 41i). 
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Nr. 

8 
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10 
II 
12 
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14 
Iii 
Hi 
Ii 

18 
10 
20 
21 
22 

2:3 
24 
2;) 
2fl 
27 

28 
2!) 
:30 
:32 
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40 
42Yz 
4;) 

47 Yz 
iiO 
;)i) 

:3 
4 

" (i% 
H 

10 
12 
14 
l(j 
18 

20 
22 
24 
:W 
28 
:30 

1 

Hohe Breitl' 
h b 

mm mm 

80 4-2 
!lO 4-6 

100 50 
110 ii4 
]20 fi8 

1:~O 62 
140 fj(i 
I iiO iO 
HiO i4 
liO 7R 

ISO k') 
L~ 

IDO 8(j 
200 !JO 
210 1)4 
220 !)8 

2:30 102 
240 106 
2ilO 110 
2!iO 118 
270 116 

280 119 
200 122 
:100 12;') 
:3:W 1:31 
:140 l:li 

HliO 14:3 
:380 14!) 
400 155 
42ii Itl8 
41)0 170 

475 178 
ilOO 18,'; 
i,;,O 200 

:~o :):~ 

40 :3:'5 
iiO :~8 
Ilf; 42 
80 46 

JOO 50 
120 55 
140 ()O 
l(lO H5 
IHO 70 

200 7:") 
220 HO 
240 85 
260 !JO 
2HU !J;') 

30U 100 

Festigkeitslehre und Maschinenelemente. 

(siehe Zahlentafe122, ,yo die vVerte von W" und J a flit' (t =--= 1 his 
a = 100 enthalten Rind). 

V. Widerstandslllomente Hir Doppel-T-Eisen und [-Eisen Hind 
in der Zahlentafel 23 enthaltell. 

Zahlentafd 23. 1- und [-EiSl'Il. 

Quer-
tie\\'icht, Triigheitsmoment Wi(ll'l'standRmoml'nt schnitt 

p rJ Jy 

I 
.I.e TVy 

I 
TVe 1'roli1 

elll~ kg/m em l em' em') em'l Kr. 

1- (Doppt'l-T-) Eisen 
7,58 .5,9:3 H,29 77,8 :~,OO l!l,fi 8 
9,00 7,07 8.78 117 :3,82 2(j,0 n 

10,6 8,:32 12,2 171 4-,S8 :34-,2 lU 
12,:3 H,fi6 16,2 28H (j,OO 48,il 11 
]4,2 11,15 2LiJ 828 7,41 54,7 12 

16,1 12,64 27.f> 436 8.87 Gi.l ]:3 
lS.:~ 14,:li :35,2 ma 1O,i SI.B 14 
20,4 I6,(Jl 4:3,H 7:3;) 12,ii !lS,O lil 
22.8 I7,nO ;)4.7 !l:35 14,8 117 If) 
25,2 IO,7S 6(i,1i 1 Hi6 ] 7.1 1:17 17 

27.9 21,!l0 SJ,:) 144(j 10,8 Hil 18 
:30,fi 24.,()2 1l7,4 176:3 22,7 186 I!) 
:38,5 26,:30 117 214-2 26.0 214 2() 
:)tl,4 28.m 1:)8 25(i8 2D,.! 244- 21 
:3fJ,6 :31,On 162 aOtiO :):~.I 27S 22 

42,7 :3:3,52 18fJ 8tl07 a7.1 :314 2:3 
4-6,1 :3Ii, I fJ 221 424tl 41,7 :364 24 
41),7 :11).01 25n 4 !)(i6 46,fl a!J7 .) -..... ;) 

;"):1,4 41,!J2 288 ;")744 1)1,0 442 :W 
57.2 44,fJO 826 (i(l2tl [)(),:! 4!J\ 27 

(Jl,l 47,!)tl 8M 7587 61,2 542 28 
(l4,!) ;)0,!l5 40tl 8ftlG G(l,li ;,)!)(j 2!) 
(ill. I 54,24 451 !J800 7') .) .... , .... ' (i;):~ :30 
77,8 GI.07 555 12;")10 84.7 782 :32 
8tl.8 li8,14- tl74 15tll)5 !l8,4 !J2:1 84 

97.1 70,22 818 I!) GO;") 114 108!) 8tl 
107 84.(J0 1)75 24012 1:11 12(i4 :)8 
118 !J2.(i8 1158 2921 ;1 I4!l 14tH 40 
1:32 IO:3.tl2 1487 :3tlH7:3 17(i 174-0 42\2 
147 115.40 I 72ii 458;)2 20:~ 20:37 4" 

loa 127,fHl 2088 5tl481 2:3;", 2378 47~~ 

180 141,:10 2478 ti87:1H 2GH 271)0 .,0 
21:~ J 67,21 :148H !)!) IH4 :14!J :3 H07 ;);') 

[- CU-) Eisen 

1).44 4,27 5,:33 6,aB 4,07 2,GH 4,:W :) 
6,21 4,87 G,U8 14.1 ii,02 :3.08 7,Oi, 4 
7.12 ii,ii!! !J,12 2(;.4 (j,n5 :3.75 1O.!i [) 

11,0:1 7,0!J 14.1 ~~ -
.)' ,D H,!J:~ 5,07 17,7 6% 

1],0 8,M 1!J,4 LOll 13,4 G,an 2U,il 8 

1:3.;") lO.()O 2!J,3 206 I8,fJ 8AB 41,2 10 
17,0 1:~,:~;) 4:3,2 BH4 27,0 11.1 60.7 12 
2(),4 lo,ln ()2,7 60;3 :lii,H 14.8 S(i,4 14 
24.0 18.84 81),:3 \)26 4GA 18,:~ lHi Hi 
28.0 21,!JS 114 I :3fl4 ,")!),4 22.4 liiO 18 

:)2.2 25,28 148 un I n.li 27.0 l!H 20 
:n4 2fl.:3G 107 2H!)O 02,2 :3:3,7 245 22 
42.:3 :3:3,21 248 :3;)!)8 111 :~fJ,n :300 24 
48,:~ :l7,!J2 :H7 ,i82:l 1 :34 47,7 :)71 2ti 
fl3,:3 41,84 at)!) 1527ti Jiik iii':) 448 28 
58,)'; 415,lti 4!J5 802(j 18:3 (i7,8 1)36 :30 

K('zog'f'n auf die Kante Y, - Y" e Bl'zogen auf die Kank !h --!Ie' 



DllJ'('hbiegllng von Triigrl'l1. 19 

Durchhiegung Y01l Tl1iigerll. 
Die \V eftc del' maximalell Dmch bicgullg f (in em) fiil' dip iibliehsten BclaRtungsHille sind 

in del' ~palte 10 del' Zahlentafe121 enthalten. Die \rel'te fLir Ela"tizitiib'lI11aB E "ind del' Zahlen
tafd 15 7,U elltnehmen. Die Am;redmung yon f flil' die BdastungsfiiJle I, lIla IV und Va 
ericiehtel't da" Nomogramm N I Ii. 

Liegt del' Belastungsfall H Yor, ,,0 rec:hnet man nac:h IlLt und multipliziel't das erhaltene 
/ mit 0, lipgt dc]' Bela"tung"fall Va \'or, so I'CelllIPt Illan n<lch VJ und lllultiplizipL't da" el'haltene 
/ mit 2. 

Die erfahrungsgemid3 in del' Praxis angewendeten T>nrc:h biegnngen betragen 
im Hoehbau: 1/000 l his 1/'00 l, im Mittel 1/500 1, 
illl Briiekenban: '/!Joo l his 1/700 l, 
fiir einc TmnsmissionsweIle (zwisc:hen 2 Lagern): < % n1111 auf I III Wellenlange. 

NOlllogramm N 16 

ist als 4-SkaJen-Nolllogramm mit Zapfenlinie konstruiert. Die zueinandergeh()rigen Skalen 
sind rlurc:h die Art der Besehriftung gekennzeic:hnet. Naehdclll das XOlllogramm fiir 4· Be
lastungsfiille dicllcn soIl, sind die zugeh()rigen Skalen fiir I als Pals zwei Doppelskalell alls
gl'fiihl't, die oben die Bezeiehnung des hetreffenden BelaRtungsfalles fiihren. Es sind somit 
stets diejenigl'll \rerte yon lund P llliteinander zu verbinden. die in den Skalen enthalten 
Rind, we Ie he ohen dicsellH' Bc·zeiehnung (romisehe Buehstalwll J, Hla, IV, Va) besitzen. 
Die Tafd fiiI' Proportionalitatsfaktorpn ist ehenfaIls als Nomogramm mit Zapfenlinic aus
gebildd, wobei die Punkte del' letztel'en del' leiehtcren Ablesung halber mit Hl1ehstahf'1l ((, bis 
d usw. bezeiehnet sind. 

1m N H] ist im Gegensatz zu Zahlentafel 21 die DnI'c:hbiegung f in mm angegeben. 
Das Nomogramm ist fiiI' FluBcisen mit E =, 2 1:50000 kg/em 2 entworfcn, es liiBt sieh jedoch 

alleh fiiI' die Ermittlung del' DlIl'ehbiegllng von Tragern aUR anderem Material verwenden; 
die erreehnetc Durehbiegung muB in diesem FaIle mit clem VerhiiltniR del' hetrdfenden ElaRtizi
tii.tsrnenge lllllitipliziert werden. So il't z. B. das aus dem N Hi gefundcllf' f 

fiiI' Stahltriigel' (FJ 22(0000) mit 0, DH, 

" Holztrii.gt'l' (FJ = - 10HOOO) mit 20,0 

Zll multiplizieren. 

Beispiel 1. Es ist die Durc:hbipgllllg (les Doppcl-T-TriigerR, del' im Beispiel 1 (S. 44) hesehrie-
hen wunk, zu bestimmell. 

BelastungsfaIl I V; P = 4:320 kg, I ,~ (l00 c:m, I XP 2ii. 
Aus Zahlentafel 23 entnehmen wir: J = 4966 em4 • 

Wir verbinden r = (iO em (hir BelastungsfallIV) mit P = 4320 kg (BelastungRfaIl IV) und 
z('idlll(,ll den ~ehnittpllnkt mit (lpl' Zapfcnlini('. Dabei i"t also 

(l)~· .. 10, (P) =- 1. 

Die dmeh den an del' Zapfenlinie angestriehenPll Punkt und durc:h 

J-c 49,7 

gehende Gerack sc:hneidet die Skala fiil' f illl Pllnlde 

t 1,1:3. 
Es war hier 

(J) - Ion. 
Ans del' Tabelle fiil' (lie Proportionalitiitsfaktol'l'n l'J'halten wir fiir (l) = 10 und (P) = 1 den 
PlInkt c del' Zapfenlinie. Diesel' Punkt mit (J) =c 100 verbllnoell, liefert an del' (f)-Skala 

(f)~. 10. 
Es ist sOlllit 

f = f (f) -- 1l,4mm. 

Beispiel2. Es ist die Durchbiegung einer ~tahlwelle von 100 mm Dnrehmesser zu bestimmen, 
die frei auf 2 yoneinander um :3,2 111 entfprnten Lagern Hufliegt. Die Last P wirkt in del' Mitte 
llJld ht'triigt 1700 kg. 

Konor:-;ki, HilfsiJtleh. 4 



50 Festigkeitslehre und Maschinenelemente. 

Aus Zahlentafel 22 entnehmen wir fiir d = 1 ° : 
J = 491 eml • 

N ] 6 ergibt ohne Umreehnung mit ProportionalitatRfaktoren HiI' Fluf3eiRen (RelaRtungR
fall III a; Zahlentafcl 21) 

f = 11,0 mm. 

])a die Welle aUR Fluf3stahl iRt, betragt ihre Durehbiegung 

f O,H8·11 .. ~ 10,8 mm. 

(Fur eine Transmission ware eine sole he Durehbiegung viel zu grof3.) 

Drehung. 
Bei diesbe7.ugliehen Bereehnungen iRt zunaehst das Drehungsmoment ll1d 7.U beRtimmen. 

Dasselbe ergibt sieh als Produkt aus der Kraft P (kg) und dem Hebelarm l (em) 

Ma = Pl, (30) 

oder aus del' iibertragenen Leistung N (PS oder kW) und der UmdrehungR7.ahl pro Min. 7.U 

bzw. 

;u ~1('20 N HLd=' ) -
n 

lll'l = 97403 N n 

[N in PS, M" in kg-em], 

[N in kW, Md in kgem]. 

Die beiden letzten Gleiehungen Rind dureh das N 17 dargestellt (siehe unten). 

(31) 

(32) 

Die in dem Quersehnitt auftretende Drehungsbeanspruehung ergibt sieh aUR folgenden 
Formeln 

I. fur Kreis und Kreisringquersehnitt 

wobei TV das Widerstandsmoment fUr den betre££enden Quersehnitt bedeutet; 
II. fiir quadratisehen Quersehnitt (Quadratseite a) 

(33) 

Md = 0,208 a3 kd • (34) 

Die Werte fur mlassige Drehungsbeanspruehung k dzu1 sind 111 der Zahlentafel 15 enthalten. 
Del' dureh das Drehungsmoment 211d hervorgerufene Verdrehungswinkel 'Ij)em 7.weier 

um 1 em voneinander abstehender Quersehnitte betragt: 

fur den kreisformigen Quersehnitt (Durehmesser d in em) 

(35) 

fur den kreisringformigen Quersehnitt (Durehmesser D und d) 

o 180 Md 
'/'('Ill = --;, vWU' (36) 

fiir den quadratisehen Quersehnitt (Quadratseite a) 

'/'o = 408, l~:, ; (37) 
('m a u-

dabei bedeutet TV das Widerstandsmoment des betre££enden Quersehnittes und G das Gleit
mag (siehe Zahlentafel 15) des verwendeten Werksto££es. 

Die G1. (35), die man aueh in der :Form 

Md 
ll,O = 58360 --
1m Gd4 [M" 111 kgem, d 111 em, G in kg!cm~] (38) 

(wobei 'l/';:' der Verdrehungswinkel zweier um 1 m voneinder abstehenden Querschnitte iRt) 
Rchreiben kann, iRt gemeinsam mit den G1. (31) und (32) dureh daR 

Nomogramm N 17 
dargestell t. 



Berechnung von Wellen. 51 

Dasselbe besteht am; zwei Dreiskalensystemen, die eine gemeinsame Skalenleiter besitzen; 
eS sind dies 

das Dreiskalensystem N, n, M,l (Bel'eehnung de" Drehmomentes aus gegebener Leistung 
und Umdrehungszahl) und 

I' I' d, Md ,If! (Bereehnung des dureh das Drehmoment Md hervor
gerufenen Verdrehungswinkels). 

Soil aus iV, n uncI (/ direkt 'If) bestimmt werden, so lwniitzt man die Skala fiir ]JIll als Zapfen
linie. 

Die Skalenleiter fur N ist als Doppelskala ausgebildd, und zwar fiir PS und k\Y; ebenRo 
tragt die Skalenleiter fiir '/j) zwei Skalen: £iiI' FluBstahl (0 c-c Ri'iO 000) uncI fiir Flnf3eisen 
(0 = R300(0)l. 

Beispiell. \Vie groG ist del' verhaltnismaBige Verdrehungswinkel einer Welle von ;'50 mm 
Durehmesser, die 10 PS bei 2GO Umdrehungen pro Minute libertriigt. 

AuI' N = 10 PS und n = 260 erhalten wir 

M(/ ~ 27,G kgm, 

lind wenn wir diesen vr ert mit d - flO verbinden, folgt 

fUr FluBeisen II'm ~ 0,31 u, 

fur FluBRtahl 1Pm -~ 0,aO:1°. 

Beispiel 2. Lange TriebwC'l'kwellen mit vorherrRchender Drehungsbeanspruehung werden 
oft so gereehnet, daB man den Verdrehungswinkel kleiner odeI' hoehRtenR gleieh Y4 0 setzt. 
}-'iir diesen AnRatz lautet die Gleiehullg 

fur FluBeisen 
fur FluBstahl 

(39) 
(40) 

Fiir dieRe BereehnungRweise ki)nnen wir ebenfallR N 17 anwenden, indem wir den 'l'eilRtrieh 
O,2[j del' Skala £iiI' 1j! mit dem vYert von 1lf d verbinden. 

Z. B. fiir N = I H k\\" n = 300 erhalten wir 

Md = 58,4 kgm 

llnd (fiir Flu13eiRen und '/j!m =---c O,2[j): 

d -c 64 mm. 

V gl. S. 54 Beispiel 1. 

Beispiel 3. Gegeben.N ecce 150 PS; n == I i'i00; d = 100 (FluBstahl); 1j! = ? 
na sieh die entspreehende Verbindungslinie nieht ziehen laHt, wahlen wir 

und erhalten 
11 ~~ 150, (n)=10, N = 150, (N) C~ 1 

(.MrI ) = 0,1, 

(11'aJ -~ 0,1 , 

.Mil ~= 71,6: 

II' __ C O,05 1l • 

Berechnung von Wellen. 
Gewohnlieh wird die Wellenherechnung in dreierlei Weise gehandhaht. 
I. Fiir sogenannte "normale 'l'ransmissionswellen" liiJ3t man die Biegungsbeanspruehungen 

unberiicksiehtigt und rechnet nach del' Drehmomentformel 

.Md~~ 71620~ ~~Jld'l~';; [N in PS, d ill em, M" in kgem], (41) 

1 Neuenlings findet man oft fiir FluBeisen den Wert G = 810000 ('I.. B. Hiitte 1925, vgl. auch Zahlen
tafel 15). Will man diesen Wert der Berechnung von 'P zugrunde legen, so muE man das aus N 17 erha1tene ljJ 

fiir FluEeisen) mit 1,025 multiplizieren. 
2 Fiir G c- 810000 ist M,t = ;~,47 dO. 

4* 



52 

wobei man, gleiehRam um die Niehtberueksiehtigung del' Biegungsmomente wettzumaehen, 
fiir kd den sehr niedrigell Wert 122 kg/cm2 cinsetzt. Man erh~ilt dann die bekannte Gleichnng 

d:1 = :3000 N 
n ' 

[N in PS, d in cm], 

die durch das Nomogramm N 18 dargestellt ist. 
II. Bei ~Wellen, die gra[3eren BiegungskraIten unterworfen sind, wird daR Drehmoment 

und da:-: Hipgllngsmoment llIb nrmittelt. Mittels del' Bachschen Fornwl 
, 1/ .) --- - "2 --- .) 

Mb ~= 0,35 M" + 0,65 ' MI~ + (f.o M,I, 
wobei 

(42) 

( 43) 

( 44) 

iflt, berechnet man dafl sogenannte ideelle Biegungsmoment M~, das die zusatzliche Drehungs
beanspruchung berilcksichtigt und deshalb graBer als das urspriingliche Alb ist. Hernach 
rechnet man naeh del' Formcl fiil' die BiegungsbeanRpruchnng: 

( 45) 

und bestimmt aus derselben d (Werte von kb Riche Zahlentafel 15) odeI' k b • 

III. Bei langen Triebwerkwellen aus FluBeisen wird oft nach del' Gleichung 

'VY . 4-~ d d:. 12 ~ = O~,33 fl1f/l 
- 'n 

[N in PS, M" in kgem, d in cm] ( 4(i) 

gerechnet, die aus del' Forderung entsteht, daB del' Verdrehungswinkel zwischen 2 vonein
ander um 1 m entfernten Wellenquel'Rchnitten nieht grijBer al:-: ~:l 0 sci (siehe S. 51, Bei:-:pie12 

4 ,~~ -

und N 17). Fur FluBstahlwellen ist d::2: 0,777 I'Md. 
Selbstverstandlich ist nur die Berechmmg:-:aI't II korrekt, dafiiI' ist sie abel' rechneriReh 

umstandlieh. Die Einfiihrung del' I. Methode ist dem Bediirfnis entsprungen, £iiI' einfaehe 
];'alle rasch eine Hereehnung vornchmen Zll kiinnen; ihr Nachteil liegt abel' darin, daB ihrt' 
Anwendungsgrenzen nicht genugend dcfiniert sind und vollstiindig unscharf bleiben. In del' 
Praxis wird nach del' I. Methode sehr oft gerechllet, manchmal sogar ill solchen Fiillen, wo 
sie nicht angewendet werden diirfte; auf diese \Veise fiihrt sie oft zu Tauschungen und Unter
dimensionierungen. Fiihrt man aber die Berechnung nach den beiden Methoden I und II aus, 
so empfindet Ulan es aIR un begriindet , daB man aJs Grundlage del' Berechnung einmal die 
Drehungsbeanspruchung, das andere Mal die Biegungsbean:-:pruchung ansehen muf.L 

Aus den angefiihrten Griinden ist hier verfHlcht worden, die Bereehnungsmethode :zu ver
einfachen und sie so zu gestalten, da13 :-:ie in i'charf definierten Anwendungsgrenzen exakte 
Resultate liefert. 

Es gilt im allgemeinen 

( 47) 

unci 

( 48) 

so daB 

( 49) 

ockr, wenn man die Bezeichnung 

(50) 

einfiihrt, 

( 51) 

i"t. \Vir wollen diese Beziehung auch auf das "ideelle BiegungRmoment" M; anwenden und 
das erhaltene Drehmoment entsprechend "ideelles Drehmoment" M~ nennen. ER ist somit, 

M'~. lYIl . 
d - O,ll" "0 ' (52) 
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wenn wir Ul die::;e Gleichullg den Wert von Mf, aus (4:~) einsetzen, crhalten WII' 

~j' i 1"f1" , 1/ il12 I .lj! 
~r d -- - I'] - -r I •.. T "' II , 

• an ({II 

oder 

111 i t 

11) 

\Yenn wir in den Ausdruck (,i;i) den \\'el't von Jfd aus (41) einsetz(,ll und die Bpzeichnung 

[Mil ill kgm, N in PH] 

einfiihl'l'll, cl'halkll wil' 
flit' Flul.leisen (lVlittelwl'l't 1X0 - c I.~): 

w = O~()27 q + (l + (1,1(;3 qf; 

fiil' Fllll.lstuhl (Mittel wert lXu = 1.0): 

w = O~ 752 q + 1/1 + (1,39ti qF , 
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( 53) 

(54) 

( 55) 

(56) 

(;;7) 

(5~) 

1)(-1' Wert q hat die Dimension pinel' %ahl, lIml dcmgemid3 ist (1/ elwllfalls cill(' Zall!. Lalit 
U1. (ii4) gibt (() an, till I wi{,vid <ias .,idcelk DI'ehlllolllPut" gri.ifkJ' ist als das tatkachliclll', mit 
anderen \\'Ortell, lllll wieviel kiell dak tatsiichlich vOl'hamlene Dl'eitlllOtllPllt dUJ'ch Hinzutl'eten 
del' Biegungsbeanspruchung vergri)L.\el't. 

[kt mittels del' (iI. (,i6) und (ii7) oder (,iH) q uIHI (!) geflluden, so I)('rechnct man den WelleIl
dlll'chlllekSCl' allS dcl' Ukichllng 

, rl!l 
~1J <l = W .11 d = :T -, ' 1.',/. h 

Beide Gleiehungen, (42) uml (.J!)), lieiel'Il dem:elben Wert fLlr d, \\('lIn 

w.M" "l1" 
k" 122 

ist, d. h. wenn 

(1)- [k" III kg CIll"] 

1'40 liefert die fl'iih(']' geschilderk M{'thode [ Zll kl{'illC' Wel'tc' fiil' Il, i"t 

so winl tIie nach del' I. J\;Iethocle bel'eclull'te We lIe Zll ktari\.. 

(59) 

(60) 

((j 1) 

(Ii~) 

Aus dPlll VOl'ktehellden ergibt kieh dip llcue Berpchl1lml2'"w('i~,c' YOIl Wcllcu: au,; gpgc\)elll'll 
~\', n und ill/) berechnet Illall q und (1/: danll entwcdpJ' wctldet, JllHIl die <:1. (.')\1) all. o<i('1' fallk 
122 «/ < /':,l ikt, l'echnct lllan nach del' (;1. (+2). \\ohci llmll ('illl' cbnligc Clwl'dimcll;-;iollil'J'llllg 
del' \V{'Ue mit in Kauf nillllllt. Die \\'all! YOIl kr[ "oil an Hand de]' Zahll'lltaft'! 1;; \'Ol'gellOtlll1len 
werden, wobei auf clie Art clel' Belastnng (L-- tlllveriin<iel'lielll' Bcla"tnng, II - DrehlllOJllent 
wcch"elt von 0 bis -'-~[rl' HI··-- Dl'!'hmolllcnt w{'chselt \,on -- JT,[ hi" : Jl,/) besomlC'rk Zll 

achten i,.,t. 
~ olllograllllll X l!l 

crlllciglicht nns, auf leichte \Vei:-;e dell \rert von (1/ Zll cl'mittdn. Es beBteht a\lB einem Vier
HkalenkYHtem mit Zapfenlinie, wobei die zngchorig<'n ~kalen dlll'ch die Art del' Beschl'iftung 
kcnutlich gemacht sind. Das ~Om()grallllll stellt die G1. (.iU), (.i7) lind (:58) dar, und dement
kprechelld i::;t die Skala filT' OJ alk {'ine I)oppelskala (fiil' Flllf3{'isPlI lIml fiil' Fluf3stahl) allsgebildet. 

G-anz }'eehts ist cine Doppcbkala angebracht, die fiiI' jedcll \\'crt von OJ das zngehorige 
l'rodnkt 122 OJ (rcchb::, unter k~) erscheinell Ji-Wt. nnd uns anf diel'P Weise crmoglicht, O}llW 

l{echullug eta,.; fruher bekchricbellP Kl'ikl'illl1l cleol' Allwl'l1dbal'k{'it de,; NOlllogntmnw,; N lH 
(Bcrechnungsmethodc L) in Anwcndung Zll bl'ingen. 
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N omogramm N 20 
stollt die Beziehung 

7162.106 • N_bzw. ())_N = nd:1 kd 
, n 16 [N in PS, d in mm] (63) 

dar. Es besteht ebenfalls aus einem Vierskalensystem mit Zapfenlinie; die zugehorigen Skalen 
sind dureh die Art del' Besehriftung kenntlieh gemaeht. An del' Skala fUr k d sind die zulassigen 
Drehungsbeanspruehungen (naeh Baeh) eingetragen. 

Beispiell. Es ist gegeben N = 18 k\V, n = 300 Umdr.jmin; die Biegungsbeanspruehung 
sei sehr klein, so daB sie nieht heriieksiehtigt zu werden braueht. \Vellendurehmesser cl? 

Aus N 18 finden wir 
d = 62,5 mm, 

ein \Vert, del' auf 65 mm aufgerundet wird. Vgl. aueh 8. iiI, Beispiel 2. 

Beispiel 2 • . N = 20 PS, n = 1 fH5 Umdr.jmin, l-"fb = 220 kgm. Wellendurehmesser d? 
Aui'! N 19 folgt fUr FluBeisen 

und 
122 OJ = 493 kg/em'!. 

\Vir nehmen an, daB wir fUr unsercnFall nul' 

k'l = 400 kg/em'! 

wahlen wollen; dann mussen wir naeh Formel (63) odeI' N 20 rcehnen. Dasselbe cl'gibt fur 

wN = 80,8 PS, n = 195 und kd = 400, 

d = 72,2 nun, 

so da[~ wir cl =-c 75 1111ll wahlen. 
\Vurden wir die Biegungsbeanspruehung nieht herueksiehtigen, :-;0 wiirden wir crhalten aus 

N18: N=20PS, n~lH;), 

d ~ ti7,5 m1ll 

und del' danaeh zu wahlende Wellendurehmesser d = 70 mm ware zu sehwaeh. 
·Will man die naeh del' hier entwiekelten Methode vorgenommenen Reehnungen dureh 

Anwendung del' fruher erwahnten Reehnungsweise II kontrollieren, so ist darauf zu aehten, 
daB 

kb = 1,:30(0 k" 

gesetzt werden muB, um das gleiehe Resultat zu bekommen. 

Beispiel 3 (Reehnungsbeispiel). Eine Stahlwelle von 60 mm Durehmesser ubertragt 2,15 P8 
hei 200 Umdr.jmin. Das maximale Biegungsmoment betragt 22,H mkg. Wie groG ist die 
Drehungsbeanspruchung'l 

Wir wahlen 
N= 25, (N) = 0,1, 

Mb = 229, (Mb) = 0,1, 

woraus aus del' Tabelle fiir Proportionalitatsfaktoren folgt: (n) =--" 1 und fUr n =- 200 
aus N 19: 

w =-" 4,1, wN=- 10 .. 25. 

Wir hereehnen k d mittels N 20; wir wahlen 

und erhalten 

und weiters 

d. h. 

Sioho aueh Beispiel 2 S. 51. 

wN = 102,5, 

n = 200, 

((I)N)-~ 0,1, 

(n) =-~ I, 

"Ii c .. tl70, 
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Berechnung des Biegungsmomentes. 

Die in gewohnlichcn Fallen auftretenden Biegungskrafte sind 
A. Gewichte, 

a) Gewicht del' Riemen, 
b) Gewicht del' Ricmem;cheil)(,ll, 
c) Gewicht del' Welle, 

13. Riemenzug. 

Zahkntafp] 24. Oewieht(' fertig gedrE'hter und gehohrtel' i{icllll'IlHdH'ihcll in kg. 
(Anga ben der BAMA G, j)PHsa ll.) 
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Die (JueI'(' UewichtHangabe gilt fiir die II ngeteiltc, die untere fiir die get e i It ('. gebralll'hsfl'rtige Hchpilll'. Vie 
Scheiben sind gerade (nieht ballig) ,gedrcht. Bohrung < 0,1 j) + 20 mm. -

I3rcitc B der Scheibcn in mIll 

100 125 I liil) 200 I 250 I :lOO I :3;)0 ,WO I ·1,;iO I ii()() I f;f)!1 

7,[) S,6 10.0 12 14,5 IS 2;' :30 
8,5 10,0 11 ,ii 1-! Hl,5 21 28 33 

11,5 13.0 15,0 17 22,0 27 37 43 
12,5 J4,5 Hi,:") l!) 26,6 31 4:1 5:3 

16,ii J8,() :W,O 2:3 :12,0 :17 .-.2 :)8 
18,0 1\),6 21,:3 28 :3fi,5 44 (il 7:1 

21,5 23 28 :3:3 42 41l 67 74 Sti U8 
23,5 25 31 38 -!7 :'iIj 81 !J5 !J6 108 

25,1i 27 :3;) 4-2 iiO til 8:l \)2 lOti 122 
28,5 :30 :31l 48 ;)!J 71 !Hj 117 l:W 13(; 

3l :34 4:3 ;-;2 ti2 7:5 100 ll2 130 14-ti 
34 38 48 5n 71 85 121 141 148 16-1 

:m 4-2 ;-;1 62 76 8!J 120 1:32 154- 174 
4:3 47 58 71 8:) IOl 14ii H;;) l78 ID2 

47 50 5!) 72 !lO ](I;) 14l l;i4 182 204 
ii2 lili fi8 8,t !J!J II!) 17l I!) I 2LO 224-

~)5 :38 (i\) S4- L04- 123 I (iii 178 212 23ti 
til 65 7\1 \18 ILi 1:37 I!)\) 217 244 2tiO 

fi4 fi8 7!) !Hi 122 142 18!! 202 244- 2(i8 
71 71i !Jl 11:1 l:31 j;i7 22!1 247 28U 2H8 

74 SU !Jl 110 l40 j()2 217 2:30 280 :lO4 
S2 89 103 12\1 14!) Iii 2lil 27!J 318 :33S 

S4 n2 105 12G WO 184 24iJ 2(;0 :31G 344 
n:3 102 117 14G [(j!) IDS 2D;) :1l:3 :35S 382 

Il!l 142 182 207 277 2!12 :l;)-! :388 
133 Hi4 Inl 222 33l :34!J 400 428 

131i Hi2 204 231 310 :32(i :3!l4 4:32 
lliI 183 215 248 :3fl!J 3S7 44-4 478 

lii3 182 22(; 2:'i8 341; :3ti4 4:3S 48() 
171 20:3 241 271; 4UlI 427 4!JO ;J:{O 

J 71 2U2 248 281) :lS2 404 484 528 
Hll 22ii 2G!J 306 4;il 46!J 54U iiSH 

UJl 222 274 21l\ 4:20 441; i;34 ;;80 
21:l U!) 2!)() :138 4!);) iiI:) :)!)4 !i42 

211 24ti :302 :l4ti 4ti2 4!J0 ;"i8H U34 
237 27G :l:ll :)72 i:;41 iiti,) 652 i04 

270 330 3i8 60li ii:3S ti42 6H2 
:30:3 3li5 408 58\1 lil\) 714 76ti 

4W 4-!Hi iJtlO 77ti 828 (Hi8 1034 12M 
47:3 561 lil8 SSH !J27 1078 113tl 1371; 

(i08 7Uti 784 !lUi 118S 1:172 14:)ii 1748 
HIl:3 7!Jl S7S 12;)!) 1327 1510 15fHi 1!J04 

8a8 !i;il; 1048 1iil2 [(;04 ISa8 11l;j0 2:11S 
!)(j:3 1071 118S ](i8ii 17117 20a-! 2134 2308 

lO!)(i 12:14 J:HG lU:l2 20;)0 2a:34 24SH 2!l:38 
126U 13S3 1532 2Ui!J 230:l 25!J0 273S 3](j() 
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A. Das Gewicht cler Riemen wird meistens wegen seiner Kleinheit vernachlassigt. Die 
Gewichte der Riemenscheiben (die in einem Punkte - in der :lVIittellinie del' RiemenRcheibe -
konzentriert gedacht werden) sind in der Zahlentafel 24 angegeben (Gewichte von Hanfseil
scheiben siehe Zahlentafel 25). DaR Gewicht del' 'Yelle wird meistens ebenfalls vernachlassigt, 
bei erstmaligen Entwurfen wohl auch deshalb, ,veil die Dimensionen del' 'Yelle und also auch 
deren Gewicht noch unbekannt sind. Rei nachtraglichen Rechnungen kann cIac; Ge,vicht 
jedoch berucksichtigt (Rerechnung Riche N 2 und S. 12) und del' Einfachheit halber zum Ge
wicht del' Riemenscheiben hinzugeziihlt werden (del' 'Vert des Biegungsmomentes erseheint 
dann ein wenig zu grof3). Die Rerucksiehtigung des Gewiehtes del' Welle in del' Form del' 
gleichmaBig auf del' Transmissionsliinge verteilten Last steht in keinem Yerhiiltnis Ztll' erziel
baren Genauigkeit del' ganzen Rechnung, bei welcher ja verschiedene vereinfachende VOH111H
setzungen vorhanden sind (z. B. Ersatz der wirklichenLager durch eine Schneide usw.) und 
wird nicht empfohlen. 

Zahlcntafel25. Cewichtc gu[3eiHC'fller HanfHeilHl'hcihell in kg. (AuKfiihrllng del' BA:\L~U, 1>C,,;sllll.) 
Die oheren Zahlen gelten fiir ungpteilte, dip unter('11 fOr gdciltc f-lchcil)('n. 

~cheibcn-
durch- Anzahl del' Rillen flir 4;3 mm Seildurchmcssl'r 

masser 

I I nun 1 2 I 3 I 4 I 
[) I f) 

I 7 I H !J I !O 
I 

1000 { 8[) l(l0 23:3 30:) :mi 4fi5 :>:3:> G04 f)72 74() 
95 175 2il3 32:> 40,) ;305 ;)7:> 1i44 722 7!J0 

1200 { 112 202 28\\ :n:3 4.),) ;-)75 (i;)7 7:3!J 8l!J !)OO 
127 217 30fl 39:3 485 f)l[) f)97 77\1 8 f)!) !J[)() 

1400 r 139 244 344 441 !):3r) (lH;) 7HO H74 nfHi lUOO 

l 154 25!J 3M 4(il f)8.) ~·r 820 !J24 LOW 1120 L ... ;) 

f Hi7 288 40:3 51.4 fi22 802 !llO 1017 1123 12:30 
WOO 

l 182 :308 423 [)34 (152 842 950 lOtH 1173 12(J0 

{ 196 334 4(ifi Gn:~ 7l() !J2(, 1047 lHiS 128!J 1410 
1800 211 3.54- 4HG Gl:1 74fi !WIi 1O!l7 1218 1:3:3H 1470 

I 225 380 52\) G72 810 W50 llH:") 132(j 144;) l:>!JO 
2000 24-G 400 G4IJ 702 850 lOHO 123;') 1370 1505 Hi5() ) 

{ 
2m 432 (iOl 7h2 fl1S 1190 134:1 14-!lti 164-n lH02 

2200 277 452 fi21 7n2 !J68 1240 13!):~ lIi4ti lion 1872 

{ 2Sfl 484- fi72 8;";:1 102H 1:3:30 li50l ]()72 IH43 2014 
2400 :lOB :>04 (i!J7 88:3 lO(i(; 1:180 l:iG 1 1722 1\)0:1 20H4 

{ 
:120 ,-;:18 748 !):iO 1114 1·1S0 1ti70 IHG2 205:1 224:3 

2(iOO 340 6fi8 77:~ !lHO 11S4 l5:3u 1720 J!J22 211:3 2313 

{ :360 i5fl4 H2!1 10;):) 1272 1640 1863 20G(i 2278 24HH 
2800 370 fiJ4 HM lOH;) 1:122 lfl!lO J !lO:1 21:?(i 23:1H 2;,)5B 

I :l80 (i60 til 0 1 Ifill 140() 1:-\011 :W:3;, 22711 2504 n:l;i 
:muo 405 080 \)40 HBG 14-50 185() :!O8;) 2:3:~() 25fi4- 2801) 

l I 

B. Del' Riemenzug Z, den der vorgespnunte Riemen auf die Welle ausubt, wird erfahrungs
gemiW gesetzt 

wobei U die Umfangskraft bedeutet 

U ~~ 143~ 4'" , f) II, 

Z ,= 3 U bis ;) U, (ti4 ) 

[N in Pf:l, Dill m, U ill kg] (Gil) 

(Berechnullg von U siehe N :3 S. 14). 
Del' hohere 'Vert von Z entspricht den Fiillen mit kurzen \\Tellenabstiinden und kleinen 

Riemenscheiben, wobei del' Riemen eine el'hehliche Vorspannung erhalkn muG. 
Nachdem die beiden erwiihntcn Biegungskrafte, das Gewicht 0 und del' H.iemenzug Z 

illl allgemeincn einen 'Vinkel (0)) miteinander bilden, llliisscn sic nach del' l"ol'mel 

R = IZ'l + 0 2 + ~ ZO cos OJ (66) 

zusammengesetzt werden. Die Ermittlllng von R kann an Hand deH N 1 (S. 10) vorgenommen 
werden. 
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~ind die einzelnen inmitten del' Riemenscheiben angreifelldell Kriiftl' R l , R2 usw. bereehnet, 
so bestimmt man das maximale Biegungi'moment nach Zahlentafcl 21 (t:lp. i)). Hei der Zu

,---, 
f---i 

sammensetzung der BiegnngR- und del' Dreh
momente ist zu beaehten, daB Rich die letzteren 
in del' Riehtung yom Antrieb am; hei jeder 
l{,iemem:eheibe Rpnmgwei"e verkleinel'll (siehe 
Beispiel). 

I . I f--------VerlallfderDrenmomente 
, 1 

: i n~JOOtJmdr./min 
Beispiel. S. Ahb. 17. 

Uewiehte del" l{iemem;eheiben (ZahlelltafeI24): 
- - II 

lJl 
J F 1JPS 

[I '" '-'---* 

__ t : 

:?S,,") kg, 

1:1 I" 
~750 ~750 ,800 f' -900 

! t ----- -*' - -------+-~ 

I 
I 

-700 -I 
I 

+---0-< 

-i7 kg. 

l{iellll'llZiige (N 3): 

I. N -:W Ptl, D -~ U(jO, Ii - :WO; (f -- !1!J,;j kg; -t~ 
Zr .~ ~tlH,3 kg. 

1. N -- 3 PS, D -~ 600, n ~~ :300; U C~ ~-!. kg; 
Zn = 7:!. kg. 

r 
ZoPS 

IIntrieb 
JPS 

Abh. 17 11. JS. 

! 
'fPS 

Ikrt'l'imullg einer \Yellc. 

Ill. N --,4. Ptl, D _c HOO, n ~- :30(); u ... ~4 kg; 
ZJIl ~. 7~ kg. 

Die re:,;ultierenden Kriifte (N I): 

I. 

II. 

76 . ) __ 
e .~ ')')" ,_ ~- 0,:"';);), 

,;.,.0,') 

(i = 1,2; 

__ 2s.ri _ ( ')(1(' a - 72 --- ),.);]), 

m~= 45; 

(I) - - 4,); 

(i = 1,31; Rn - 72·] ,:31 -- I);) kg. 

III. (( =-c ~7) = O,(i;j4, 
/:.., 

w --.30; 

(i = l,(i; R III -- 7 ~ . I, (j .• 1 Lj kg. 

Biegllllg:,;monwntl' : 

I. Zahlentafel 21, Fall IlIa: 

.M" 

11. Zahlentafel ~ 1, .Fall III h : 
4 

:1,-;1\· l.il 
- l-i~,;; lllkg. 

~1 ~ (),- -!- 1 L'-) OJH),7 ()- O,S-O,!! c (40 -1'- ~8,,'») 
.1' I, ,j, ,j :>A T' '):.>A ;]-

HI. Zahlclltafol 21 ,Fall HI I> : 

M (1)- -' 11-)O.N'(),7 ·1-IF().!)·1I·7 
Ii - ,d t- .) :',4 ,) 2,4 

77,5 mkg . 

7U,2 lllkg. 

Zw-mllllllen:,;etzung der Biegungt-:- lind Dt'('hltIlgNbeHll~pl'lIehll11g (N I H): 

Strecke Be: Mil ~.C 142,.) kg, S =- ~o 1'S, n ~= 300; 

(I) - 4,O:~ (Fluf3eisen). 

Allgenolllmen: Helai'itung:,;fall II. k rl ~ 300 kg/em 2: 

k:, -- 122· 4_():~ ::-- :~OO, 

:,;olllit l{eehnullg mit N 20, am, wdehelll lllan findet 

300, OJ X SO,!) 1'8, 

d- (j8,tl mm. 

::WO; 
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Strecke CD. Gro13te Beanspruchung im Punkt C. 

M'l = 77,:5, N = 20 PS, 

(I) = 2,41; 

k,; < 300, 

n = 300; 

alw zulassig Hechnung mit N 18. 

Fi.ir N = 20, n = 300 ergibt N 18: 

d -~ G8,i"i mm. 

Stl'ccke DE. UroJ3te Beanspruchung im Punkt D. 

.M" c= 79,2, N'-= 13 PS, n 300; 

k,; > 300, 

also Hochnung naeh N 20. 

Fi.ir kd = 300, mN =.~ 13· 3,G c __ 43,G PS, n = 300 el'haltell WIr aus N 20: 

d = 56,9 m. 

Strecke EF braucht nicht gerechnet zu werden. 
NIan wird die W clIo dimensionieren wie folgt: 

Stl'ecke AC: 

Strecke CF: 

d = 70 mm 

d = 60 mm 

und sie ausfiihren wie gezeigt auf Abb. 18. 

Lagerentfernung bei Trie bwerkwcllen. 

Die obere Grenze der Lagerentfernung list gegeben durch die in del' Praxis bewahrte 

.FOl'derung, nach welcher die maximale Durchbiegung del' 'VelIe nicht mehr als -& mm (Lager

abstand l hier in m ausgedri.ickt) betragen solI. Es empfiehlt sich, fur denjenigen Teil des Wellen
stranges, in welchem sich del' Antrieb befindet und somit die groi3ten Biegungskrafte vorhanden. 
sind, die Durchbiegung zu bestimmen. Mcistens lassen sich die Formeln del' Belastungsfiille III 
und lIla (Zahlentafel 21) anwenden (N 16). Auch wenn zwei Riemem;cheiben nahe VOIl

cinander angeordnet sind, kann man, ohne groBc Fehler zu machen, clie beiden Biegungs
krafte durch deren Resultante ersetzen. 

Beispiel. Es soIl die Durchbiegung de,.; Tciles A C del' im Beispiel durchgerechnetcn Welle 
bestimmt werden. 

d ~- 7 em. 

Tragheitsmoment (Zahlentafel 22): J c= 117,9 cm I. 

l = 1500, p C~ 358 kg. 

N 16, Fall Ula, ergiht j ~ O,IH) mm, abo cine etwa:-: zu groBo Uurchbiegung. (Zu-
l5 

gelassener'Vert ware etwa ;J. "" 0,5 mm). Aus diesem Grundo wurde es sieh empfehlen, 

die Punkte A und C einancler naher zu ri.ieken, oder, falls dies aus odliehen Grunden nicht 
angangig ist, d = 80 mm zu wahlen, wodureh sieh die Durehbiegung (J = 20J,I) auf 
0,58 mm verkleinert. 

Fur die normalen Triebwerkwellen haben sich folgende Erfahrungsformeln fur Lager
entfernung l bewahrt: 

[l und d in em] 
und 

[l und d in em]; 

(67) 

( 68) 

die letztere Formel ergibt kleinere Werte fur l; sie sind anzuwenden, wenn auf etwaige spatere 
VergroGerung del' Biegungsbelastung, z. B. Aufsteeken von neuen Riemenseheiben und ahn
liehes Hueksieht genommen werden solI. 
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Zahlentafel26. Lagcrentft'Tnllng hci Tri('bwC'l'kcn. 
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RienWll- ulld Seiltl'it'h. 

B Ril'lllPnbreitl', 
.v iibcrtragene Lei~tlltlg. 

/I Ii lJlllllrellllllg;;za Itl dol' gru!3ercll RicllH'Il
sdleibe in Min . 

I), // ltiemenbreitc pro ii1wrtrngt·JI(·1 PS. 
,) Hietl1cIlstiirke, Seildnrl·hm(,~~t·r. 

'p, 'jJ Koeffizientoll. 
e Achscnabstand. 

Ii :2 l' Dnrchmesser dol' kkilH·!'t·1l RicJllclls('heilJt'. 
1J = 2 R Dlirchmesscf del' gr6Bercn Ril'JllClls(:heil)('. 

o Hchillpf in Proz(,lJtcn. 
nil Umdrehllllgsza hI (IeI' kleiJll'I'Cll Ril'lllL'll

~eh('i be in ':\lill. 

I f: l)('rsot7, lIllg. 
L l{il'Il1(·nliingl'. 

L" ,.Ntlllllpfe" Rit·lll('llliitlg('. 
([ Umschlingllllg.'iwinkcl. 
/1 Winkel. 

K" hllgbeansjJl'lIl'hllJlg. 
" AIl7:ahl ([PI' Ncilt-. 
I! (ipsl'hwillriigkeit. 

.1 1 , .1", .t, Kodfiziclltl'n. 

Riementrieh. 
LelierrhlUWll. Die Tafdtl K:3 llnd K -1 er!auhen fiil' eillf'n gegelll'lll'll Dmchme:--::·wr rf (mIll) 

del' ldeineron Riemem.;cheibe lind fiil' cine bc:--:timmte Umdrehungl..;zahl (n pro }linute) del'
:.;elben diejenige Hreite b (in mill) eillPs Ttil'lllenB ZII hl',;timmcn, die notwendig iBt, \lIll die 
Lei:.;tung VOtl 1 p~ zu iibertragen. AlIf' (ler Kurn'llf'uhal' die:..;er Tafeln sucht man diejenige 
KUl've lUll', die dem gegebenen Uun:hlll(':..;:.;el' C'llt:.;pricht, lind bestil1ll1lt den Sclmittpunkt 
derBe1ben mit derjonigen Ordinate. die d\lI'eh gegebC'llC':'; 11 (~kala auf der Abf'zis:..;enach:.;e) 
hindurchgeht. Die durch (len gefuudel1en iSchnittpnnkt gezogpll{' l'araJlele Zllr Abszi:..;:.;enachtw 
liefert un:-; an der b-Skala (Onlinantcllaehf'P) clPIl ge,;uehten \Yprt nm I). bt die Breite B de:-; 
Hiellletl:.; zu be::;timmetl, del' die I,pistullg von .x PS iihl'rtrag(1) ,.;oli. ,,() i"t 

B=~b [B und b in DUD, N in P~]; (1m) 

wini danauh gefragt, welchl' Leistullg l'ill gegebenCl' i{iel1H'1l \'em r\(']' Breitc B iibcrtragen kamL 
80 ergibt :.;ich die:.;elbe auf' 

IJ 
Ii • (70 ) 

K ;{ gilt fiir einfache Hielllell von .i bi,.; .iJi !lUll ~tii.rk(', K 4 fiil' l)oppeiril'lIll'll von !J,;) bi,.; i 0,;; IllIll 
iStiirke; ge1angen Hiemen von anderer ~tii.rke zur \'urw('mlullg, ,,0 i"t die Anderullg del' UhpJ'
tmgungsfahigkeit aUA den Tafeln K .) (fiil' einfache Riellwn) \lnd K (i (fiil' Doppe1rienll'u) Zll 

entnehlllCll. Ans den Kurv(,ll"ehaJ'PIl dieNer Tafeill ist ciiejellige Kurvl' Z1I wiihlell. die dpl' 
gegebenen l{ienlPnstarke ent:..;pJ'ieht, mittd:..; dic,,('l' KlII'\'t' wird fiit' (,lnl'll gege\lPllt'!1 DUl'eh
me""er del' kleineren Riemensc:hC'i 1)(' (~kala auf dpl' Ab"";i",;C'tladl,,e) del' \\' crt YOIl 'l allf del' 
Onlinatenaehf'e be:..;timmt, del' <la.>..; \'ct'hiiltni" (ler Lei:-;tullg"fiihigkpit de . ..., gegebenen RielllPllN 
Zll derjpuigell cines einfaehen Ri(,IIlPllS yon ;) hi" ii,;) ll111l ~tiil'kc hzw. pine" \)oppeirielllen" 
YOIl \I,:) bi:-; ]0,;) mIll ~tiirke hedclItC't. E" l"i :";olllit dil' Brpite 1/ de,.; nellcn Hiclllt'U". die not
wendig i:.;t, HIll 1 p~ Zll iibel'tl'agPIL gleieh 

b' -
'f! 

AIle \'iel' Tafe1n K ;~ bi" K () "ind cntworien l f\il' folgemk \'ol'Hu,;:,;etzullgell: 
j. E" :';011 IWf'kA lohgal'c:..; Ledel' Z\11' \'er\\'Plldung gelangell. 
2. Offener Trieb. 

(71) 

1 Unkr Bf'riicksichtiglin,: VUJ] All,:a b(·Jl fiihn'lH!t'I' ('iJl"chlii,:ig<'l' l;'irm(,11 lind \'cri>ffcntlidl1lTlgcn 11. n. Nt i (' 1 : 
Tlworie des HiemcntriC'bes; Nchulzc-Pil!ot: Nt· I IeI'(' HiPllwntheorie; I{i('(ituf llml \\"eilluerger: Urlllllllagcll 
del' BercchnuIlg del' Ledcrtreiuri('l1lcu nsw. 
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:3. Horizontaler odeI' schwach geneigter (hochstens 45 0 mit del' \V agel'echtcn) Trieb. 
4. Normaler Achsenabstand (siehe unten) . 
• '5. Ubersetzung 1: 1 bis hochstens ] : 4. 
6. Normale Vorspannung. 
7. Unteres Riemenstiick zieht, oberes ist schlaff. 
8. Ruhiger Bctricb ohne grof3ere Ungleichformigkeiten. 
Sind die herrschenden Verhaltnisse anders, als hier angegeben, so sind an del' el'lllittdten 

Riemenbreite folgende Veranderungen vorzunehmen: 
Zu 1. Die Beschaffenheit des Riemens ist fiir deBsen Leistungsfahigkeit von hochBter Be

deutung. Del' auf kleinen Riemem:cheiben laufende Riemen muB eine groBe Geschmeidigkeit 
besitzcn, sonst verkleinert sich durch mangdhafte AnBchmiegullg des Riemens an die Rielllell
scheibe del' von dem ersteren umspannte Bogen und dadurch die LeistungKfahigkeit. Ein 
guterRielllen soIl gleichlllaf3iges GefUge und gleichmaf3ige St~irke besitzen; bestes Leder iHt 
dasjenige aus dem Mittelrucken, und ein Riemen aus clem Ktarketen Seitenleder leistet Imulll 
mehr als ein solcher aus Leder aus clem Mittclrlicken. Von hoher \Vichtigkeit Hir die LeiRtungH
fahigkeit und Lebensdauer eines l{'iemens ist feruer die Wartung deBselben im Betl'ieb, seine 
Reinhaltung und Anwendung geeignetel' Schmiel'materialien. GroBe Bedeutung besitzen aueh 
die Temperatur del' Umgebung und die atmospharischen Einfhisse (feuchte Witterung, feuchtel' 
Betrieb), die die Leistungsfahigkeit del' Riemen Behr weitgehend zu vermindern verlllogen. 

Zu 2. Fur gekreuzte und halbgekreuzte Riemen ist die Riemenbreite um 10 bis :~o % Zll 

el'hohen je nach Achsenabstand und Ubersetzung. Bei breiten Riemen ist del' gekreuzte An
trieb zu vermeiden. 

Zu 3. Fur steile und senkreehte Triebe ist die Riemenbreite nm 10 bis 20 % zu vergrof3el'n, 
je nach Steilheit, Achsenabstand nnd Ubersetznng. 

Zu 4. Es wird meistens verlangt, daf3 del' AchBenabstancl e nicht kleiner sein solI als die 
20fache Riemenbreite B. Andererseits el'gibt Rich eine praktische Regel fur den hochHt
zulassigen Aehsena bstand aus del' Forderung, daB del' Unterschied zwischen den oben
genannten GroBen nicht mehr als 4000 mm betragen solI. Diese Regel lautet somit: 

20 B + 4000 > e > 20 B [e und B in mm]. (72) 

Es ist also fur 

B == 40 50 GO. 70 80 i 90 100: 110 ,i 120 130 1140 I' 150 1160 i 170 I 180 190 I 200 mill 
I I I! I 

Cmin = 800 1000 11200 14-00 ] 600 1800 12000 i 2200' 24-00 26~~' 2800 1:3000: 3200 1 :3400 :3600 :3800! 4(JOO Illlll 

emax ~ 4800 . 500015200 15400 ! 5600 I ;',)800 16000 • 6200 6400 ~ 6600 6800' 70001,7200 I 7400117600 7800 118000 IllDl 
I I I I I 

Die Giiltigkeit del' Gleichung hort auf fill' groBere Werte von BalK 200 mm. Del' nOI'male 
Achscnabstand liegt zwiRchen den \Ycl'ten emin uncl emax . 

Eine Verringerung des normalen Achsenabstandes zieht (clul'ch clieVerkleinel'ung deH 
ulllspanntcn Bogens und die Notwendigkeit einer VergroBel'ung del' Vorspannung) cine Vel'
minderung del' LeiHtungsHihigkeit des Riemem; nach sich. N 21 zeigt die Abhangigkeit zwischen 
clem Achsenabstand e, clem DurchmesHer del' gri')Bercll HicmenHcheibe D und clem LeistllngH
koeffizienten '1/', del' gleich clem Verhaltnis (in %) del' Leistung"mhigkeit cincs Riemem; hei 
normalem Achsenabstancl (auf den sich clic frliheren Tafeln K 3 his K (\ beziehen) zu derjenigen 
bei gewahltem Achsenabstand ist. ::VIan soIl keinc Anordnung des Riementriebes, bei welchcr 
1;; weniger als BO% bctragt, wiihlen. N 21 gilt fiir Ubersetzllngen > 1/4 , 

Schneidet fur gcgehene D und e die Verhindungslinie diesel' Punkte die Skalentriigergerade 
fur '1/) 0 berhal b des \ VerteK 1)) = 100 %, so iHt die LeiHtungsHihigkeit des Riemens als UllVel'
minded anzunehmen. Den gcringsten Achsenabstand, bei welchem die Leistungsfahigkeit 
des Riemens noch nicht vermindert wird, erhalt man aus N 21, wenn man das gegebene D mit 
dem Punkt '1/) = 100 verbindet. 

Zu 5. Die Ubel'setzung i ist fUr den Fall (A), daB die kleine Riemenscheibe die treibende ist, 

A: i 

Il 
tl +i 

() (l-n) 
D+ 2 

II JI (73) 
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ie:t die grol3e Riemensdwiiw dip treilH'ndp (Fall H), so ie:t: 

Ii 
() 

B: i 
2 11/1 

I 
(\ (I u) Hi 

/) -, -,,-)-

( 74) 

VprnaehliiRsigt man () gegeniihel' r7 und n. so iRt: 

A: i ,-, 

d (I ' u) 11/1 

J) Njl 

, ( 7 i») 

B: 
d nil 

/, " 

f) (1 0) 11.1 
(7 ()) 

(Regel: Der DurchmeRRer dcr treilwnden Scheibe erRcheint stetR mit (1 - a) Illultipliziert.) 
Wircl schlieBlich auch der Schlupf a, der je naeh den VerhiiltnisRen 1 bis :{ % betriigt (gro13erel' 

Wert fiir kleine Scheibendurchmesser, kleinen umRpannten Bogen, grof3e Riemengeschwindig
keiten llnd groBc' RiemenbeJaRtung) vernachliissigt, so erhalkn wir in zwpiter Annitherung 

. 17 11/1 
l = Ti = 11~· ( 77 ) 

Ist die Ubersetzung gleich I: ;), RO verkleinert sich die Leistungsfiihigkeit deR RiemenR 
gegenuber den in K :3 und K 4 ellthaltenen \Yerten UIll cu. 4 % : iRt Rie I : (), so betragt diese 
Verminderung ca. 7 %. Kleinere Ubersetzungen aIR 1: () diirfPll ohne pine Spannrolle nicht 
angewendet werden. 

Bei Spannrollenantriehen soll damuf geachtet werden, daB del' umspannte Bogen del' 
kleineren Riemenscheihe > IS00 sein :'loll. Die Spannrolle e:oll in del' Niihe del' kleilwren 
J{,iemenscheibe angeol'dnet werden und stets im gezogenen RielUpntrnfll liegen. Bei richtig 
ausgefiihrten Spannrollenantriehen erhiiht Rich die aus del' K :3 unci K 4 errechnete Leistungs
fahigkeit del' Riemen um 10 % his 40 %. Del' kleinere Wert entspricht gl'iii3eren Scheihen
durehmeRsern (1000 his 1 GOO mm) unci kleineren Riemengesclnvindigkeiten (1 bi:'l 5 m/~ek), 
del' grof3ore Wort kommt hei kloineren Seheihendurehme:-;sern (100 hie: :300 mm) und hpi 
mittkren Uesehwindigkeiten (I,) bis 2;) m/sek) zm4andp. Ist die Oeschwindigkeit iiher 
2ri misek, so erlllaBigt sich die Lei~tullgRfiihigkeit del' Rienll'l1. Spannrollenantriebe fallen 
auch bei kleinen Achsenahstiillden giillstig aus, K:3, K 4 llnd N 21 hahell auf ~i(' keine An
wendung. 

Zu G und R. ZU gro13e VorRpannung lind hitllfige StaHl' wirken sehr nachteilig auf die LebenR
dauer del' Hiemen. Die StaGe kiinnen durch die Rchwankende Belastung odeI' durch mangd
hafte Riemenverhindung vernrsacht werden. Die LeiRhmgsfiihigkeit des Riellwnl' kann hier 
his auf ;")0 % heruntergehen. 

Zu 7. Ist dal' obere l{,iemellRtiick ziehend, so vermindert :-lich die Leistungsfahiglwit nm 
10 his 20 %. (Kleinerer Wert entspricht groHen Scheilwndurchmesl'ern, gl'o13el' Wert -- klcinen 
Scheibendurchmessern. ) 

Nachdem man hei del' ''Vahl cines Ricmens noeh in vielerlei Hinsieht besehrankt ist (Riehe 
oben Anmerkungcn zu 1 biR 7), ist aneh die dureh einenRiemen iihertmgene Leistung ftir 
gewisse Verhaltnisse beschrankt, und man kann sic z. B. durch heliebige Vergro13erung del' 
Riemenbreite und -starke nicht unhegrenzt steigern. So kisten z. B. Doppelriemen auf Seheihen, 
die kleiner als :300 mIll sind, oher weniger als einfache Riemen; auch muH die Breite del' Riemen
scheihe in einem gowissen Verhiiltllil' zum DUl'chmesser derselhen stehen. ])amus ergibt sich, 
(laB jeder bestimmten Leistung und UmfangRgeschwilldigkeit ein kleimtzulassiger Durchmesser 
dol' l{,iemenscheibe cntspricht, unter den man nieht herahgehcll darf. Dies ist besonder~ hei 
clektrischen Antrielwn zu beachten, tIa hei denselben infolge von hohen Umdrehungszahlen 
sich meistens kleine Scheihendurchmesser ergeben. K 7 giht in einer Kurvenschar die Ab
hiLngigkeit zwie:chen del" Leistullg ,LV, der Umdrdmngszahl oel' kleinpJ'('n Rcheihc 11, und dAm 
klcinRtzulas:sigen Scheihendurchmes:ser dm1n wieder; sie ist ebenso wie die friiheren Tafeln K :3 
his K () zu handhahen. Es muL3 dabei hervorgehohen werden, daB dip die"bezuglichen Angaben 
in den Katalogen verschiedener ftihrender elektl'oteehniseher Firmen voneinander stark diffe
rieT'ell, 81' ist daher Rehwer, die yVerte von dm1n danach eindelltig festzukgen. Die in del' K 7 ent-
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haltenen Werte sind ,,0 here \Verte", unter die in Einzelfallen bit'; Ill! ] 0 % heruntergegangen 
werden kann. 

Der Energiewirkungsgrad der Lederriementriehe hctragt O,H4 his O,HR. Der klein ere Wi1'
kungsgrad ist haupt"achlich durch groBerell Schlupf bedingt, del' sich durch Erwarmung 
der Riemenscheihen hemerkbar macht. 

Anmprkung. Aus vorstehenden Anmerkungen konnen wir (,Tsehen. von Wil' yielpn Einzelheiten die Leistnngsfiihig
keit eines Riemens abhiingt. Sic siimtIich in cine rornwl hringen. ist llnmoglich, l111eh ist man iiber vl'fschiedeIH' 
innere Zusammcnhiinge nicht im klarcn. Die 'l'afeln l( 3 bisK 6, an Hand derer die Dimensionierllng des Riemens 
erfolgen soll, und die cine Summe von Betriebserfahrungen darstellen, kijnnen dcmnach nnr als AnhaJtspunkt fiir 
die Berechnung dicncn. Je nach dem Riemenmaterialllnd Anordnung des Tri('bcs miissen an den erhaltenen Zahlcn 
pntsprechcndc Amlerllngcn vorgenommcn wcrllen. 

Beispiell. Eill elekt1'ischel' Motor, 22;"; PS, 720 Umdr.jmin soIl eine Transmission mit 
200 Umdl'.jmin alltreibell. Achsellabstand (j,i) m. 

Der kleinstzulassige Durchme"ser i"t nach K 7 (fiil' 22il PS = Hii) k \V) 74:> mm. Von 
<liesem 'Vert ziehell wir 10% ab lind vvahlen 

d = 670 mm, 

Es ist dann, wenn wir den Schlupf zu 2 % annehmen: 

. :WO 1 670· O,BS 
Z = 720 = B,6 = - Ii 

nnd darauR 

D ~ 23Gl. 

Wi1' runden dieRen Wprt auf D = 2B60 ah. 

Fiir d = 670 und n,/ ~ 720 ergiht 

und Wir erhalten 

K 3: b = 2,H mm!PS, 

K 4: b ~ 2,17 ~ 2,2 mm/PS, 

Breite deR einfachen Riemem~ mit 0 = 5 

2,9· 225 = 652 mm, 

Breite deR doppplten Ripmens mit b = 10 

2,2·225 = 495 mm. 

Falls Wir noch die erforderliehe Breite cines einfachen und emeR Doppel1'iemem.; mit (5 = :-; 
f0RtRtellen wollen, fiO ergeben sich dieselben aus K 5 und K (i zu 

Breite d0R 0infach0n Riemem: mit 0 = 8 

G52.: 1,B = 502 mm, 

Breite des Doppelriemen" mit () = :-; 

495: 0,955 = 518 mm. 

"Vir ersehen darans, daB im hetreffenden Falle ein einfaeher Riemen geeigneter erseheint als 
ein Doppelriemen. Um in der Seheibenhreite eine Reserve Zll hesitzen, wahlen wir einen ein
faehen Riemen von G,5 his 7 mIll Starke, clessen Breite sieh vorlaufig mit 

652: 1,16 ~ 562 mm 

ergiht. Aus N 21 folgt, daB bei e = 650 em del' gewahlte Durchmesser del' groBeren Scheihe 
keinerlei Verminderung del' Leistungsfahigkeit des Riemens hedingt. Sind auch die Voraus
Retzungen 1., 2., 3., G., 7. und 8. erfullt, so kann die l~iemenbreite mo mm nnd die Riemen
scheibenhreite H20 mm (8iehe S. 6B) endgUltig festgelegt werden. 

Beispiel 2. Eine Arheitsmaschine soIl von einer Transmission angetriehen werden. Energie
verbrauch del' Maschine 10 PS, Tourenzahl 9()() pro min; DurchnwRser del' Riemenscheibc auf 
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del' Maschine betragt :300 mm; die Transmis8ioll macht 220 Umdr.jmin. Antrieb: Winkeltrieb 
mit Leitrollen. 

i 
220 

D = 300·4,36 = 1335 
0,98 mm. 

Gew~ihlt ]) = 1340 mm. 
Angnnormnen einfacher Rienwll :; nllll :'itn!"k: 

b ~= 7,1 mm; 
B = 10· 7,1 = 71 mm. 

Gewahlt B = 3" = 7(i,2 mm. (Nachdem del' Antl'ieb uber LeitrolJen erfolgt, hraucht ]win 
gro13el'er Zuschlag auf die Riemenhreite vorgenommen zu werden.) 

Beis})iel3. \Velche Leistung iibnrtragt auf einer Riemenscheibe von 2 m Durchmesser 
ein einfacher offener wagerechter Riernen von B = 20 crn Breite hei einer GeRchwindigkeit 
von v = 25 m/sek ? 

Ans N 3 folgt fiir D = 2 m, v == 2;) mjsek: 

n ~= 23!l Umdr.jmin. 

Aus K 2 el'halten wir fiir n == 2:W lind f) = 2111: 

Ubertragbare Leistung: 

b===2,4. 
200 
24 = 83,3 PS. , 

Beispiel 4. Senkrechter Antrieb von einem elcktriRchen Motor (3 PS, 9(iO Umdr./min) 
aus mit Spannrolle. Durchmesser del' Antriebsseheibe (vgl. K 7) ca. 100 rnm. iJbel'setzung 
(inA Langsame): 1 : 7. 

Aus K 3 folgt: b = 55. 

Wegen Spannrolle 30 % ZllRchlag (RiemengeRehwindigkeit - Riehe N 3 - 5,03 m/Rek). 

;ii)·:l .)r:: 
B ~= 1.:) ~ L.) mm. 

Textilriemen. 

ER wird meistens die Riemenbreite wie fur einen normalen Lederriemen berechnet und 
dem Textilriemenfabrikanten angegehen, del' danaeh die RiemenRtarke bemi13t. Eur feuchte 
Betriebe eignen sich besonders gut Balata- und Kamelhaarriemen. Man muB del' Riemen
vel'bindung gro13e Aufmerksamkeit schenken, um moglichst stoI3freien Lallf Zll erzielen, was 
sowohl fur die Leistungsfahigkeit, wie auch fiir die Lebellsdaupr dPR I~iemenR von grof3er Be
deutung ist. 

Riemenseheibenbreite in Abhangigkeit von der Riemenbreite. 

Wird del' Untel'schied zwischen del' Breite del' Riemenscheibe und derjenigen des Riemens 
mit fJ bezeichnet, so empfiehlt es sich, folgendermaf.len zu wahlen (nach DIN 120): 

fUr B 30-60 60-90 I 90-130 130-240 240-300 300 mm und hoher 

ist tJ· 10 15 20 30 40 50 mm 

R iemenlange. 

Es gilt fiir die stumpfe Riemenlange Lo angenahert (fur offeneRienH:'11): 

fUr gekreuzte Riemen: 

L ( + R) ') + (R - r)" . 
o ~ JT r + - e --, e 

(78) 

Lo~JT(r+R)+2e+(R+rF. (79) 
e 

UIll die tatsachlich benotigte Riemenlange L zu bestimmen, ist noeh ein Falzzuschlag hin
zuzureehnen, del' 250 bis 500 mm betragt (kleinerer \Vert fUr schmale Riemen): 

L = Lo + 250 bis 500. (80) 
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Beispiel. Fiir dip Angal)('n de" Bl'i"pie]PR I (S. (2) i"t 

L ~ ]f 2:~1)0 . i- (\70 + 2. fi5()0 + (2360~ 67~)" 
2 4·6:)00 

c- 47f)O+- 13000 + 51 -i- 400-- ]S210 mm. 

Seiltrieh. 
Es gilt fiir runde Hanf- und Baulllwoll-Tl'iehwerkseile die Forme1 

Nt = 0,010 45 K z d~ t~ [Kz in kg/em'!, b in em, v in ·misek, N in PRJ, (101]) 

wobei vorausgesetzt wird, daG 

1 = 40 fUr Hanf-, = 25 fUr Baumwollseile und IX = 160° ist. 

Retzen wir noeh die hir normale Falle iihliehc Zahl 

K; ~= S kg/em2 (R2) 

ein, ,,0 erha1ten wir 

(H3) 

cine Gleiehung, fiir die das Nomogramm N 22 kon"trlliert ist (Dreiskalensystem). 

Rind die obigen VoraURsetzungen hcziiglieh 11) , (J. nnd K_ nieht erf iillt , so Retzt man 
( -

"T __ NT . 4 .A . K= 
..L\' -- .J.. 1 .L 1 ::! S . (S4) 

Den Koeffizienten AI' der die Ahhangigkeit von -~- ausdriiekt, erhalt man aus dem in N 22 

entha1tenen Hilfsnomogramm. Die \Verte von A2 fiir versehiedene UmsehlingungRwinkel (J. 

sind ehenfalls in N 22 angegehen. 
Sind die Durehme""er D I , D2 del' beiden Seilseheihen uncI aueh deren Ah"tand e l)('kannt, 

RO ermitte1t man den Umsehlingung"winkel del' kleillCrl'n Seilseheihe aus 

Abb.19. 

wohei 

ist (Abb. 19). 

cc= ] 80 - 2/1, 

tg /3 ~= /), - . j)2 
if 

1. Gegehen N, n, D. Gesueht z, O. 

(85) 

(Sf) ) 

Aus D und n ermittelt man (N 3) die Gesehwindigkeit v. Sodann wahlt man 0, vvohei del' 

\Vert (j = I~ aIs Anhaltspunkt dient. Am; (j und v findet man (N 22) die dureh das Seil iiber

tragbare Leistung. Nun sind die VoransRetzungen des N 
]) 
- = 40' Xc = S; 0; = 160 0 

,\ ' -
zu iiberpriifen, worauf del' Wert del' aUR diesem Nomogramm gefundenen Leistung noeh Ande
rungen unterworfen wird. Wird sehlieBlieh die gegehene Leistung N dureh den gefundenen 
vVert del' LeiRtung dividiert, so ergiht sieh die AnzahI del' Seile z. 

Beispiel. 

Wir finden (N 3) 

und wahlen 

N 22 ergibt 

N ,~= 270 PS (dureh HanfRei1e zu iihertragC'n), 

D = 2000 mm (kleinere Seilseheihe), 

n ~ 250 Umdr.jmin. 

v = 26,2 m!sek 

, 1) 
u = - --- = 40 mm 1)0 . 
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lI11d fiir D "'c~ 2000 Hod rl = 40 aus dom Hilffmomogramm A I 'c~ 1.17, 80 daB (fiiI' K I = 8 

lind (X = 160) 
N== 1,17·35 = 41 PS 

i"t. Es ist somit 
270 

z =, 4f~ = 6,6 , 

1ll1d es sind 7 Seile anzuOl'dnell. 
2. Gegeben D, 0, n, (x, K, z. Ge~ueht N. 
Aus D lind n bereehnet man v (N :3), dann ans die~elll 11nd mittcls X 22 die iibertragbare 

Lt'i~tung lY. Diesclbe wird naeh 01. 84 korrigiert und mit z multipliziprt, was die von z Neil en 
Ill] hetreffenden FaIle iihertragbare LeiHtullg ergibt. 

Beispiel. 
1J1 = 2000 mm; z = 10 Ballmwollseile 30 rum stark; 

])2 = 700 mm; }littenentfernllng e = 6;')00 mm; 

K3 = 9 kg/em; /I = 720 emdr.jmin del' kleinell Seilseheibe. 

AilS N 3 folgt fiil' D ~~ 700, n = 720: 

L'= :WA. 

Aus N 22 folgt fiir v ,= 2!i,4 und () ,== ao: 
N = 19,\). 

Es ist 

2000 -700 
tg f1 =]3000· = 0,1, ff = (jo (I". Zahlentafel 4), a ~- 180 --- 2· 6 ~ ] 68°, somit A2 = ] ,06. 

Hilfsnomogramm ergibt Al ~c= O,n7. 

Es ist a]Ro 
<) 

N= 10·0,97·1,06· ~ . Hl,9 = 230 PS. 

Zahnl'iidel' (Stirnradel'). 
Hezeichnungen 

(siehe Abb. 20): 

Teilung t (in mm); til (in eng!. Zoll). 
Durchmesser des Teilkreisl's D, (in mm); D," (in Pllg!. 

Zoll). 
Ziilmezahl z. 
ZahnhOhe h (in mm); h" (ill Pllgl. Zoll). 
Kopfhiihe h2 (in mm). 
b'u13hUhp hI (in mm). 
Zahllbreite b (in mm). 
Modul 31 (in mm). 
Zahnstiirke auf dem Teilkreis gemessen (( (in mm). 
Liiek,'Il\I'Pitc auf dem Teilkreis gemessen 1 (in mm). 

Die CnlIldgleiehllngell sind 

t_ Dt .T 

- z ' 

!Jl-!... , -.T· 

ltllf3t'rdem wil'd meistens gewahlt 

11 2 = JI, 
KOllOl'ski, Hilfsbllch. 

Au13endurchmesser J) a (in mm); D~' (in eng!. Zoll). 
Umfangsgeschwindigkeit c\l's Teilkreises I.' (in mjsek). 
Zahndruck P (in kg). 
Drehzahl n (in min). 
Obertraghare Leistllng X (in PS). 

Die in England tiblichen Bczeichnnngcn: 

Circular-pitch t" (Teilung in eng!. Zoll). 
Dinmetral-pitch (jp (Amahl der Zahne dividiert durah 

clpn Tl'ilkrf'is(lurchmesser Di' [in eng!. Zoll]). 

(87) 

(88) 

(H!l) 

(90) 

jp rim 7i?ilkl'eis 
wil'kend) 

5 
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RO daB 
(91 ) 

ist. 
Auf diesen Gleichungen ist die Formeln-Zusammenstellung Zahlentafel 27 aufgebaut, die 

den Zusammenhang der in Betracht kommenden GraBen darstellt. Aus zwei gegebenen, 
voneinander unabhangigen GraBen lassen sich mittels Zahlentafel 27 aIle anderen leicht 
finden. Wichtig sind noch folgende Beziehungen, die bei normalen Zahnr~idern iiblich Rind: 

I 

Zahlentafcl27. 

Gesuehte GroBen 

M z Dt na t" 

z, Dt 
De :r Dt z+2 z :rr D:' 
~~ - - - J)t ~-- -~ -- ---

z z z D" z t 

z, Da 
Da n Va D ~~ z+ 2 .-,; D~' 

----- - -- -----
z-!-2 z+2 z+2 a z+ 2 1):/ 

z, M nM zM (z + 2) M 
25,4 

0,1237 JH - --
M 

t z t (z + 2) t 79,797 t 
z, t ~- --- - -

:r _7 :r t 25,4 

i=: iJl 25,4 
OJ M, Dt - :rM M' 

-- Dt +2M ----- 0.12:)7 M 
q M 
:0 

25,4 .... 
M, Da _7M D"_2 Do - 2 M 0,]237 M 0 -- -

M M 

"' 25,4 79,797 
2:;,4 (Djl+f) i=: /Jp , D:' lip /J;' 2[),4 D;' :r 

"' 
-- - -

151' ,.0 
(51' {)p (1' 

"' 2[),4 79,797 
25,4 (j)~ - (~J 

_7 
tlJ) lip, D',; ----g-p- -{);-- (51'D',; - 2 25,41>:: -

"' (11' 
0 

z, /Jp 
2[),4 79,797 25,4 z 25,4 (z+ 2) 1t 
--- -- ---- "-- - (i; (ip (11' (\ (11' 

t", D;' 8,085 t" 25,4 t" 
n 1);' 

25,4 D;I 25,4 (J);' + 0,6366 t") 
:r 

--
t" 

-
t" 

t", 1):: 8,08.5 t" 2:>,4 t" 
n 1)" 

25,4 (f)',; - 0,6866 t") 25,4 J )~' 
:r 

-t'-'-~ - 2 t" 

z, t" 8,085 t" 2.),4 t" 8,085 z t" 8,085 (z + 2) t" 
:r 

I -
t" I 

(92) 

h" = 0,0853 M = ~i7 = 0,69 tit , 
P 

(H3) 

6 
h2 = M = 13 h = 0,462 h, (!)4) 

hI = 11/6 M = 1,17 M = Z3 h = 0,539 h*. (95) 

Urn den Ausdruck fUr die durch. ein Zahnrad ubertragbare Leistung zn finden, fonnen wir 

Genaue 
Innengetrie be 

a- I 1= 
0,5 t 
0,5 t 

Gut 
bearbeitet 

0,488 t 
0,512 t 

Nicht bearbeitet, 
aber gut gegossen 

0,475 t 
O,1i25 t 

die bekannte Gleichung 

P = cbt (H6) 

urn und erhalten 

N = J( J1Ib (Nin PS, M und bin mm), (97) 

wobei K von dem Produkt D X n abhangig ist. Diese Abhangigkeit ist fiir rohe und fiir 
bearbeitete Zahne in K H dargestellt. (Diese Tafel ist auf den Angaben der Firma Krupp, 

* Diese Ausdrucke fur hI und h2 gelten nicht genau fur Rader mit weniger als 20 Zahnen, da bei norrnaler KOIl

struktion die Zahne zu stark unterschnitten waren. Urn die darnit verbundene Zahnschwachung zu vermeidcll, 
wird del' Teilkreis bei kleinen Radern naher an den FuBkreis verlegt (siehe Abb. 20). 



Zahnrader (Stirnrader). - l1ampfkessel. 67 

Gl'usol1werk, aufgebaut.) Bei Zahnradem, die lllll' sPlten voll aUi>geniitzt werden (Kraft
l'iider), kann man K hoher als nach K !) wahlen. 

IRt e del' Mittelpunktabstand ""veiet' miteinander arbeitendcr Stirnriider mit den Zahne-
7.ahkn Zl nnd Z3 und dell TeilkreiRdllrehmeRsern D t , und Dt" so ist 

Dtl = 2e~ ~=-:." 1\ = 2e;;2-,:-. 
' .... 1 1 ';'2 ""'1 I .""2 

(OS) 

Nilld 11] lind n 2 die minutlichen Drehzahlen diesel' Rader, so ist 

(99) 

uncI 
1) _.) 11,2 D _")111 (100) 
- I, - ~ e '. t, - - e 

11 1 ,-112 I!I+1I 2 

Beispiel 1. Ein an einer Spinnkarde angebrachtes Zahnrad mit z = 3:3, t = 31,5 mm 
solI so geandert werden, daG es fiir dieselbe Teilung numnehr z = 25 Zahne aufweist. Die 
Mittelpunktsentfernung ist an del' Masehine bcliebig einstelIbar. Wie groG soIl del' Durch
lllOSSOt' des guGeisernon Rohstiickes flir das neueZahnrad gewahlt worden? 

Aus del' Zahlentafel entnehmen wir (Zeilo 4 von ol18n) 

D = (z + 22~ = 27_. 31.2 = 270 mm 
a :r :r . . 

Gibt man flil' die Beal'beitung [) Hllll dazll, 1"0 el'halt man den gesuehten Durehmesser 
27;; mm. 

Beispiel 2. 
f) c- :38111m, Z 

ii bel'tragen? 

Ein Stirnrad engl. Pl'ovenienz hat folgencle Abmessungen: D" == 264 mm, 
,50. Welc:he LeiHtung kann das Zahnrad lwi 200 lTmdrehungen in Minute 

Mittels Zahlentafol 27 finden wir 

D t =- z M = 50· iJ,08 = 254 mm . 
Aus del' Kurventafel K !) entnehmen wir fiir 

D t n =- -50 8 -~--, mIn 

und fiir bearbeitete Zahne aus GuGeisen: 
k, 0,024. 

Somit iHt (Gl. H7) 
N 0,024· i>,08· :38, 4,63 PS. 

IV. Dalnpfkessel. 
~1eueI'nngstechlli:,whe Bel'e(~11nungen. 

Bezeich Illlllgen. 
L die zur vollkoJlllHC'Jlen \'t'rbrennllllg theor'C'

tisch notwendige LuHmenge pro 1 kg Brenn
stoff in m" von 0° nnd 760 mm. 

0' Snuerstoffmenge in m 3 von 0° und 760 1ll111. 

N' Stickstoffmenge " " " 0° " 760 " 
C Kohlenstoffgehalt elI'S Brennstofic8 in 0,'0 (Ge

wicht). 
H \\'asserstoffgehah " 
() ~a llerstoffgehalt 
t-; fleh IVdelgehalt 
W vVassergehalt " 
i, Lllftuherschlll3faktol'. 

K Kohlensaureg(,halt del' V crbrennungsgase in 
% (Raum). 

k Kohlenoxydgphnlt del' Verbrennungsgase III 

% (Ranlll). 
o Sanerstoffgehalt del' Verbrennungsgase III 

Ofo (R,wm). 

IV Wassenlampfgehalt del' Vprbrennungsgase in 
% (Raum). 

Km maximal moglicher Kohlensauregehalt in den 
Verbrenllungsgasen in DJo (Raum) fur ge
gebenen Brennstoff. 

T eharakteristische Brennstoffzahl. 
," mittleres Molekulargewicht. 
)' spezifischps Gewicht. 
II speziiischl's Volunll'n. 

(; Verbrennnllgsgasmellge in m 3 von 0° lind 
760 lllIll pro I kg Brennstoff. 

H Kondensntionswiirme d.\Vasserdampfesinkcal. 
Ho oh('rer Heizwert in keal. 
fl" unterer Heizwert in kenl. 
i" vVarmeinhnlt. 

t Temperatur. 
:r, (3 Verhaltniszah 1. 

;:, ;"', 0' Hilfsz:1hlen. 

5* 
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Vel'hl'ellnullg~Vol'giinge. 

Bei del' vollkommenen Verbrennung wird angenommen, daB in den Verbrennungs
produkten keine unverbrannten Gase sich befinden. Geht die vollkommene Verbrennung 
ohne LuftiiberschuB VOl' sich, so bedeutet das, daB einem Kilogramm Brennstoff nur 
diejenige Luftmenge L (in m 3 ) zugefiihrt wird, die seiner Zusammensetzung nach theoretisch 
notig ist, um-seine vollstandige Verbrennung zu bewirken. Praktisch arbeitet man stets mit 
einem gewissen LuftiiberschuB A (wobei A stets gro13er als 1 und etwa gleich 1,3 bis 2 ist), d. h. 
man fiihrt einem Kilogramm Brennstoff die Luftmenge AL zu, die bei vollkommener Verbren
nung immer gro13er als List. 1st jedoch A < I, so ist die Verbrennung unvollkommen, dem 
Brennstoff wird weniger Luft zugesetzt, als fur seine Verbrennung notig ware, und in dell 
Verbrennungsgasen befinden sich unverbrannte Gase, insbesondere Kohlenoxydgas. 

Nachdem in del' Luft 20,9 % Sauerstoff und 79,1 % Stickstoff sich befinden, ist die in den 
Verbrennungsgasen befindliche freie Sauerstoffmenge bei del' Verbrennung mit Luftiiber
schuG 

ox = 0,209 (). L - L) = 0,209 L (/' - 1) 

Es ist somit die Stickstoffmenge 

N X = 0,791}, L 
llnd 

ox + N X = (ic - 0,209) L 

(1) 

(2) 

(3) 

Rei Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff wird 1,865 m:1 Sauerstoff verbraucht, und es cnt
steht 1,865 m 3 Kohlensaure. Enthalt del' Brennstoff C % Kohlcnstoff, so ist die bei del' voll
kommenen Verbrennung von] kg des Brennstoffes freiwerdende Kohlensanremenge gkich 

1,865 C 3 

feio' m . 

Da die Verbrennungsgase bei del' vollkommenen Verbrennung in del' Hauptsache nur Kohlen
saure, Sauerstoff und Stickstoff enthalten, so ist der perzentuelle (Raum- %) Oehalt del' Kohlen
saure in den Verbrennungsprodukten 

1,865 C 
K = ·O,OTS65C+t(I=O,21) (4) 

Um die GroBe L zu berechnen, nehmen wir an, daG der Rrennstoff die ZusammenRetzung 
habe: 

C % Kohlenstoff, 

S % Schwefel, 
H% Wasserstoff, 
0% Sauerstoff. 

\Veiter bedenkcn wir, daB das spezifiRche Volumen eines GaReR oder cines Gasgemisches hei 

0 0 und 760 mm g.leich ~~:~ ist, wo Il daR Molekulargewicht des GaseR hzw. das mittlere Mok-
p, I 

kulargewicht des Gasgemisches bedeutet (siehe S. 76). Die Molekuh1rgewichk der hier in 
Frage kommenden Brennstoffbestandteile und VerbrennungRprodukte sind 

Kohlenstoff C: it = 12 KohlenRaure CO2 : .u = 44 

Schwefel S: = :32 Kohlenoxyd CO: = 28 
\Vasserstoff H: = 2 Schwefeloxyd S02: = ()4 

Sauerstoff °2 : = 16 Wasser H 20: 18 

,letzt kiinnen wir folgemle Verhrennungsgleichnngen entwickeln: 

C + 02 = CO2 ; 12 l~O kg KohlenRtoff + 321~O· kg Sauerstoff ergibt 44 l~O kg Kohlensaure, 

S + 02 = SO~; 32 ·l~O- kg Schwefel + 321~O kg Sauerstoff ergibt 64 T~· kg Schwefeloxyd, 

H 2 +O=H20; 2 J;okg Wasserstoff + 16-i~okg Sauerstoff ergibt 18-~kg Wasser, 
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odeI' 
(' 

1~ -100 kg Kohlenstoff benotigt zur Verbrennung ~~,4 - C rna SaueJ'stoff von 0° nml 7f)O flllll, 
100 

S 
:3~100 kg Schwefel .).) 4_S_m3 0° 760 

" " " ~~, 100 " " " " 
, 

H 2 Too kg Wasserstoff 
22,4 H 'j 0° 760 

" " " 2 100 m' " " " " 
, 

odeI' 

c Kohlem;toff benotigt Verbrennung 
22,4 C 'jS tff 0° und 760 -100 kg zur 
12 100 m' aUel'R 0 von mIn, 

S 
Sehwefel 

22,4 S :1 Oil 760 '=--kg " " :12 lOO m " " " 
, 

100 

H Wasserstoff 
22,4 H 'j 0° 760 lOif kg " " " 4 liYo m ' " " " 

J)it~ ill 1 kg Hn'IlIlNtoff ZlIl' Verfiigllllg "khplldell () kg ~all(,l'"toff "ind ilqlli\'aiPnt d(,lIl \'oitlllll'll 
100 

22,4 0 :1 

32- 100 m . 

Es ist somit die zur Verbrennung von 1 kg BrennNtoff theoreti:,;eh ll()tige t-laucr"toffmenge 
glcich 

OX 22,4 ( 1 CIS 1 RIO \ 
= 100 12 + '32 + 4 - 32 ) 

= 0,01865 [(C + 37 S) + 3 (R -~)J 
Da die atmoRpharische Luft aus 

[mS von OU und 760 mm], 

20,9 % Sauerstoff und 

79, 1 % Stickstoff 

besteht, ist die zur vollstandigen Verbrennung von 1 kg Brennstoff benotigte Luftmenge 

L = 0,01865 I(C + 03'" S) + 3 ('R _ ())l 
0,20!) L ' , 8 J [m:l von 0° und 760 mm]. 

Wir fiihren die Bezeichnung 

(6) 

(6) 

H-~ 
T= C +0,37,s (7) 

ein und nennen T die eharakteristische Brennstoffzahl. T ist bekannt, wenn die 
ehemisehe Zusammensetzung des Rrenm;toffes gegeben ist. Andercrseits kann man T, wie 
unten angegeben, aus anderen VerbrennungsgroBen bestimmen. 

Wir konnen jetzt die Gl. (6) schreihen: 

L = 0,089 (C + 0,37 S) (1 + 3r) [m:l von 0° und 760 mm]. (8) 

LaBt man den (in den meisten 'Fallen nur kleinen) Schwefelgehalt S ullberiiclu,ichtigt, 

lind 

H-~ 
8 

T = ---"'r;-", -

L=0,089C(1 +31') [m:l von OU und 760 mm]. 

Setzen wir nun den Ausdruek (10) in die Gleichung (4) ein, so erhalten wir 

K 20,9 
= 2 + (2 -0,21)3 r ' 

odeI' mwh U mformung 

( JOO ) (J. - 0,209) (1 + 3 T) = 20,9 1(-1 . 

(9) 

(10) 

( 11) 

(12) 

Winl mit dem LuftiibersehuB A = 1 gearbeitet, so stellt sich del' bei del' vollkommenen 
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Verbrennung maximal mogliehe Kohlensauregehalt Km em. Aw-; CU. (1]) findell 
wir dann 

20,9 
K", = -:-+-;-:2::-'::-:~:-;:9"'--1 • ,3'0) T 

(13) 

und wir ersehen daraus, daB Km nur von der Zusammensetzung des Brennstoffes abhangig 
ist, also ebenfalls eine fur den Brennstoff eharakteristische GroBe darRtellt. 

In derselben 'Veise, wie wir die 01. (4) gefullden haben, erhalten wir den perzentuclkn 
SaucrRtoffgehalt der Verbrennungsgase ° 

o~ 20,!J(i.-l)L (14) 
- - O,01S(l5 C + (I. -- 0,20!Jl L . . 

Dureh Einsetzell del" 01. (10) Hil" L ergiut sieh 

oder 

o 
20,9~ 0 

1+3, 100 K 
(Ie -- 1) =<)-1 m (). - 1). 

1 + 2,373 T I. , 

Dureh Eliminierung von ). aus den G1. (12) und (15) erhalt man die Beziehung 

20,9 - 0 = 1( (1 + 2,373 T) = 20;: I( • 
. tn 

(15) 

(Hi) 

(17) 

Bereehnet man sehlieBlieh Taus den 01. (12) und (15) und setzt die urhalklll'll All"driieke 
in (16) ein, so ergibt sich die Gleiehung 

o = 0,209 (100 - K) ).}. (),2~1!) • (I H) 

Besteht der Brennstoff nUl' aus Kohlenstoff, odeI' ist 

o 
H=s' 

so erhaltell WIT fur T = 0 aus den 01. (15) und (17) 

, 20,9 
/, = 20,!J- 0 (1 ()) 

und 
K + ° = 20,9. (20) 

Die beiden letzten Gleiehullgell gelten mit groBer Annaherung z. 13. fill" Koks. Die en. (12), 
(15), (17) und (IS) stellen die Beziehungen zwischen den uns bei dem Verbrennungsvorgang 
interessierenden Gro13en K, 0, ). und T (bzw. Km) dar. Nachdem jede Gleichung 3 GrciBen 
enthalt, ersehen wir, daB zur Bestimmung eines vollkommenen Verbrenllungs
vorganges die Kelllltnis zweier beliebigell Grc)13en notwendig ist; aus dl'll ·ent
sprechenden Gleichungen kann man die anderen zwei ermitteln. Die Kenntnis von K und ° 
kann aus der Gasanalyse gewonnen werden, Taus der ZURamnH'llRetZllng des BrennRtoffeR; 
A ist experimentell schwieriger zu bestimmen. 

Die gewonnenen Gleichungen werden durch eme Reihe von Nornogralllmen dargl'btellt, 
und zwar ermoglieht 

N 23 die Berechnung von T hz,v. Km aus C (bz\v. C 0,:l7 S) u. H - ~, 01. (9) u. (13), 

N 24 " 
N 25 stellt 

N 26 " 
N 27 

KS 
" 
" 

die 

" 

" 
" L aUR C und T, 01. (10), 

Bezichung dar zwischen K , I. nud K m ) 01. (12), 

" 
0, K und T (bzw. K m ), 01. (17), 

" 
0, }, undK, 01. (18), 

" " 
0, T und }., 01. (15). 

Die hier angefuhrten NOlllogrammc sind samtlich ])reiskulellnomogramme. K 26 be"itzt 1loeh 
eine vierte Hilfsskala, deren Bedeutung uuten (S. 72 u. 73) auseinandergesetzt wird. 
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Hei del' Handhabung del' K 8 miissen die Unterbezeichnungen del' Werte 0 und A beachtet 
werden. Zugehorige Werte von 0 und A erscheinen stets nur unter derselben Unterbezeich
nung. Es miissen somit beide "Verte unter I, beide unter II odeI' beide unter III ausgesucht 
werden. Beispiel siehe S. 73. 

Bei del' unvollkommenen Verbrennung weisen die Gase stets einen Gehalt an Kohlenoxyd
GaK auf, del' mit k bezeichnet wird (in Raum- %). Dieses Kohlenoxydgas entsteht dadurch, 
daB nur ein Teil des im Brennstoff befindlichen Kohlenstoffes zu CO2 , d. h. vollstandig, ver
brcnnt, wiihrend ein anderer Teil wegen unzureichender Luftmenge odeI' schlechter Durch
miRchung derselben mit den Feuergasen unvollstandig, d. h. nur zn CO verbrennt. Es bestehen 
!lIlll die Beziehungen 

x kg C + 0,933 x m:! 02 ergibt 

y kg C + 1,865 Y mOl 02 
" 

und somit 

1,865 x m:; CO, 

1,865 Y m3 CO2 

(x + y) kg C + (0,933 x + 1,865 y) m~ 02 ergibt 1,865 (x + y) m 3 (CO 1- CO2 ) • 

llefinden sich in den Rauchgasen k % CO und K % CO2 , so kann man damus schlieBen, daB 
(bei gleichmaBiger Verbrennung an del' ganzen l!--'euerung) von jedem kg verbrannten Kohlen
stoffes 

Y = k-:K kg vollstandig, d. h. zu CO2 

llUd 

x = k ~ K kg unvollstandig, d. h. zu CO 

vurbmnnt sind. Wird dies in die friiher aufgestellte Beziehung eingesetzt, so erhalt man: 

(Kt k + K~~ jJ kg C + (0,933 K! k + 1,865 K! k) mOl 02 

ergibt 

odeI' 

1 kg C + 1,865 O,~k++kK mOl 02 ergibt 1,865 m 3 (CO + CO2 ), 

Wir sehell also, daB, falls in den Verbrennungsgasen K% Kohlensiiurc und k% Kohlenoxyd 
sind, zur Vel'brennung von 1 kg nur del' 

0,5k+ K 
x = K+ k (21) 

Teil del' friiheren Sauerstoffmenge vel'bl'aucht wil'd. 1st L wie fl'iihel' die zur vollstandigen 
Verbrennung von 1 kg Brennstoff theoretisch notwendige Luftmenge und wird mit dem Uber
schu13 It gearbeitet, so wird tatsachlich ItL Luft zugefuhrt. Fur die Verbrennung wird abel' nul' 

0,209 xL 

Sauerstoff benotigt, und die G1. (1) bis (3) lauten jetzt: 

Es ist dann 

0= 0,209}, L - 0,209 x L = 0,209 (A - x) L, 

N = 0,791 AL, 

° + N = (), - 0,209 x) L . 

K + k 1,865C 
. = 0,01865 C + (A. - 0,209 u) L 

oder, werm man in diese Gleichung den Ausdruck (10) einsetzt: 

K + k = 0,209 + (A. _ ~~~9")(1 + 3 t) . 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(i6) 
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Aus diesel' Gleichung folgt 

(27) 

Wenn wir jetzt K + k als eine RechnungsgroBe KI betrachtcn und fUr dieses KI, wie friiher 
fur K, unter Annahme del' vollstandigen Verbrennung aus 81. (] 2) It berechnen, so erhaltcn wir 

0,209 ( 10~ _ I) 
., ~c () ')00 _L \K + k 
A . , .. " /. I + aT· 

\Vir sehen, da13 zwischen It und It' die Beziehung 

;, = A' - 0,209(1- x) (2!) ) 

besteht, oder 
• ~I ",I ~, 0 104~ k ).=,. -,. =,. -, ;) 1(+1.:· (30) 

Diese Uleichung gibt uns die Moglichkeit, den Luftiiber:-;chuBfaktor hei unvollkolllmCnel' VCl'
brennung zu bestimmen. ,Te nachdem, oh It < ] oder It> Jist, kann man den SchlnB ziehell, 
daB die Luftmenge zu klein ist, odeI' daf3 die Lllftmenge genugt, jedoch die Gase schlecht 
durchmischt sind. 

Fur die Bestimmung von It ist wichtig, daB es ja aus G1. (12) (N 25) ermittelt winl, ah;o 
nicht etwa aus dem experimentell gefundenen Sanerstoffgehalt. Del' Ausdruck 

X" =~ 0,1045 xt k (31) 

ist in demselben NomograIlllll N 25 dargc:-;tellt (Kur:-;iv). }." ist meistens klein (hat die (il'(jf.ku
ordnung von etwa 0,01) und hat den Charakter einer Korrckturgrolk. 

\Vir konnen somit angenahert schreiben 

(32) 

und folgern daraus den Satz: den LuftiiberschuGfaktor bei del' unvollkommenen Vcrhl'C11l11111g 
errechnet man angenahert, wenn man in der en. (12) (Nr. 2()) anstatt J{ die Sumlllc J{l k sctzt. 

Nach Hassenstein ist 
20,9 (K + k) 

Km = 20,9----- 0 + 0,4 k • 

Diese Gleichung entsteht aus del' G1. (t7), wenn man in del' letztel'en 

anstatt K setzt: K + k, 

o 0 --- 0,4 /..:. 

(33) 

Demcntsprechend laBt sich N 2() auch fill' die unvollkommene V crbrennung gehrauehen. 
Sind k und K bzw. k und 0 bekannt, so liegt die Benutzung des Nomogrammes auf del' Hand. 
Ist dagegen k unbekannt, aher K, 0 und i sind gegeben, so kann man k wie folgt hestimmen: 

Die gegehenen \Verte von K, 0 und i werden nieht auf einer Geraden liegen, da ja cine Gerade 
in diesem ]'all dem Zustande del' vollkommenen Verbrcnnung entspreehen wiirde. Verbindet 
man die Punkte, die den gegehenen \Verten von K und i entspreehen, dureh cine Oerade, so 
sehneidet sie die O-Skala in einem Punkte, del' einem \Yerte 0' entsprieht; eR ist nUll 

20,9 - (0 - O,4k) = (K + k) (1 + 2,373 T), 

20,9 - 0' = K (1 + 2,373 T) • 

AUR dieseu Gleichungen folgt 
k=,O'-() 

0,6 + 2,3n r • 

Bezeichnct man 
I 

fJ =0,6+-2,373 T ' 

k = (0' - 0) /-J. 

(34) 

(31) ) 

(3() ) 

(37) 

(3g) 
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Die Werte VOll fJ sind £iir jedes T (Km) aus del' letzten ~kala ganz reuhts (N 2ti) (Kul'siv'Ziffel'll) 
'Zu entnehmen. 

Beispiele. 1. In eillem Kesselbetriebe stehe del' Appal'at von 1)' Ol'sa t Zlll' Verfiigung. l~ine 

lVIcssung hat el'gebell: 
o c.cc () %, K = 10,6%. 

Mit welchem Luftiibel'schuf3 wird gearbeitet ? 
Wir wollen uns vergewissern, daB die Vel'brennullg vollkollllllell ist (die Kohlf'll()xyd

hestillllllung nach del' 11cthode von D'Ol'sat ist bekallutlieh langwiel'ig lIml um:iehcl'). AllN 
N ::W filldcn wir HiI' 0 = 9 und K = IO,ti: T = 0,0;)] 5. 

Aus N 27 findcn wil' A = l,n. 
Wir Ntcllcn nun auf klll''Ze Zeit clie FCllcrung i'4O eilL dal3 wir ,whl' viel Llift d UI'ChlaNNt'1l 

lIml abo sichel' eine vollkolllmene V e1'bl'onl1 ung cl'l'cichcn. EN ergc be "ich 0 = 13, (j %, K = 6,5 %. 
AUN N 26 finden wir dazu T = 0,0517, also angenahert so wic f1'iihel', was uns darauf schlie13en 
HiBt, daB die Vcrbl'ennung illl ersten Fall vollkommen war. Del' 'ZU 0 0'" I:3,() lind f{ =~ fi,ri 

gchol'ende Luftiiberschu13 wirel nach N 27 herechnet zu A = 2,S. 
2. \Vie ~indcrt sich bei denmelben Brennstoff wie ill Beispiel 1 del' Lufti.ibel'NchuIHaktol' 

hei vel'schiedenem Sauen:toffgehaJt! 
Aus K 8 find en wir 

fill' 

unll 0=8; 
), = 1,60; 

Unkrbezeielmung II 

10; 

1,80; 

r = 0,0515 

12; 

2,30; 

14; 

2,97 

III 

16 : 

4,17 

3. Die mit Unterwind zu vcrhl'ennende oherschle::;ische Stcinkohle (Staubkohle) halw die 
Z usammellsetzung 

C = 72%, 

H=4%, 

0= 9%, 

S = 1 %. 

\\. ie gl'013 i::;t die fill' die Vcrhrennung diesel' Koh lc von delll V t'utilatol' 'Z II lw:-;chaffclldc Lllft
IllPllge bei einem Luftiiher::;chu13faktor A = 2, Ii 

Wir bilden dio Ausdriicke 

H- 0 = 4_!J C.CC 2,875, 
8 8 

C + 0,37 S = 72 + 0,37 = 72,37. 

Aus N 2:3 finden W11': 

T = 0,0397, 

](m = 19,1%. 

AUN ~ 24 finden wil' £til' ](m = 1 \J, 1 lIIHl C = 72,:i7 die theOl'etit-;ch ll()tigc Luftllll'llgt' 
L = 7,21 m 3 von 0° lind 7GOo (Uml'eChnullg auf anderell Druck llncI Temperatur siehl' :\ II). 
Jki Uhl'l'schuBfaktor Ie = 2,1 bct6igt die gewchtc Lllftmcnge 

7,21· 2,1 ~c Hi,H m:; von (J0 und 7()0 mm pro 1 kg 13renllstoff. 

4. DcI' Verbrcnllungsvorgallg sei durch dell ~ielllellC:Nch(,1l Kohlcnc:iiure- und Kohlelloxyd
<l1l'Zcigel' kontl'olliert. Die Zusammensetzung del' ZUl' Vl']'bn'llllullg gPlallgendell Bittcrfdd(']' 
Bnwnkoh 1e sei 

C c=c 30%, H = 2,3%, 0 = 8,5 %, S =~ 1 %. 

Die Allgaholl del' hciden A pparate selen 

](=14%, k=2%. 

Es ic:t del' Luftiib(,l't-;ehuI.Haktol' Zll he::;tilllllll'll. 
JNir 

) 8,5 
~,3 

8 
T =~ 30 + 0,37 = 0,0408 



74 Dampfkessel. 

unci 
J(m = 19,05 

finden wir aus N 25 fUr K + k = 16: 

}.' = 1,18. 

(N 23) 

Die Korrektur A" bestimmen wir aus dem Hilfsnomogramm (Klln:ivziffel'll) zu 

X' = 0,013. 

K.; i:-:t al:-:o 
i. = 1,18 - 0,01 =c 1,17. 

5. Die Allgaben des Siemellsschen Kohlelloxydallzeigen.; illl Bei:-:pit·] 4 :-:o11en dUl'eh 8aucl'
stoffbestimnnmg (etwa mit Hille eines Apparates von D'Onmt) naehgepruft werden. 

Es ergebe die Analyse 
0= 4,1 %. 

Aus N 26 finden wir fur i = 0,0408: 

und fur i = 0,0408, K = 14: 

Es ist somit 

fi = 1,435 

0' = 5,54. 

k = (5,54 - 4,1) 1,435 

= 1,44·1,435 = 2,06, 

also ziellllich libereinstimmend mit del' Angabe des zweiten Apparate:-:. 

Verhrennung:-lgasmCllp:e. 
A. Genaue Bestimlllung del' Yerbrennungsgaslllenge aus del' Zusammensetzung 

des Brennstoffes. 

Aus den Verbrennungsgleichungen auf S. 68 u. 69 folgern wir (fur vollkommene Verbrcn
nung) 

121~O kg Kohlenstoff ergibt bei del' Verbrennung 22,4)~0- m:; Kohlensaure von 0° und 760 mm, 

S 
32 100 kg Sehwefel " " " 22,4 -r~o- m'; Sehwefeloxyd ,,0° " 760 " , 

:2 1~0· kg Wasserstoff 

odeI' 
" " " " 

')24- ~- m:l Wasserdampf 01) 760 -, 100 " " " , 

elK hI ff 'bt b . d \T b 22,4 C 'j K 11" () 1 '"'6) Yoo ,g 0 ensto ergl Cl er . er rennung --12 -100 m' 0 1 ensaure von () un( 1)( mm, 

S 22,4 8 j S h f 1 d 0° 760 mm, --- kg Seh wefel 
" " " " 

~-- ~--- m' c we e oxy 
" " 100 32 100 

H 22,4 H 'j W d f 0° 760 mm. 100 -kg Wasserstoff " " " " 
-- ~-~ m' aSRer amp 

" " 2 100 c 

AuBel' den hier angefiihrten Verbrennungsprodukten erscheinen in den Rauchgasen noeh freier 
Sauer stoff und Stickstoff, deren Volumen durch die G1. (3) am:gedriickt ist. Es ist also die 
Yerurennungsgasmenge pro 1 kg Brennstoff in m 3 von 0° und 760 mm: 

Q = 1,865 -1~0 + 0,7 l~O+ 11,2 -1~0 + L (X ~ 0,21). (39) 

Setzen wir in diese Gleichung fur 0,21 L den betreffenden \Vert am: del' 01. (6), :-:0 erhaltell 
wir angenahert 

Q = L), + 0,056 H + 0,007 0 m 3 von 011 und 760 mm . 

l)ie ill dell V crbrennungsgasen enthaltene \VasserdalllpfnH'nge bptl'iigt 

W = 0,112 H m:l von 0° und 760 mm , 

(40) 

( 41) 
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ode1' in kg 
TJT 22.4 IS H 0 o~ 9 H 
rr kg = --2-' 22,4 100 =, . (42) 

Es ist sornit die trockene Verbrellnungsgasmenge 

Q = Ie L - 0,056 H + 0,0070 m:: von 0') und 760 mm , 

(! = (C + 0,37 S) [0,O~9). (1 + 3 r) - 0,056 r] m:: von 0° und 760 mm. (44) 

1':llthiilt del' Brenm:toff selbst W' % freie Feuchtigkeit, tiO Iwtr~lgt die WaH:-:el'c1alllpfnwllge ill 

22.4 W' 
W ~~ U, L 12 H -I- -Ts- -100 

= 0,1l2 H + 0,0124 W' rna von 0° und 76() mm, (45) 

odeI' III kg 
9H+ W' 

Wkg = 100 (46) 

Beispiel 1. Fur die illl Beispiel 3 (S. 73) angegebene oberHehleHiHche Steinkohk Holl die 
stiindliche Vel'hl'ennungHgasmenge hestillllllt werden fiil' J. = 2,1. E:-; vvird pro Stundl' 120() kg 
Kohle verfeuert. 

Nach G1. (40) i"t . 
Q =-0 15,14 + 0,056·4 + 0,007·9 

= J 5,43 m:l von 0° und 760 mIll pro 1 kg Bl'ennstoff. 

Die gc::mchte Gasnwllge hetragt 1200· J ;;,43 = nmd 1850 m 3 von 0° und 760 Illlll. Die trockenc 
Gasmenge betriigt 

Q = [5,43 - 0,112·4 = 14,99 rna von 0° und 760 IllIll. 

Besitzt del' Kessel etwa dirckten l{auchga::;zug, so ist fiiI' die 13emeHHllIIg deH VClltilaton-; 
die:-;e Gasmenge auf anderen Druck Hnd andere Tempemtur ulllzurecimen. (Siehe NIL) 

Beispiel 2. Wie groG ist del' Feuchtigkeitsgehalt del' illl Beispiel 1 he:-;pl'ochem~n Hmwh
ga~p, '? 

Aus G1. (4,5) und (46) finden wir 

W = 0,1l3·4 = 0,45 m:: von 0° und 760 mm, 

W;q; = 0,36 kg pro 1 kg Brennstoff. 

13. Be:-;t,immung del' \~erbrennullgsgaHll1enge aus Kohlenstoffgehalt U de:;,; 
Bl'ennstoffes und Kohlensii uregehalt K del' Ra uchgase. 

Die (H. (+) kann geschriehell Wl'rdl'll in del' Form 

K = 1,S65 C 
Q ' 

wot'a UN f iiI' die tl'OCkelle Verb['elltllltlg~gm:mellge folgt 

(+7) 

() 1,865 (: 0 1'" ,'" = J(- von 0 nne 16U nun, (4S) 

C'Jlle Ukichung, die dUl'l'h N :!8 dal'gcstellt i8t. 

NOIllogramm N 28 

i>t,:-;teht am: :! DreislmlentlysteuH'u, die eine gellleinsame SkalcnieiteJ', lind ,,;war diejcllige fiil' 
Q besitzen. Die zueinandel'gehol'igen Skalen (die dnrch anfrceht:-;tehellde und kursive Be:4chJ'if
tllllg kenntlich gemacht sind) sind 

Nkala H, Skala HiI' Q, Skala fiil' A (anfrechtstehmdl' Ziffem), fur G1. (57), S.77, 
" K, " ,,(J, " C (Kul':-:ivziffel'll), ful' G1. (48). 

Beislliel. Wird oherschle::;ischl' Steinkohle (BciBpiel:{ [So 73], Beispiel I. [so oheJl!) verfelWl't 
llnd iNt j{ !I 'X), :-;0 IWl'f'ehtwt :-;ich die VeJ'hn'tlJlllllg:-;ga:-;tllf'ttge ;11t:-; X 28 Zit 

von 0° und 760mm. 
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Del' Unterschied zwischen dem Hesultat des Beispiel:-; 1 (S.75) 14,9!) m 3 gegen die jetzt 
erhaltene Zahl erklart sich durch AuHerachtlassung des Schwdelgehaltes bei der Berechllll11g 
del' letztel'en. Wird derselbe bel'iicksichtigt, so ist 

Q = _1,8~(C :+-0,37 S) 
K+ 1:-)02 

ht nun K + S02 = 9 und 0 + 0,37 S = 72,37, HO el'halten wir am; N ~8: 

Q = 15,0 m!) von 00 und 760 mm. 

C. Bestimmung des spezifischen Gewichtes del' Hauchgase aus deren 
Zusammensetzung. 

Das spezifische Gewicht eines Gm;gemisches von 0 0 uml 760 nUll ist glcich 

l(' 
Y = 22,4-' (49) 

wobei p das mittlel'e Molekulal'gewieht hedelltet. Die AllalYt-le habc HiI' eill Hauehgas folgmHJe 
l'aumliche Zusammensetzung ergeben: 

Chemi~che Formel Molekul«rgewicht 
K % Kohlensaure CO2 44 

k% CO 28 

S % Schwefeloxyd SO~ 64 

M% Methan CH4 16 

0% Sauerstoff O2 32 

N % Stickstoff N2 28 

Dann ist das mittlere Molekulargewicht del' trockenell Verbl'ellnungsgase 

fl = -i~o (44 K + 28 k + 64 S + 16 M + 32 ° + 28 N) 

und, nach Gl. (49), das spezifische Gewicht: 

(50) 

?' = 2;40(44K + 28 k + 64 S + 16111 + 320 + ~8 N) kg/m:; von 0° und 760 mm (51) 

und somit das spezifische Volumen 

2240 Jll3 von 0° und 760 HlIn 

b = 44K + 28 k + 64 S-+ 16 M + 32 0+ 28 N kg (52) 

(Bel'ucksichtigung del' :Feuchtigkeit siehe oben Abschnitt A, S. 74). 

Beispiel. Die Vel'bl'ennungsgase eines Kefiselfi enthalten ] 4 % CO 2 , G % Sauerstoff, 80 % 
Stickstoff. 

Das spezifische Gewicht ist 
44·14 + 32·(; -I- 28·80 

. 2240 =~ 1,35. 

D. Angenaherte Bestimmung aus dem Heizwcrt H und LnftuberschuHfaktor } .. 

Es ist [siehe S.77, Gl. (60)] 

H = 81 (C+ 031 S) (I + 358 - ~-=-1: ). 
" , , C + 0,31 S ' 

( 53) 

H-O 
cia S nul' sehr klein ist, konnen wir ~--~

C + 0,31 S 

° H- .. 
gleich r = . ____ 8_ setzen; werm wir auBerdcm 

C + 0,37 S 
0,58 r vernachlassigell, el'halten wir nahcrungsweisc 

Ho = 81 (0 + 0,37 S) (I + 3T). ( 54) 

In del' Gl. (44) vernachlassigen wir O,056r, so daB 

Q = 0,089). (0 + 0,37 S) (1 + 3T) ( 55) 
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i~t. Alls diesen Gleichungen erh}Ut mall 

Q = 0 089 if" ;. 
, 81 

( i)1i ) 

orie]' 

() = 1,11-£0 ). rn:! von 0° nnd 760 nun. 
,y 1000 (5/) 

Die ~o bcrcchnek trockene Verhrennnngsgasmenge ist ~tet~ et\\"a~ griiLlpr ab (lie wirklielw. 
Diesc (ileichung wird ebenfall~ durch 1'\ 28 dargestcllt. 

Bt'ispit·l. Fiil' die oberRchlesisclw Rtcinkohle mit 

(;=72; H=4; O~9; Sc.l 

i~f (Bei~picl S. 73) 
H= 6690. 

Fiil' diesen Wert und HiI' }, = 2, L erhalten wir aus N 28 

Q ~ 1;'),5 m'; . 

Heizwel't. 

Heizwert ist die Warmemenge (in kcal), die bei vollstandiger Verhrennung von 1 kg Bl'el1n
stoff (odeI' von 1 m'l bei gasfi)rmigen Rl'ennstoffen) erzeugt wird. 

EnthiiJt del' Bl'ennstoff Feuchtigkeit, so bleibt dieselbe nach del' Vel'bl'ennung in den 
Vel'brennungBprodukten bestchen als \Yasserdampf. \Verden die Verbl'ennungsgase auf die 
anfangliche AUBgangstemperatur abgekuhlt. so gibt del' in ihnen vorhandene \YaBBerdampf 
die KondenRationswarme (d. h. Verdampfung::;- und Fhissigkeitswarme) abo Del' so erhaltene 
Heizw('l't hei13t oberer Hei7.wert nnd wird mit Ho be7.eichnet. In del' 'l'echnik wird meiRtcn~ 
jedoch nicht mit Ho, Bondern mit clem unteren Heizwert Hu gerechnet, del' entRteht, 
wenn man die KondenBatioll::;wiiI'me R de::; Wasserdampfes (del' sowieso durch den SehoI'n
~tein entweicht) nieht einbezieht. Dieselbe betragt pro 1 kg Wasser ungefahr 600 keal = i" - t 
(siehl' Zahlentafel 11 und S. 34, ReiRpiel 2), so daB ,vir naeh m. (4fi) set7.en konnen 

( 58) 

nnd 
Hit = H" - 6 (9 H + W') . (59) 

Dabei bedeutet W' die un Rrennstoff enthaltene Feuehtigkeit m ~o (kwiehtB- %). Rs gilt 
die Verbandi'dormel 

H~ = 81 C + 25 S + 290 (H - 7 \i 
. ) 

~. 81 (C + 0,31 S) + 290 (H - ~) , (60) 

cme Uleiehung, die dureh N 2H dargeRtellt ist. 0,31 S aIR eine llwist ~ehr geringe GroBe winl 
oft vcrnachlii"sigt. Hill den tlllkren Heil\wcrt Zll crha,lten, muG man von del" Verhandsfornwl (j IV' 
abl\lelll'Tl : 

lIu = 81 (e + 0,31 S) + 290 (H -{I - (j W'. (61) 

Hier bcdeutet W' wiedeI'uIll den per7.entnellen \Vassergehalt des Brennstoffp~. Dip (knauig
kcit der Verhandsformel betragt 

fiir Anthra7.ik nnd magerc Kohlen 

" Steinkohle . 
Braunkohle und Torf. . . . . 

] l 01 
/2 /0, 

bis 1,5%, 

:3 " 4%. 

Fiir Hol7., pflan7.1iche Stoffe und idle fhissigen Brenn~toffe ist Ric unbrauchbar. 
Bedeuten W' und 11' den F('llchtigkl'it~g('halt und Heil\wcl't des Brenn;;;toffcs in angelic

fertem Zustande, TV" und H" die ontspreehenden \\' crte nach vorangegangpner Trockmmg 
(('twa Lufttrocknung), so i;;;t angenahert 

H' 100- W' 
Ii" - 100 - IV" . (62) 
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B.·j:.'1lil'l. Fiil' dip olwrschlesiRchc Steinkohle mit 

Am; N 29 findon wir 

C = 72%; H = 4%; 0 = 9%; S =cc 1 % 

C +- 0,31 S = 72,31 , 

"R 0 - 8 =2,875. 

H; = 6690. 

"Wird del' Schwefelgehalt vernachlasRigt, so erhalten wir fiil' 

c ~ 72; R 0 ') 8"''' -·8 =--::::: -, ,~) 

H; = 6670. 

Hci diesem Beispiel wird voransgesetzt, daH dio Stcinkohle von vorneherein troeken "war. 
Falls sie jedoch den Feuchtigkeitsgehalt von etwa 4 % auf weist nnd sich clio angogehcne Zu
sammensetzung auf 1 kg getrockneter Kohle bezieht, so iRt 

HI{ = O,96H - 6·4 

= 6380. 

Zahll'nbfel2S. lYIittlC're ZusammC'nsetzung cler Hfl'nnstoffe, Lufthpdarf und UasITll'ngl'nt. 

1 2 

:'1;('. Brennstoff 

1 Oberbayerisehe Kohlen (PeiBen-
berg, Hausham) 

2 Sachsische Steinkohlen 
:1 Oberschlesische Steinkohlen, llie-

clerschlesische Steinkohlen, 
Saarkohlen . 

4 vVestfalische Kohlen 
ii Englische und schottische ;-Itciu- , 

kohl en . 
(i Anthrazit 
7 Koks, lufttrocken. 
S " naB. 
!l Zeehenkoks, lufttrocken . 

10 Gaskoks, lnfttrocken 
II Koksaschenbrikctte mit Teerpcch 

als Bin<lemittcl 
12 Steinkohlenbrikette 
1:3 Holz, lufttrocken . 
I.J. Torf, gepreJ3t. 
I;") lllfttrocken. 
Iii Lohe, gepreBt 
17 .Tunge deutschc Braunkohlen. 
18 Altere deutsche Braunkohlen. 
U) Deutsche Braunkohlen, Revier 

West, Halle 
20 Deutschp Braunkohlen, J{C'\"ieT 

Zeitz 
.) I BitterfeldpT Braunkohlen 
22 Lausitzer Braunkohlen 
23 IGilner Braunkohlen 
2.J. Unterfrankische Braunkohlen 
~.) Oberpfalzisehe Braunkohlen 
2H HohmisdH' Braunkohlen 
')7 " niissC'rp Braunkohlen. 
28 " Klarkohlen. 
2!l SiichsisclH' Brallnkoh1enLrikeHe 
:10 Rheinische Brallnkohlenbrikette 
:I[ LallHitzer Braunkohlenbrikettc 

314i5iGI7iSI 

c 
01 
(0 

53 
70 

n 
7f) 

8;) 
8ti 
S4 
GS 
88,4 
SG,n 

71,G 
7!J,4 
40 
4:1 
:37.8 
II) 
23.4-
31 

31 

2\J 
30 
25,5 
24,(i 
23,3 
21,S 
52 
47,2 
:37,3 
53 
5f) 
55,1 

GcwichtshllnderttC'ilc 

01 
(0 

4 
4 

4,5 
4,5 

.J.,5 
:3,;-; 
1 
OA 
0.5 
(J.G 

u; 
.J.,3 
4,5 
4 
3,8 
2,2 
2.2 
3 

2,8 

2,7 
2,3 
2,4 
l,!) 

2.1 
1,8 
.J.,2 
4,1 
2,B 
4-,/") 

4,] 
4,4 

01 
(0 

12 
!l 

10 
7 

S 
3,ii 
3 
2,U 
1,6 
1,S 

3,+ 
(i.0 

37 
2.J. 
ID,G 
15 
!l,1 

10 

~l,6 

7,5 
B,fi 

11,/) 

10,7 
8.S 
!J,6 

I :3.0 
H.I 

10.1 
IS 
21,.J. 
2:3.1 

01 
/0 

[) 

1 

1 
1 

1 
1 
[ 
] 

o,n 
(I,(i 

O.ti 
1.1 

0.;) 
0,4 

1,3 

1,3 
I 
1.:3 
1 
I 
1 
1 

1 
I 
O,.J. 
0,4 

W' 
'Vasser Aseh!' 

0 ' 
,0 

3,S 
2,;-; 

/),5 
2 
:3 

21 
0,7 
1 

\),4 
1.3 

Hi 
2;3 
2H,4 
(j2 

(il,6 
48 

4!) 

;')3 
50,!) 
·H).1 
i5!) 
G2 
;")B,S 
24 
:32.1 
41,4 
Iii 
13,5 
11 ,6 

0 ' 
(0 

17 
7 

7,7 
fi 

n 
4-
8 
7 
8,2 
!),l 

[:;,2 
7,!J 
I,ii 
,),0 

J2 
I,S 

7 

6,3 

n,5 
(i,3 

10,2 
2,8 
2.S 

12 

7 .:) 
7.:1 
S.5 
5.6 
ii..J. 

I 10 i 11 I 12 

Charakteristisuh(' 
Zahlen 

Em 

lint. Luft-
Heiz- lwnal'f L 

wert n~~ v~~n 
0/ I ken I 760 nlln 
10 

O,O-1S 
0,04:1 

0,032 
0,041 

0,042 
0,0:37 
O,008n 
0,0032 
0,004S 
OJJOiii 

0,018 
O,04G 
0,00 
O.O:W 
0,042 
0.024 
0,0;")1 
O,O(iO 

0,055 

0,064 
0,041 
0,042 
0,028 
O,O.J.7 
0.030 
0,051 
O.OG;') 
O,02.J. 
0,04:3 
0,028 
o,n:!O 

]S,3 
[H.O 

1!),.J. 
If)'! 

I8,D 
J!J,2 
20,ii 
20,7 
20,7 
20,G 

20.0 
]8,S 
20.!l 
IH,7 
H),O 
1\J.S 
18,6 
IS,:1 

IS,5 

IS,2 
H),I 
l!),O 
I \J,G 
IS,S 
l!l,ii 
IfU; 
IS.! 
In,S 
IS,!l 
I!l,G 
1!l,5 

;;200 
f);iOO 

(moo 
i500 

7100 
7S00 
7()OO 
5.J.;)O 
7250 
il70 

(i1OO 
7(i:lO 
;3/")00 
:1800 
:3.J.tiO 
1:\(10 
1 SilO 
2UOO 

2800 

2500 
2470 
22:~0 
IH:30 
]S20 
WHO 
4800 
44:30 
3:380 
4800 
48!lO 
.J.R(;o 

i),Gt) 
7,0 

7,15 
7,n 

S,5 
!l,0 
~ ~ 

1,1 

(i,1 
S,O 
7,D 

(i.7 
8,1 
3,(; 
4,2 
3,1) 
1.8 
2A 
:3,2;) 

3,8 

3,1 
3,0 
2,5[) 
2,4 
2..J. 
2,1 
ii,:3 
5,0 
:3,H 
5,4 

I 5,:1 
;'i,:3 

1 Spalten 1 bis S entnommcl1 aus Herberg: FellCT1lllgstechnik. * Dnlll'i ist ~ = 1% gcsetzt. 



Warmeverlust,e und Wirklmgsgl'ad des Dampfkessels. 7~i 

\Viil'meveJ'lnste nil.! \Vil'kung'sg'l'ad des I hml})fk(·ssels. 
Bezpiellll ullgeu. 

'I Wirkungsgrad des Kessels in %. 
n Htiindlich verfcuerte Rrennstoffmcnge in kg. 
I) Htiindlich erzeugte Dampfmenge in kg. 
A. Err,cugullgswiirme fUr 1 kg Dampf = i ,- iN" 

/: Wiirmeinhalt in kca!. 
im Wiirmeinhalt des Speisewasscra in kelt!. 
." Venlampfungsziffer. 

."" Vcrdampfungsziffer, bezogen auf Normaldampf. 
Ii UnterC'l' Heizwcrt des Rrennstoffes in ke:d. 
'I Tempemtur del' vom Kessel abziehendcn Vcrbren

nungsgase in 0 C. 
t Temperatur des Kesiiellul1lses in 0 C. 

I\. Kohlensiiuregehalt dcr Verbrennllngsgase in o/" 
(l~a lllll). 

k Kohlenoxydgehalt del' Vprbrcnnungsgase in % 
(It:LUm) . 

1', Vcrlust durch fiihlbare \V:'irmc del' Abgasp in 'Yt, 
des HeizIVertes. 

1',. Verlllst durch ullvC'rhranntc Gase in % des Hl'i7.
wcrtes. 

"I: Vcrlust dureh brcnnbare Aschcnriickstiinde ill % 
des Heizwertes. 

"f Verlllst durch H.uB in den Verbl'ennungsga,wn III 

% dl's Heizwel'tes. 
it AsclH'nriiekstiinde in % del' Brennstoffmcnge. 
r Menge del' verbrennlichen Teile in den AsclH'll-

riickstamlen in % del' letzteren. 
(! Verbrennungsgasmenge von 1 kg Brennstoff ill Ill" 

I. LuftubcrRchuBfaktol'. 
T CharHktpristi~ehe Brennstoffznhl. 

/', t Kodfir,ielltcn. 

Die bei del' Verbl'ennung des Brennstoffes entstehendo 'Varmomenge wird im Kessel nul' 
teilweise nutzbar verwortet; das Verhiiltnis del' nutzharon, d. h. an das 'Vasser lihergegangenen 
Wiirmemenge zu del' hoi del' Verhrennung freiwerdenden 'Wiirmemenge ist derWirkungsgrad 1) 

des Kesi-ds. Wird in 1 Stunde B kg Bl'ennstoff vom Heizwel't H verfcnert und win[ dalH'i 
J) kg nampf von del' Erzengungswiil'IUo }, orzeugt, so ist 

DJ.. 
17 = BH' 100. (63) 

Die von 1 kg Rl'onm:toff orzengt8 Amah 1 kg Dampf wird als Venlampfung,.;ziffl'r :r l)('zeichnet. 
J) 

;1' = 73 . (64) 

Es gilt nun 

(65) 

;\ieiston,.; wird im praktischen Retriebe x d11l'ch einen Vel'such (Wagung del' 'Vasser- und 
Bn'l1nstoffmongen) festgest811t, .Ie winl aus den Angahen (leI' Manometer und Thermometer 
(Berechnung von i siehe N D, Werk von iw siehl' Zahlentafell1) hestimmt, und H ist all dol'
weitig lwkannt (ans del' Elmnentarallalyse odeI' etwa ans del' Verbrennung in dol' kalorimetri
schen Bomhe). 

Da del' d11l'ch dio G1. (64) dcfiniorte Wort x von del' Beschaffenheit des erzeugten Dampfes, 
also von seiner Spannung, und bei llberhitztem Dampf von seiner Temperatur, ahhiingig ist, 
hietct or keine guto Grundlage Zllm Vergleich von Mes8ungen bei verschiedenen Bdrieb,.;
zustiinden oder bei verschiedenen Dampfkesseln. Deshalh hezie ht man meistens die Ve1'
dampfungsziffer auf den Normaldampf, d. h. auf Dampf von lOOo C, del' aus \Vassel' von 0° 
eI'zl'ugt ist. Die Et'zeugungf'l\viirme fUr 1 kg Normaldampf ist G3(),4 kcal. Es ist ROmit 

und 

.r I, 
x" = 639,4 

I} = 63 D40~' 

(66) 

(()7 ) 

N 30 stellt die Beziehungcll (fiG), (Uti) und (HI) dar. Rei dc]' Au"wl'l'tung del' OJ. (ti5) wenkn 
s~i.llltliche Skalen I his V benutzt, \vobei die ~kala 111 ais Zapfenlinie dient. Die zueinandel'
gehorigen Skalen sind dahei H und 17 (aufrechtstehende Ziffern), .Ie und x (Kursivziffern). 

Bpi del' Ausrechnnng del' G1. (67) kOlllmen dio SImIen II, III und V zur Anwendung; hiP!' 
(,I's(~h('int die Lillie III nicht nlPhl' als Zapfcnlinie, sond8rn ab Triigel' del' Skala fiir xII' 

Bei dpl' Auswertung del' G1. (()6) bedipnen wir nn,.; sehlipl3lieh del' Ska1!'11 J, Jll UII(i IV, 
wohpi III wieder als Skalpntriigel' fiiI' x" erscheint. 

Beispiele. ]. Es wird in einem Kessel pro Stunde DOO kg Torf mit dem Heizwert H = 3700 
verfeuert nnd 3070 kg gesattigten Dampfes von 6 at Uberdruck erzeugt; wio gron sind di8 



80 Dampfkessol. 

allf N()j"lIlaldampf hewgene Vordampfullgsziffer lind del' \Virkungsgracl clp:-: Km-:f-wl:-:, we1111 das 
dplll Ke:-::-:el zlIgdiihrte \Vasser cine Tempemtm von 22 0 C he;;:it7.t? 

Die Hrutto-V l'rdampfullg;;:ziffer i;;:t 
3070 

x = 900 = 3,41 . 

Die Erzeugnllgswiirme del' gesattigten Dampfes yon () at Vberclrnck an:-: clem \"a;;:;;:er von 
22 0 ist (siehe N !)) 

}, =-c 661 - 22 = 639. 

Nachdem zuHtllig die Erzeugungswiirme de;;: in Frage kommenden Daltlpfcs gkich clel' de:-: 
~ormaldampfes i,.;t, ist auch Xn = 3,41. 

Verbinden wir den Punkt Xn = 3,41 auf der Skala III mit dem Plll1kt fl = 3iOO del' SImla II 
(III dient dabei als Zapfenlinie), so erhalten wir auf del' Geraden V 

1) = 59%. 

2. Bei einer 9 Stunden dauernden Messung an einem \Vasserrohrkessel hat man 10 :500 kg 
Steinkohle mit H =c: 6500 verbrannt; dabei sind 56800 kg ii berhitzten Dampfe,.; von (im 
.YI:ittel) II,5 at Uberclruck uncl 310 0 Temperatm erzeugt worden. Die Speisewassertemperat111' 
betragt VOl' clem EkonomiRer 35 0 C. Es ist 1} und Xn fur den Kessel samt dem Ekonomiser 7.U 
bestimmen. 

Die Brntto-Verdampfungsziffer iRt 
56800 _ 

x = lO~50() = ;)41; 

am: N n erhalten wir flir Jl = 12,5 at abs und T = 310 0 

Ie = 733,4 - 35 ~ 6H8,4; 

X 30 liefert nns dann 

fiir }, = 698 und x = 5,41 : x = 5 91 
11 " 

fiir H =c G500 und x" = 5,91 : 1}~58,1%. 

3. Fur einen Marine-\Vasserrohrkessel einen von 300 m 2 wird garantiert II = 85 %. \Velche 
Normaldampf-Verdampfungsziffer und welche Brutto-Verdampfungsziffer kann man erwarten 
hei A = 698,4, H = 6500? 

1 
:2 
:1 
+ 
;) 

Ii 
7 
8 
!) 

]() 

I I 

Aus}} = 8f) und H = 6500 folgt 

x" = 8,64 

Auf' Xn = 8,64 llnd }. = 698,4 folgt: 

x = 7,94. 

B* 
Zahlentafe1 29. }littlerp Rostbeansprllchllllg H fur \"prsehip(iellp Brennsioffp1. 

I 
-Gngef. I B l' if 

I 
Brpnnstoff Heizwert 

I 
R Nehiit t hiihe 

kenl kg;inl ~/st fI 
Hllll 

Anthrazit 7800 !l0-70 70---80 I 

I Koks 7000-7200 70-!lO--( l20) I :~O-:3()0 
Stpinkohlpll, ga~arnl . (iROO 70--110 !lO 1 :30 ) 1 ' 1 ' -

gasTf'ich. 7 ,")()()_. --7 tiOO !Hl-120---( 1 ;,() ) 80-lO0 J ,;w I ;;() 

" NteinkohkngrllB, Koksgrlll.l 5800---fi;iOO 140-300 2 1;,)0--2{50 2 l' -- 1 ' 
22 , ~.t 

Bra unkohll'n briketts +800 120-180-( 200) 1;,0--2;)0 t I' I' 

Bohmische Brannkohkn +800 120-180-(200) 1;,0- 200 J :!'l 
-

:~ ;) 

Deutschc 2400 170-:100-(+00) 200-:100 I - I 

" 18 2K 
Torf 3000--3800 120-2iJ() lOO--30n 1 --- 1 ! 

ilK Q'> 

Holz 2;,00 l20-200 200-+00 I --I' 
10 /20 

Lolw lilOO UlO- 2ilO 12()-180 I I' w- ,1K 
(iriillerp Zahkn gelten fiir griiJl('l'p 

Zugstarkp uml flotten Bcirieb 

* B c-c still1(Uich verbrannk HrennstoffmPIlge in kg, R ~ Rostfhche in Ill", H = Hei,dlildw in 111". 
1 Tn Anlchnung an Herbprg: Feuprt1l1gsieehnik. Berlin: ;JlIliuR Springer. 
2 Mit Unterwind. 
l' Die eingeklaIllmerten Zahlpn sind Hochstwprte im angestrengtcn Betrieb. 

H F = (lip freie Rostflache, d. h. dip \"on (lpn Rostspaltpll pingPIlOIl\Illene Fliiellt'. 

Ii -i' '1 
-
H 

1 ' l' -
2 :l 

I 1 --
2 :l 

11 - I 
2 ia 

II I' 
i 2 - ,I 

1 ;' I 
:l ., 

1 I 
; ;1 

1 1 
5 

1 I ---
I " J' 1 -,.-

,4 ; B 

1 ' 1 ' 
,I ,Ii 



Warmeverluste llnu Wirkungsgrau ueR Dampfkessek 

B 
Anstrengungsgrad H des Kessels 1. 

Art der Yerbrennung 

Steinkohlen. . . . 
Braunkohlen (gllh') 

mal3ig normal I f10tt 

:l 
fj,D 

3 
8,75 

5 
12.8 

81 

f)* 
Zahlentafcl 30. Mittlere Kesselbeansprllchung iI cler \Cerschiedenen Kesselarten2 • 

Kcssclart Art der Beanspruchung 

Batteriekpssel . . . . . . . . . . 
2 Ein-, Zwpi-, Dreiflammrohrkessel . . . . . . . . . . 
3 Doppelkessel (linton 2 Flammrohrc, oben Heizrohrcn) 
4- Hoizrohrkessel.. . . . . . . . . 
ri \Vasscrrohrkcsscl ohnc Kamnwrn . 
H Liogcncle Kammerwasserrohrkossel. 
7 Hochloistungswasscrrohrkessel... 
8 Steilrohrkessel (Hochleistungskessel) 
lJ Schiffswasserrohrkessel 

10 Rtchende Kessel . . . . . . . . . 

mal3ig 

12-13 
II), 16, 18 

12 
10 

93 
143 

183 

10 

Die hauptsachlichsten Warmeverluste 1m Kesselbetriebe sind 

normal 

16--17 
20, 22. 25 

Hi 
14-
123 
183 
203 
243 
22 
14 

I. Verlust durch die fiihlbare Wiirme del' Verbrennungsprodukte: 
a) del' Verbrennungsgase, 
b) del' Aschenriickstande. 

2. Verlust durch Unvollkommenheit des Verhrennungsvorganges: 
a) durch unverbrauchte CaRe. 
b) durch unverbrauchte Aschenriickstande, 
c) durch ausgeschiedenen RuB und mitgerissene Flugteile. 

:~. Verlust dureh Warmeleitung und -strahlung. 

I flott 

223 
25. 30, 3:l 

203 
203 
153 
253 
2(j3 
303 
36 
203 

gestcigert 

:li)3 
3:")3 
404 

503 

4. Verlnst durch Umitetigkeit des Verhrennungsvorganges (Anwarmungs- und Abkiihlungs
verlust). 

Nul' einige von diesen Verlusten lassen sich rechnerisch edassen: es sind dies die betracht
lichsten 1 a und 2 a; au13erdem lassen sich die Verluste 2 b und 2 c schatzen. Die anderen 
kann man, falls del' KeRselwirkungsgrad bekannt iRt, als ReRtverlust ermitteln. 

Fiir den Verlust durch die fiihlbare 'Varme del' Abgase gilt (wenn man von dem 
geringen Methangehalt derVerbrellnungsgase absieht) fiir Rteinkohle und fUr Braunkohle 
unter 10% WaRsergehalt die Formel 

T-t 
VI = 0,65 K +T+ (),33 ' (68) 

wobei Vt in % des Heizwertes ausgedriickt wird. 
Diese Gleichung ist durch N 31 dargestellt. Auf 3 Skalen dieses Nomogrammes sind die 

Werte T - t K + k und V I aufgetragen. 
J1'iir Braunkohle mit 'Vassergehalt iiber 10% ist del' Verlust VI in Rtarkem Ma13e yom 

FeuchtigkcitRgehalt des Brennstoffes abhiingig. Man kann schreiben 

VI = ,H (T-t) in % des Heizwertes, (69) 

wohei ,it yom Feuchtigkeitsgehalt uncI von K + k a hhiingig ist. Diese A hhangigkpit driickel1 
dip Kurven del' K 10 aus. 

Del' giinstigste CO2-Wert fiir feste Brennstoffe ist 

f iiI' gaRreiche Brennstoffe ea. 10 % . 

" 
gasarme ,. 14%. 

1 B = atiindlich verbrannte Brennstoffmenge in kg, H = Heizflache in m2• 

* D - c die im Kessel stiindlich erzeugte Dampfmenge in kg, H = Kesselheizfla~he in m 2• 

2 In Anlehnung an Du b bel: Taschenbueh f. d. Maschinonbau. Berlin: Julius i'\pringer. 
3 :\Iit Ubprhitzpr. 4 Mit tiberhit.7.('r \In(i RallehgaRYOrWarmpr. 
KOIlOI':-o.ki, HilfRlnH'11 ti 
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Den Verlust durch unverbrannte Gase finden wir aus del' BrauRschen Niiherungs-
formel 

(70) 

1m N 32 finden wir fur gegebene K und k den Wert von Vic' Die Formel gibt meistens etwa 
zu kleine Werte fur V k' 

]'iir die VerluRtc durch hrennhare AschenriickRtande VR liiJ3t sich leicht del' AUR
clruck ableiten: 

rH 
Vn = 81-Ir , (71 ) 

wobei R die von 100 kg Brennstoff verbliebene Menge del' AschenriickRtande in kg und 'i' 

die in 100 kg RiickRtiinden enthaltene Menge des Verbrennlichen in kg bedeutet. (Reiner 
Kohlenstoff hat den Heizwert 8100.) 

Den \Yarmeverlust Vr, del' durch Vorhandensein von RuB in den Verbrennungsgasen 
entstanclen ist, kann man nach del' Farbe del' aus dcm Schornstein entweichenden Rauch
gase schatzen. \Venn wir die Am-:ahl von Gramm RuB in 1 m 3 del' Verbrennungsgase mit j 
bezeichnen, so ist ungefiihr: 

fur tiefRchwarzcn Rauch 1=4 

" 
sehr dunklen Rauch 1 = :3 

" 
dunklen Rauch 1 =-,2 

" 
mittelhellen Rauch 1 == 1. 

Del' entsprechende \Varmeverlust ist dann 

V = Q t 810~-,lOO in %; 
r H.lOO (72) 

setzt man in diese Uleichung den angeniiherten Wert von Q aus ca. (56) (R. 77), so erhalt man 

Vr = 0,89}.1· (73) 

Die Gleichung ist im N 33 dargestellt. 

Beispiel 1. Die GaRtemperatur hinter clem Ekonomiser hetragt 27 GO C, die Temperatur 
im Kesselhaus ist 25 0 C. \Vie groD ist del' Verlust durch die fuhlbare \Viirme del' RauchgaRe 
und durch die unverhrannten Gase, wenn 

1. K= p. -, k~ u,~) : 

2. K= 14; k = 2' , 
3. K= 15; k= 3 

ist ~ Verfeuert wird Steinkohle mit T = 0,0366 (Km = 19,23 %). AUR N :n lind ~ :U fin<lC'1l wir 

1. Vt = 12,7%, VI' = 2,8%, 

2. Vt = 9,9%, Vk ~c 8,8%, 

3. Vt ~= 8,8 % , V" - 11,7 % . 

Die Summe del' beiden Verluste betragt 
£liT den Fall 1: IG,f5 %, 

" " 
" 

" 
" 

2: 18,7%, 

3: 20,f5%. 

Die Schadlichkeit des Vorhandenseins von Kohlenoxyd liegt auf del' RamI. Fur K = 12 %, 
k == O,G und Km = 19,23 ist (N 25) }. = 1,52. Um ganz sicher zu sein, daH sich bei del' Ver
brennung kein Kohlenloxyd bildet, erhbhen wir die LuftzuschuHmenge um GO %, d. h. wir 
arbeiten mit }. = 2,28 ~~ 1,52·1,5. \Vie groB wird dann del' \Varmeverlust sein? 

Da nunmehr dic vollkommene Verbrennung gewahrleistet ist, finden wir aus N 25 fur 
}. ~, 2,28 und Km --c 19,23: 

K ~ 8,34%. 

Fiir K = 8,34 und T~ t c-= 250 ergibt N 31 

Vt = 18,76%. 



\Virkungsverlnste und \VirkullgRgmd des Dampfkessek -- Schol'llstpin. 8:3 

\Vir ersehen daraus, daH kleine Mengcn Kohlenoxyd "ich immcrhin iikonomischcr crwei"en 
al" hohe Luftiiberschiisse. 

Beispiel 2. \Vie grol3 "ind fiir Rrannkohle mit 30 % \Vassergehalt die Verhmte V t , wenn 

1. K· I~, k = 0,5, 

:!. 

:~. 

Wir finden all:-: K 10: 

I. 

:!. 

:l. 

und damus (Gl. 69): 

1. 

2. 

3. 

j{ ~ 14, 

K 0,7, 

,I' --c O,05!!, 

- 0,048, 

0,074, 

VtCC= 14,7%, 

]2%, 

]8,;)%. 

Also in allen Fallen groHer als bei Stcinkohle. 

° llnd T --- 21";0 0 C i:-:t? 

Beispiel 3. Del' au" clem Schornstein entweichende Rauch habe fiir den Betriebsfall 1 des 
Reispieles 1 cine dunk Ie Reschaffenheit, ,,0 daH man Icc 2,;) I"etzen kann. Rei erhiihtclll 
Luftzu"chui3 I"ei I c= 1,;). Wic iindert sich dabei del' Verlu:-;t Vfi 

Fiir }, = 1,52 und 1··= 2,5 erhalten wir aus dem N 33 1'f .. =. 3,4 %, 

" 
A c= 2,28 

" I·· ],n " " ., ~ 

so daB del' kleine Unten;ehicd, der 
0,35% 

betriigt, die IIll Beispiel 1 gezogenen Schhisse nieht beeintrachtigt. 

Scbornstein. 

Bezeiclm nn~en. 
t,. Temperatur der in den Schornsteill ein

tretenden Gase in °C. 
t" Tempemtnr del' aus clem Schornstein aus

stromenden Gase in 0 c. 
t f Lufttemperatur in "C. 

t", mittlere Temperatur illl Sehornsteill ill O( I. 

b Barometerstand in Illlll Q.S. 
H Schornstcinhohe in Ill. 

() innere Sehornsteinflache in m2 • 

j)o oberer Schornsteindurchmesser in Ill. 

Du untcrer Schornstcindurchmessr in Ill. 

Dill mittlerer Schornsteindllrchlllesscr in m. 
E stundlich verfcuerte Brennstofflllcngo in kg. 
H untcrer Heizwert des Bronnstoffes in kea!. 
Ci Verbrennungsgasmenge von 1 kg Brennstoff 

hci der Tcmperatur 0 0 in m 3 • 

(in Verbrennllngsgaslllenge von 1 kg Brennstoff 
hei del' 'i'emperatnr ta in m 3 • 

Cim Verhrennungsgasmenge von 1 kg Brennstoff 
hoi del' Temperatur tm in m". 

Q; stiindlich erzougto Vorbrcnnungsgasmeng(' 
von 1 kg Brcnnstoff in kg. 

Q', Q,;, stiilldlich erzeugte Verbrennllngsgasmengon 
hei den Temperatllren 0 0 une! tm in m". 

Of spezifisches Gewicht del' Lllft von 0" lind 
750 mm (lS. in kg/m3 . 

Of spezifisches Oewicht del' Luft von del' 
Temperatur tl unci 750 mm Q.S. in kg/1ll3 • 

i' spezifisches Gewicht cler Verbrennnngsgas(, 
von 0° nnd 7[:;0 mm Q.S. in kg,'m". 

rill spezifischcs Gcwicht der Verhrennungsgaso 
von del' Temperatur till une! 750 mm Q.R. 
in kg/em3 • 

c.p spezifische Wiirmc del' Verbrennungsgasc. 
v" Gasgeschwindigkeit im Dur8hmesser Do des 

Sehornsteines in mJ sek. 
/'" Gasgeschwindigkeit im Durchmesser D" des 

Schorn steines in Ill/sek. 
/'", Gasgcschwindigkoit im Dllrehlllessor Dm des 

i'lchornsteinos in m!sek. 
Z statische Zugstarkc des Schornsteines in 

!ll111 \V. i'l. 
Zv Verlust der Zugstarke dUTCh Erzeugung 

del' Geschwindigkoit in mm W.S. 
ZR Verlllst del' Zngstarke durch Reibung in 

den Schorn"kinwiindon in mill \V.S. 
<p Koeffizient. 

:r, (1, C, K Korrektmfakto["pn. 

Um die \Virkung eines Schornsteines zu bestimmen, iRt es das wichtigste, das Temperatur
gdiiUe del' durch denselben hindllrchziehenden GaRe zu kennell. Die Gase, die am Schorn

Il* 
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steinfuB mit der Temperatur te eintreten, geben der Wandung des Schornsteines Warme ab, 
so daB die Temperatur ta oben an der Schornsteinmiindung stets kleiner als t f ist. Allerdings 
kommt den Gasen teilweise die durch die Reibung an den Wanden erzeugte Warme zu
gute, man kann sie abel' wegen ihres zu geringen Betrages vernachlassigen. Weiter wollen 
wir annehmen, daB 

1. die Kurve des Temperaturgefalles langs del' Schornsteinhohe eine von te aURgehendE' 
und in ta. mundende Gerade ist, und daB 

2. die spezifische 'Varme Cp del' VE'rbrennungsgase im Temperaturgebiet zwischE'n te und 
ta und im Druckgebiet zwischen b mm Q. S. und b - Z mm Q. S. konstant ist. 

Unter diesE'n Voraussetzungen konnen wir folgern, da8 die von den GaRen im Schorn
Rtein verlorene 'ViirmemengE' 

(74 ) 
iRt. 

Nimmt man noch dazu an, da8 der Warmedurchgangskoeffizient k (d. h. die Warmemenge, 
die in 1 Stun de durch 1 m 2 del' inneren Schornsteinflache hindurchgeht) Iangs del' Schorn
f4tE'inhijhE' konstant if4t, 1'0 if4t angenahert 

R =c kO(t1ll--- t1) 

(75) 

AuI' (74) uncI (75) erhalten WIr 

kO (te + t" - 2tz) = 2 Q~gCl) (te -- tJ· (76) 

1st Q:n und Ym die Verbrennungsgasmenge in m 3 , bzw. das spezifische Gewicht derVerbren
nungsgase bei del' Temperatur tm und bedeutet Q' und Y die Verbrennungsgasmenge in m 3 , 

bzw. das spezifische Gewicht del' Verbrennungsgase bei del' Temperatur 0°, so ist, wenn wir 
von der Korrektion del' Gasvolumina flir die geringen DruckunterschiE'de ahsE'hen, flir dE'n 
Barometerstand 750 mm Q. S. : 

(77) 
wohei 

Y = 1,33 

ist. Weiter ist 
Q'= QB. (7S) 

Da del' Verjiingungswinkel des Schornsteines (s. u.) klein ist, konnen wir naherungs
weise setzen 

(79) 

wobei Do den inneren Durchmesser oben und Du den inneren DurchmeRser unten hedeutet. 
Die Werte (77) bis (79), in (76) eingesetzt, ergeben 

(tc - f,)+ (fa -- til 4 B Q '[CL _ (SO) 
It,. ~ 0)~(t;,--tz) ;7c H (Do + Du) • 

Wir setzen darin (als Mittelwerte fUr die im Schornstein anzutreffE'nden Bedingungen) 

k = 1,5 (fur Ziegelsteine, Mauerstarke i. M. 30 em), (SI) 
y = 1,33 (fUr 9% CO2 in den Verbrennungsgasen), ) 

cp ~= 0,245 (fur Verbrennungsprodukte del' Steinkohle zwif4chen 0° und 300°) 

unrl schreiben die Gl. (SO) III del' Form 

t" - tl 0,274 <f - 1 
ta - tl = 0,274 <f + 1 ~ (82) 

wobei 

[Q in m3 , B in kg, H, Do und D" in m]. (83) 

ist. Aus diesen Gleichungen, von denen die Gl. (S2) durch das Nomogramm N 34 dargestellt ist, 
liiBt sich bei bekannten Daten des Schornsteines und des Verbrennungszustandes del' Tem
peraturunterRchied fa - to und somit bei bekannter Lufttemperatur auch ta ermitteln. 
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Die GroBe rp stellt ein gewisses MaB fur die Belastung des Sehornsteins dar: bei sehwaeh 
belasteten Sehornsteinen ist q) klein, bei starkel' Sehornsteinbelastung kann rp bis zu bedeu
tenden \Verten (.'500 und dariiber) amvachsen, Die sich Hir die grof3en \Verte vonrp immer mehr 
zusammenziehende rp-Skala des N 34 ist ein Ansdruck dafiir, daB del' rechts in del' G1. (82) 
befindliche Bruch dem \Verte 1 nahe kommt, 

Zuniichst ist (p (mit dem Rechensehieber) zu hereehnen. In del' Nomogrammskala, die 
die \Verte von rp = ;'i,ti his :{OOO umfal3t, werden die meist in del' Praxis vorkommenden 
Welte stets Platz finden. Die Temperatur te kann im Betrieb leicht gemessen werden. 1:4 
die Temperatur del' vom Kessel (bzw. Ranehgasvol'warmel') ahziehenden Gase bekannt, so 
erhiilt lllan damus tel wenn man die ungefahre Ahkiihlung del' Cast' in den horizontakn Rauch
gaskanalen (his zum SchornsteinfuB) schatzt nnd in Abzug hringt. Je nach del' Isolation 
derselben kann man mit einer Ahkiihlnng von 0,1)0 bis 10 C pro laufendem Meter reehnen. 

1st fa bestimmt, so ist damit eine del' wichtigsten GraBen fiir die Beurteilung des Schorn
stcines gewonnen. 

Die mittlere Gastemperatm im ~ehornRtein setzen WIl' 

( 84) 

Ueispiell. Es ReI fiil' (,lIlPn Schol'llstein 

H~~70m; Du=2,tim; DII - 3,8m; 

OR wird in 3 Babcock-Wileox-Dampfkesseln stiindlich B = 3000 kg Kohle mit Hpizwert 
H = 6500 verbrannt. Del' LuftuherschuHfaktor betragt A C 1,6. Die Temperatnr del' Vel'
brennungsgase im Schornstein unten betrage :2500 C. \Vie andert sich clie AustrittRtemperatur 
del' Vel'hl'ennungsgafe, wenn die LuftauJ3entemperatnr sich von 0° C auf 30n C iindert! 

Aus N :28 finden wir fur H = 6iiOO, A 0< 1,6 angenahert: 

Q = 11,44 m 3 von 0° und 760 mm. 

_ ll,44 , 5000 __ 1'30 
r -- 70 (3,8 + 2,5) -- •. , 

Aus N :{4 finden wil' fur If = 130, tIC -t{ '-= :230 - 0 = :2;i()o: 

tit -- tl = 236 und t" =~ :23(l° C. 

Fiir II co 300 C iRt tv -t{ = :2:20; aus demselhen Nomogramlll erhalten WIl' 

til - t{ = 208°C, 
d. h. 

ta = :238o C. 

Die AUt-itrittstemperatul' iindel't sieh somit ill'i 80° C bctmgpll<km L~nt(:'n.;chied dn LuH
tcmpcratur nul' um :2 0 C, also unbcdeutend. 

Noeh klcinerer Anderung ullterliegt die mittlcre Tt'mperat\lJ' 1m ~chorntltein: sie hetl'iigt 
III i)('iden Fallen 

Beispiel 2. Eine Anlage, bestehend all" I ('ol'llwallkn:st'l: n - 4()(); H .... ~ ();~oo: ). "tark 
schwankend, Mittclwert = 1,8; Sehornstein: H =-c 24, Do C~ L Ill, D,,-c IJi Ill. Verbrellllungi-i
gase t" = a400. Luftternperatul' t{ == :20. 

N 28 ergibt fiir II ~ (iaOO, }.-= 1,8: Q =c I :2':i: 

_ J 2,G· 400 _ u.) ') r -. 24.2,G - 0.),')' 

N 34 ergibt Iiil' If' = 83,8, te --t{ co 8:20: 

ta - t{ ~= :29:3 

lIml somit 
til .. 313; t",-c :32G,3 , 

Die im Betriebe anzutreffende Zugstarke ist stets kleiner aIs die Zugstarko, die ::.:ieh beim 
:Schlie13en des unten befindlichen Schiebel's einstellt, wobei also die Ceschwindigkcit del' 
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Gasc = 0 wird. Letzterc, die sog. statische Zugstarke, ergiht sich aus del' Gleichung 

Z = H(gl-- y",), (85) 

wobei gt das spezifisehe Gewieht dcr Luft hei del' Temperatur tt hedeutet. Bezeichncn wir 
mit g' das spezifisehe Gcwieht del' Luft hei del' Temperatur 0°, so ist 

27ar/ . 
YI=27a+t l ' (86) 

auBerdem ist 

so daB WIr 

erhalt(,ll. 

2731' 
y", c~ :'173-=J-tm ' 

( 
I ) 

Z = c 273' 1 __ rJ 
H g 273 + tl 273 + till 

(87) 

(88) 

Bei mittleren nornmlcll Verhiiltnissell (Luftdruck 7;"50 Illm, Luftfeuchtigkeit 70 %) ist 

g' = 1,27G. (89) 

Dies und den \Vort von y = ],33 in die Gl. (88) cillgesctzt, cl'gibt 

z 3483"( 1 1,04) 
H = ,n 271J + tt - 273 + tUl 

[Z in mill \V.S., H in Ill, t{ und ttll in o(j]. (90) 

Diese Gleiehung ist dureh das N omogramIll N 3i5 dargcstellt; dasselbe ermoglieht, aus be

kannten tt und tm den \Vert von ~ zu ermitteln. 

Beispiel 1. Fur die Daten von Beispiell (S. 85) erhalten wir aus NOlllogramm N 35 
fur die Lufttemperatur 00 und tm = 243: 

~ -- O,G74 

und 
Z = 40,2 mill ; 

fur die Lufttemperatur 300 und till == 244: 

und 

Z 
H···· O,448 

Z =-~ :n,4 mm. 

Del' lTnten;chied zwitlchcn del' Zugtlkirkc detl Schornsteim; hci den Lufttcmperaturen 0° 
und 300 betragt 8,8 mIll. 

Beispiel 2. (Siehc S. 85, Beispiel 2.) Fiir t /11 = 327 und tt = 20 crgibt N :33: 

Z 
11 .c 0,,')8.), 

abo, da H '-" 24: 
Z - 14, 

ein ziemlieh kleiner \Vert, del' jedoeh noeh fill' die betreffende Anlage, wo kein Ekonomiser 
vorhanden ist, ausreieht. 

Wird del' Zugsehieher lIll Kessel geoffnet, so steUt sieh cin Wert del' Zugstarke Zb ein, 
del' kleiner ais die statisehe Zugstarke Z ist. Naehdem die AhkuhInng del' Gase im Sehorn
stein schon in del' Bereehnung von Z beriieksiehtigt worden ist, wird del' Unterschied Z -Z b 

verursaeht 
1. dureh den Verlust Zv, hervorgcrufcn dureh die Erzeugung del' Uesehwindigkeit del' 

Verhrennungsgase im Sehornstein, und 
2. dureh den Verlust ZR' hervorgerufen dureh die Reihung del' Oasc an den Schornstein

wanden. 



Schornstein. 87 

Dcr Verlust der Zugstarke durch die Erzeugung der Geschwindigkeit ist nach emer be
kallllten Formel angenahert gleich 

(91) 

wobci also anstatt eines Integrals del' Mittelwert VII/. del' Geschwindigkeit und Y 111 des spczifi
schen Uewichtcs eingcsetzt ist. Wir k6nnen die ca. (91) auch ill del' Form 

BQ =.c Cf_JJt V2.981~'" 3600 
}J/. 4 m ~ , I'm (92) 

schl'l'ihen lind damit die Bcl'echnllng von Zo auf das N 4 zuriickhihl'l'n. Das Volumen del' 
VCl'brenllullgsgase Q", bei del' Temperatur till wird nach der Uleichung 

273 + t", 
273 

(!l3) 

odeI' mittels N II vorgenollllllPll (siehe diesbeziigliche Erlilutpl'llllg tl. ;~7). \vird am; dem 
N 4 allS gegelwncm B Q Iii nnrl lJ III del'\Vert von It el'mittelt, so setzen wir 

Zv = Y",h·O,OOl [Zv in mm \V.S., h in mm, y", in kgm~J; (94) 

YIIl winl am leichtesten auf die Weise el'mittelt, daB man atls N 11 das spezifit:ehe Uewicht 
del' Luft y' HiI' die Temperattll' tm und den hetrcffendell BarolllPterstaml llPl'echnet llnd 
danll setzt 

Ym = 1,04g' . (95) 

Beispiell (s. Beispiel 1, S. 85). Es sei Hir 

t = 0°, 

Q = 1l,44; 

wir finden aU8 N 11 fur 

Q III == 21,8 m 3 fUl' 1 kg Bl'enllstoff 
Betriigt die stiindlieh verbrannte Kohlenlllcnge B --, ;')()OO kg, t40 winl sWndlich die Uaslllcnge 

B Q", 'c 109000 m!l 

l'l'zeugt. Uiet4e Gaslllengc, dUl'clu.;tl'i'>mencl den Mittelq ll('rsehllitt dl's Schol'llsteilll:' D /II ,. ;~, I G III 
l'rgibt (N 4) die Ueschwilldigkt'itshi.ihc 

Ii, , 770. 

Aus N 11 foIgt ftil' t .= 242 0 und b .c 7flO 

Y",c 1,04 (/' ] ,04· 0,685 0,716. 

E::; i::;t ::;omit 

Z,.' 0,77 .O,71G ~- O,5GmJl1 \V.S. 

Beispiel 2 (s. Beispiel ~, ~. Hi». (J c. l~,;'); 1111 - 3~7; /-) .. c 400; /J", ~c .I,~;). \\'il' fim\(,ll 

t'iWllS0 wie illl Be is pie 1 1 : 

au::; N 4 
h = 3lU. 

Es folgt 
Zv .~ 0,316.1,04· 0,588 ~= 0, H) mm W.S. 

Del' Zugverlust Zv iibersteigt selten den \Vert YOII j mIll. 

Del' Verlust del' Zugstiirke durch die Heibung kann au", del' Uleiehung von Fritsche! 
fiiI' Druckverlll::;t hei Rtroll1l1ng von CaRcn lind DiLll1pf{'n (die alknlings nul' fiir glatte 

1 Mitt .. FOJ.·Bch.-Arh. V. d. I. H. 60. 
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Rohre genau zutrifft) fur Rohrleitungen gefunden werden: 

[,1p in at, v in m!sek, y in kg/m~, D III mm, l in m], (96) 

wobei 
f3 {! 02 D-O,~Ii~1 -0,14:< -0,U8 

~-~\J, Y V (97) 
ist (s. aueh S. 34). 

Aus (96) und (97) erhalten wir dureh Einsetzen del' fur den Sehornstoin giiltigon Worte: 

In diese Gleiehung setzen wir noeh den Wert von YIn aus G1. (tl7) em und erhalten HiI' den 
Barometerstand 750 mm Q.S. 

z v;,,'s;;:! 
_Ii,~ ° 1416 ------------ [Zu in 11111l W.S., H und Dill in Ill], 
H ' j) 1,~69 (-t _ + 2~'» (),8,,~ 

1n ,01 it), 

(9tl ) 

eine Gleiehung, die dureh das NOlllograllllll N 36 dargestellt ist (Vierskalensystelll mit Zapfen
linie). Dureh Ziehen zweier Strahlen, die sieh auf del' Zapfenlinie 8ehneiden, erhalten wir aus 

Z 
den bekannten v"" lJ", und tin den \Vert von J~I. 

Beispiel 1. Fill' 
D", = 3,15 m, 11= 70, v", =-c 3,tl(i, till' 242 

erhalten wir aus N 36 
Zl' 
11' = O,0019tl und ZR'~ 0,14 llllll. 

Beispiel 2. Fur 
Drn = 1,25, H = 24, v", = 2,48, til/ c __ :~27 

erhalten wir 
Z Al = 0,0025 und ZR~' 0,06 llllll. 

Del' Zugsverlust ZR ubersteigt selten den Wert von 1 mlll. 

Die Bel'eclmullg del' Schol'llsteinweite 

wird meistens naeh Festsetzung einer bestilllmten Gasgesehwindigkeit an del' Sehornstein
miindung (oben) vorgenollllllen. Diese Ausstromungsgesehwindigkeit vo, die normalerweise 
3 bis 10 lll/sek betragt, wird erbhrung8gcmaf3 von der Zahl del' den i'lchornstein spcisendon 
Kessel in Abhangigkeit gesetzt. Es wird a18 zweekmaBig eraehtet, 

HiI' 1 bis 3 Kessel Vo == 3 bis 5 misek, 

4 7" i5"tl 

tl " 12 
tiber 12 

" 
" 

(j " 7 

7 mJsck 

zu wahlen. Unter Berueksiehtigung del' Au13enlufttclllperatur t" und des Barometerstandes 
wird die Verbrennungsgaslllenge Q a in lll:l an del' Sehornsteinmiindllng bestillllllt (siehe N omo
gramm N 11, aueh S. 37). Es besteht die Beziehung 

4Q"B v ----() -- ::r }); , (99) 

die dureh das Nomogramlll N 4 dargestellt ist. 1st Vo gcwahlt und Q a bekannt, so laHt sieh 
daraus Do bestilllmen. 

Beispiel1. Aus N 11 erhaltell wir aus Q = 11 ,44 und t a == 2atl 0 

Q" = 21,5 
und also 

BQ u = 107500. 
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Alit; N 4 finucll Wlr uaful' lind iiit· Do = 2,3 

/'" = G,Og m!Hek, 

also ein Hir die geschildertcn Um:-::tiindc durchaus normaler Wert del' All,;fluBgct;chwindigkeit. 

BcisIliel 2. Ebenso wic im Bei:-;piel cl'halten wir fill' 

BQ c .• 10700, 

Bei del' Nachl'cchnllng del' \\'il'kung,;wei,;c C1I1(''; vorhandl'lICll ~C'hurn"tpin,; clIlpfit'hlt c,.; 
,;ic h, ill folgelldcr Rcihc vorz uge hClI. Uege bell : 

t,,, f l , Q, E, 11, /).", /)" 

(falb Q nicht gegehcll, kallll llIall e,; au" NOlllogramm N 2S hzw. nach tl. 74ff. hCl'echncll). 

I. 13erechllllllg von (/' aus Q, B, H, j)u, Do mittel,; Rechen,;chiclwl'. 

II. 

Ill. 

IV. 

V. 

VL. 

V11. 

VlI1. 

" 

" 

Vergleichen von va 

IX. BNeehnllllg 

X. 

XI. 
" 

XII. 

" I" 

" l", 

(/ '" 
(L 

" 
j)", 

~c IfI 

L'u 

lllit den 

Z 
von 

II 

Z, 

" Zn 

Zb 

" t " II, (/' 

" t (n I" 

" (l, 1111 1 
" 

Q, I" r 

" /J", D". 

" Q "" iJ ill } 

Q", Du 

Angahen auf ~. 88: 

a u:-; t i'" I I 

" "II" 
C III 

" t m , r ,tl " /)", 

" Z ·-·Z,/, -Zn 

Nom. N :34, UJ. (82) uml (S3). 

W. (84). 

W. (~):J), NOlll. NIl. 

UJ. (\1\)), Nom. N 4. 

UI. (\JO), Nom. N :3;). 

W. (U4), Nom. N 4. 

W. (!l8), Nom. ~ :Hi. 

bt ein neuel' Schornstein Zll bercdmcl1, so ist zllniich:-;t llach All,;atz VIII die obcJ'(' lichte 
\\'eitc zu bestimmcn, indem lllan t'o wie auf tl. 88 angegeben wahlt. Da del' Verjiillgung,.;
winkel von gemauerten Schornsteinen meistem: '£1 Yz % gewiihlt \vird, bcstimmt man Do, 
au:-; del' Uleichung 

D,,- Du + (O,OUi his 0,02) H. (100) 

Je nach den Vel'haltllis~.;ell ::;chiitzt und wiihlt lllall 11 und hestillllllt aut; del' l\le,;:-;ullg dcl' 
Temperatur del' aus clem Kel':'Iel herau:'Itl'ett'nden Ciast' und dcl' ElItfel'll11ng de,; Schol'nsteinc,; 
die Temperatur t,,, Dann vcrfiihrt llIan Ry:-;tplllatiRch wie Oht'll angegcbnn. 

(ipwohnlich vel'brallcht <ler Uherhitzer I bi" 2 llllll, del' Hallc:hgasYOl'wiil'llll'l' ~ hi,; 4 III Ill, 

<lCl' Lllftvorwiirmer 1 his 4 HIllI, <lie Ke,;:-;elziige :~ hi,; (j !lUll del' Zug"tiirke. 

In dell FOl'lllein (8~), (!JO), (!I.,)) llnd (!l8) wunk ein mitti('l'<'s "ppzifiHc:lw:-; Uewieht d('1' 
Vl'l'bl'l'IlIlUlIgl'gaHe \wi ()O lllHi 7.30 nlln 

zllgnillde gelegt, was dem nOl'l1mlcn vorkolllmenden Fall [,;. ~. 84. (;1. (81)J t'nt:-;pric:ht. bt 
irn gegcbenen .Faile dat; spezifische Gewic:ht (Berechnung "iehe S. 7(j) vl'rschieden und gleic:h y" 
:-;0 kann man uiesellJCll Nomogmlllllll' bUlliiizl'1l uncl IlHehtriigli('h Korn'ktul'8n an den Re:-;ul
tatC:ll vOI'lleh men. N ac:hdelll 0,274 'I [,;. Gl. (82)] ([em :-;pezifiseiwll Cnvicht proportional i:-;t, ist 
del' richtige Wert 

(l() I) 
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Au13erdem find en WIr, wenn wir mit Zeichell x den richtigen'Vert im Gegensatz zu dem fur 
y = 1,33 berechneten bezeichnen: 

IZ\ Z 
( "I = ~ + X, 
\H/,. 

(Z) Z,·Y., 
'.)1' J' ~ 1.:{:1 . 

( 1 (." . , 
( 

" ...... II ",:, 

./ = I33,! 

Den Wert vou () w. (L04) entnehm!:'ll wir del' folgellden Tabelle: 

(102) 

( 103) 

(104) 

;' x 11,25 ! 1,26 1 1,27 1,28' 1,29 1,30 11,31 . 1,32 1,33 
C 0,948 10,955 ! 0,961 0,968 0,974 0,981 1°,987 i 0,993 

1,34 1,35! 1,36 . 1,37 1,38 11,39 11,40 
1,006 J,OI2! 1,019; 1,02611,032 .1,038.1,045 

V. Beleuchtung·stechnik. 

Photometrische GrundgrUBell. 
Photollletri~chc GrundgruBcn naeh dem Entwurf der Dentscht'n Beleuehtung~teelllli8()hen GeHellschaft. 

GroBe. 
Xame Zeichen 

Liehtmenge ............... . ({ 

(2 
LiehtstroIl1 ................. 1/' \= l' ' 

Lichtstarke ............... . 

Bcleuehtnngsstarke ........ . 

1/1 
.I- , 

w 

<T' E' . 
- F' 

.I, 
Lcnchtdichk .............. . ! ('i);< E ' 

1/.1 
Spczifischc LichtallRstrllhIung If ~\ 1<" 

Hierin bedcuten: 
T die Zeit in ~t, 
(U den H,:HlIl1willkd als dao Verhiiltnis (IiJl('N 

Stiiekes der Kugeloberflaclw ZUlli Quadrate 
ihres Halbmessers. 

Es ist somit 

Einheit. 
::-lame Zeicht'll 

Lumenstunde ......... ' ............ , Lmh 

Lumen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Lm 

Hefnerkerze ............... . . . . . . . .. FK 

Lux ............................... Lx 

Hcfnerkerze fiir (It'n Quadrat.zentimeter IKjumz. 

Lumcn fiir den Qnadratzcntimcter Lmicmz. 

Ii lIml t cine Flauhe in Jll2 • 

r eine Liinge (Entfefllullg) ill Ill. 

den Ausstrahlnngswinkcl. 

I ~ 
I rKIJ " , i Lm (sphiil'isch) 

"" :r 

und 

1 Lx, IL'" 
( I n;I'c , 

(1) 

d. h. ein Leuc:htkol'pcl' mit Licht"trolll gleich I Lm f:'l'zeugt auf pillem 1 III weit vou ihm 
entferuten und zur ~trahll'ic:htllllg :,;ellkrecht geiegellen unendlich kleinen Fliichenelement 
dic Beleuchtungsstarkc 1 Lx. 

In England, Frankreich und den Voreinigten Staaton yon Amcrika ist eine Standard
kel'ze im Gebrauch (auch internationale Kerze g£'nannt), wob£'i 

1 Standardkerzel =eo 11 IK. 

Das folgende gilt fLiI' die in Deuttlchland allein iibliche Hefnel'kcl'ze. 

Die Berechnung von Belenchtungsstarken 
kanll vorgenommell werden: 

A. an Hand del' Lichtverteilllngskul'vc des Leuchtkorpl'I's, odeI' 
B. mittels del' Wirkung:,;gradmethode. 



Die Berechnung vou Beleuchtungsstarkcn. 

A. 
Diese Methode gestattet die genaue Ermittlung der Beleuchtungsstarke in einem be

stimmten Punkt. Es muf3 dazu die Lichtausstrahlungskurve del' Leuchte gegeben sein (wobei 
die Stellung del' Lampe zum Reflektor beriieksiehtigt wird), d. h. die Polarkurve 

J" = I (C/.) [J" i"t die Lichtstarke in del' Richtung <7.]. 

1~8 gilt Hir eme bestimmte H,ichtung <7. (Abb.21) LompemlYlie$Omllidtlslrom¢ 
/ 

( 4) 

wobei jIJ die Horizontalhelcnehtllug 11ll Puukk P hc
dcutet. Dabci ist 

h 
(5) cos <7. == 

'Venn man (lie8en Wert III die Gl. (,1) einsetzt, e1'
hii!t Illan 

jIJ~J 
" (h~ -I- a2)~ . 

h 

Bei del' Lichtausstrahlungsklll've llluB itllIllel' Hnge- p 
geben werden, fiir wclchen Gesamtlichtstrolll sie gilt. 
Dies wird IdaI', wenn man bedenkt, da(3 die Licht
starkevektoren J" xmal graDer werden, wenn man an 
Stelle del' gegebenen eine Lampe von xfachem Licht-

. , --- a ----.:--
bb.21. 

strom anbringt. 1st del' Lichtstrom, auf den die Lichtausstrahlungskurve 
gleich A, bedeutet abel' rp den Lichtstrom del' wirklich verwendeten Lampe, 

Wir setzell 
h ll' = l/) -----, ; 

(It" + (t'P 
dann ist 

Die W. (7) winl durch das 
NOJllograllllll N :37 

bezogen ist, 
so ist 

(6) 

(7) 

(8) 

dargestellt. Dasselbe besteht aus einem Vierskalensystem lllit Zapfenlinie. Die zuein<tllder
gehiJrigen Skalen, die durch die Art del' Beschriftung keuntlich gelllaeht erscheillen, simi: 

Skala I und IV, 

Skala II und 111. 

Die Skalt'll 11 lind IV sind HIs \)oppplska.len ausgebildet; ill dt'l' Skala 11 fiIHlen wir fiil' jedt'll 

Wert dcs Vcrhiiltnisscs ;~ den cntsprcchellden 'Vert des Winkels C/. (s. Abh. 21). Die SImla IV 

gibt die Beziehung zwischen clem Licht"trolll <jJ lIml del' Lei:,;tung del' hctreffendell elektriseheu 
Osramlampc fiir 100 his 139 Van. 

Die Skala V dad J\ur Schnittbildung nicht verwcndet werden. Sie dient lllU' 

als Doppelskala in Zusammenhang mit del' LichtstrOlmdmla (j) del' Skalenleitcl'IV 1Iml giht 
fiit' jcdcH Wert von (j) den betreffendell \Vert del' Leistllng einer elektrischen Osramlampe 
fiir 170 bis 260 Van. 

\Vird 1p aus dem Nomogramm hestimmt, und ermittelt man aus del' gegebenen Licht
ausstrahlungskurve cler gewahlten Leuehte dieWerte J" uncI A , so kann man dann nach (H) 
die Horizontalbeleuchtung E mittel" Hechenschiebcr encchnen. 

Die Abb. 22 bis 33 stellen charakteristische Beispielll fkl' Lichtverteilungskurvl'll fii!' 
versehiedene Leuchten dar (Fahrikatc del' Siemens-Schuekert-Wel'ke). Die gestriehelten 
Kmven stellen die Lichtausstrahluugskmve clet' naekten Lampe (lat'. Die Liehtausstrah
lungskmven heziehen sich auf den Lichtstrom A = 1000 Lm del' nackten Lampe. 
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Allb. 2211. 23. Fla h t rahl r. 

.. ~ , 

J 
I. - ~ -• 

Abb. 26 u. 27. • chriigstrahler. 

90 

80 

70 

60 

Abb. 30 u. 31. Innenraum-Lllzette fitr halbindil'ektc 
Beleuchtung (Kaufhaus.LlIzette). 

oil. 24 u. 25. r. 

Abo.:2 u.29. Frei trahl r. 

II< 
120 

lDO 

80 

60 
40 

ZO 

0 90 

10 
80 

40 

60 70 

80 

100 
60 

120 
140 

Abb. 32 u. 33. Innenrallm-Luzette fiir ganz indirekte 
Beleuchtung . 



Die Bereclmung von ReleuchtnngHstiirkpl1. 

Fall a. Es ist die Horizontalbelenchtnng zu ermitteln, dir eme brRtimmte Leuchtc L 
H1 einem bestimmten Punkte P hel'vorruft. 

Aus den gegehenen GroBen (( nncI h wird del' Quotient ~~ berechnd. Del' GesamtIichtstrom 

del' Leuchte L sei 1J (gegeben). Aus~:, h und 1J wird aUH dem Xomogramm del' FaktOl' 1p 

prmittelt, auJ3erdem lesen wir auf der Skala 11 zu gegebenem (( den "'ert yon rx. 
b'iir den HO beHtimmten ~Winkel rx finden wir aUH dpJ' LichtauI'Htl'ahlung"kl1l've die IH'tref

fende Lichtstarke J,J.) und dann aUH A und 1j) nach Gl. (R) die gCHuchte Horizontalheleuehtullg. 
Bcispicll. Ein Siemens-FlachHtrahler mit einer elektriHclwn Lampp :300 \V 120 V ist in 

einem Hof in ;) III Hohe iiher dem Erdhoden Hufgehiingt. "Tie grol3 j"t die Hdellchtlll1gR
I'tal'ke ill 20 m Entfernung YOIll Fuf3punkt del' Lampe '! 

EH jst 
({ :20. Ii ~. i). 

~~4 It . 

Am; N 37 folgt 
~)=- 2,!J!l. 

AUR del' Lichtverteilungskll1've Allh. 2:~ finden wir fiir A =, 1000 Lm nne! rx == 7H 

J ~~ 220 IK. 

Folglich ist die gesuchte Beleuchtungsstiirke 

220 
E ~= 1000.2,99 = 0,66 Lx. 

Beispiel 2. Ein hoher HaUenhau wird dll1'ch eine Reihe von SkilRtrahlern heleuchtet, 
die in del' Hohe h = 3,G m nnll in del' Entfernung 5,4 III voneinander angehracht Ilind. Die 
GHihlampen in den Leuchten sind :WO W, 220 V. Ell ist die BelenehtungRstarke unter dell 
Lampen und in del' Mitte zwiRchen .it' :2 Lampen zu hel'timmeJl. 

UntE'l' eirwT' Lampe iRt 

(( 

h ~ 0, h = 3,6, somit 1J'=~18. 

Ahh. 25 crgibt £iiI' rJ. = 0: J a = ~ I;'j FK £iiI' A = 1000 Lm, sornit 

E ~= 1~~~ 218 = 46,8 Lx. 

Del' Anteil del' Beleuchtungsstarke von den seitlichen Lampen winl wie folgt herpclllwt: 

(( :),4 
~I~ = ~,; = ],5; 

/' 0,0 
h = 3,6; '1/' c-~ :37,~; 

rJ.= 56,3; .!" = 150 IK; A = lOOO Lm; 

E - 150 37 ') ~, 5 6 
- 1000''~ ,. 

Dip GesarntheleuchtungsHtiirke am Lamppnful3punkt iRt somit 

E= 46,8 + ~·5,6 = 58 Lx. 

Tm Mittelpllnkt 7:wischen zwel Lampen ist 

(f = 0,75; 
h '1/' ~c 1] ~; 

rx = :37; J" ~ 185; A ~- woo Lm ; 

L' IH5. 119 - 2()7L 
b= I 000 - -- , x . 

Die Oesamtheleuchtungsstal'ke in diesem Punkte ist al"o 

E= ~·20,7= 41,4 Lx. 

Die UngleichmiWigkeit del' Beleuchtung betragt .58_ == 1,4. 
41,4 
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Fall b. Es wird die Lichtstarke (hz\\'. del' Lichtstrom) der Lampe gesucht, die in eine 
bestimmte Armatur eingesetzt in cinem gegebenen Punkt Peine hestimmte Belonchtungs
starke hervorruft. 

Aus i hestimmen wir mit Hilfe der Skala II des N omogrammes den Winkel rL, wonach 

wir aus del' Lichtausstrahlungskurve der hetreffenden Lenchtc den "Tert von J(f. ~1hmessen. 

Aus .la' A und E wird nach (n. (8) 1p gerechnet und clann aliS 1j!, ~ und hans delll Nomo

gramm del' gesuchte Lichtstrolll cP erlllittelt. 

Beispiel 3. Wie hoch llluf3 die Leistung der Ghihlampe gewahlt werden, damit die Be
leuchtungsstarke iIll FaUe des Beisp. 1 1 Lux hetragell soIl? 

Fur ~ =, 4, rL = 76, .lex = 220 fK, A = 1000 Lm und g = 1 Lx crhalten wir [Gl. (8)] 

1·1000 ~ 
1/' '-=-22()- =~ 4,50. 

Aus N :37 finden wir fUr diese Werte und fur h = i3 den gesuchten Lichtstrom 7970 Lm, d. h. 
hei der Spannung 120 V ist eine Lampe von ;300 \V zu wahlen. 

Beispiel 4. Wie groB ist die Beleuchtungsstarke im Punkte P (s. Ahh. 2]) mit a = 3 Ill, 

h = 4 Ill, wenn L einc Leuchte iOlt, die in allen Richtllngen die Lichtstarke von ] Hefnerkerze 
erzeugt? 

Hier ist 

Fiir 

und 
<1> = 1257, (<1» c. 0,01 

finden wir aus N 37 

1/' = 40,4'(11') ~- 40,4·0,01 = 0,404 

und erhalten, nachdem A ehenfalls gleich 4 n Lm ist, 

E = ~2~~~ . 1 = 0,032 Lx, 

E heiBt in diesem :Fall: Belenchtungsstarke "hezogen auf 1 Hefnerkerze" und wirel mit E} 
bezeichnet. 

Bei diesel' Berechnung erscheint in del' en. (6) del' ~-'aktor 4 n einmal im Zahler, einmal 
im Nenner; wir konnen somit das Resultat direkt aus N 37 ahlesen, ,venn wir cP = 1 setzen. 
Das gesuchte El ist dann gleich dem erhaltenen 1p. 

Die Gl. (7) und (8) kbnnen wir auch schreihen 

If! = (j) Ell * (9) 

E= ~ q)E1 , (H)) 

B. Die Wirkungsgradmethode 
beruht darauf, daB von dem von del' Lampe ausgestrahlten Lichtstrom cP nul' ein Teil, und 
zwar 

wobei del' Wirkungsgrad 
r; < 1 

ist, fur die Horizontalbeleuchtung nutzbar gemacht wird, der Rest aher durch Absorption 
verloren geht. 1st die zu beleuchtende horizontale Flache gleich F, so ergibt sich die auf der
selben resultierende mittlere Beleuchtungsstarke Em aus der Gleichung 

17 (j) = F Em (11) 

* Hier hat <P in Lumen ausgedriickt dic Rcuelltung cincr Zahl. 



Die Berechnung von B(,]euchtungsstiirhn. 

ouer, wenn anstatt einer Lampe mehrere Lampen verwendet werdell lIlld somit del' Gesamt
liehtfoltrom z q) betl'iigt: 

(12) 

Del' Wirkungfolgrad 1) i"t lwi Beleuchtung del' Innenraunw VOll del' BCRchaffenheit del' WiLnde 
und del' Decke abhangig, bei Straf3enheleuchtung von del' Art del' Lichtverteilung und von 
clem Vel'haltnis del' Straf3enbl'eite 7:llt' Aufhangehohe del' Lampe. Einen Anhalt WI' ReRtim
mung deR \Vil'kungsgradeR gibt RIo c h 1, und (lie von ihm angegebelwll \rerte werden im NOlllo
gramm N 38 graphisch verwertet. 

N omogramm N 38 

gibt die Auswertnng del' Gleichung (] :2). Wie aUR dm Befolehriftung,;art }wrvorgeht, Rind einanclel' 
einerseits die Skalen fur 1) und z q), andererseits die Rkalen fur P und }I]m wgeordnet. Zur 
'Vahl bzw. Heurteilung von Yj Rind an beiden Seiten del' betreffenden Skala DiagramnlP all
gebracht, die die :3 am haufigsten auftretenden Beleuehtungsfalle beriichdchtigen: 

1. die direkte und halbindirekte Belellchtung von InnenriLlllllcn, 
2. die indirekte Beleuchtung von Tnnenraumen lIud 
3. die StraBenbeleuchtung. 

Bei del' Beleuchtung von lnnenraumen wird del' Zustand del' Decke und del' 'Vande (helL 
mittel, dunkel) durch entspl'echende Schraffuren ausgedriickt. Aile lllejglichen Kombina
tionen des Zustandes del' Decke und del' \Viinde werden dlll'ch ?:wei vel'Rchieclen gedrnekte 
j1'ahnen dargestellt, die sich iiber dell Bereich des del' Iwtreffenden Kombination entRpreclH'Il
don Wirkungsgracles erstrecken, und zwal' wird: 

~Wancl, 

" Decke, 

dunkel 
mittel 
hell 
dunkel 
mittel 
hell 

durch vollschwarzes Feld, 

" 

nach links fallen<ie Sc:hrafful', 
weiDes Feld, 
gekreuzte Schraffuren, 
nach rec:hts fallende Sc:hmfful', 
weiBes Feld 

dargestellt. Daraus ersehen wir also 7:. E., daB del' Wirkungsgrad del' Beleuchtung bei hdlen 
Wanden und mitteldunkler Decke bei del' direkten Beleuchtung 40 bis 50 %, bei del' indirektell 
Releuchtung 20 bis 30 % betriigt. 

DaR Diagramm fiir direktc und halbindirekte Beleuchtung gilt glcich7:citig auch HiI' die 
Stra13enbeleuchtung, wobei jedoch die besonders gekennzeichneten Felder del' Fahncn die Art 
d B 1 ht I d 1;T h"lt' Straf,knbreite k . h er ~ e euc ung Ull( as vel' a lllS A fh-- ~h--c;-h ~ ennzelC nen. 

n ange 0 e 
.Jede Fahne ist in del' Mitte an cineI' Stelle unterbrochen, und del' betreffende \Vert dp~ 

Wirkungsgrades ist del' Mittelwert, welcher del' del' Fahne 7:ugeordnetell Kombination ent
spricht. 

Die Bedeutung del' dritten Nomogrammskala, del' Zapfenlinie, ist bekannt (siehe Ein
fiihrung S. 3). Die vierte Skala enthalt die Werte del' mittleren Beleuchtungsstarke Em 
in Lux. Daneben (links) sind die nach den Leitsatzen del' DeutRchen Eeleuchtungstechnischen 
Gesellschaft (DBG) erforderlichen mittleren BeleuchtungsRtarken eingetragen. Sie gliedern 
sich in drei Hauptabteilungen: Arbeitsplatz-, Al1gemein- und Verkehrsheleuchtung, und in 
zwolf durch romische Ziffern gekennzeichneten Beleuchtung~gruppell. Die fiir jede Beleuch
tungsgl'uppe von del' DBG mnpfohlene Ideinste Beleuchtungsstal'ke ist rechts neben del' 
Em-Leiter eingetragen (romische Zahlen). Somit ist also ohne weiteres erRichtlich, daB 7:. E. 
£lir eine GroBmaschinen-Montagehalle (Gruppe IV) eine mittlere Beleuchtungsstarke von 
15 bis 30 Lux als empfehlenswert erRcheint, daB jedoch die daselbst auftretende MindeRt
beleuchtung nicht unter 10 Lux hel'abgehen sollte. 

Die letzte Leiter enthalt die Werte des GesamtlichtRtromeR z W, wobei also (beim Entwurf) 
dem Projektbearbeitenden i.iberlassen wird, die einzelnen Faktoren z (Lampenanzahl) und q) 

zu bestimmen, also viele kleine odeI' wenige groBe Gliihlampen zu wahlen (bekanntlieh er
scheint die letzte Losung meistens empfehlenswerter und okonomischer). UIll dafiir gleich 

1 HI och: Lichtteclmik. .:\li.inchen-Berlin: R. Oldenburg. 
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einen Anhaltspunkt zu geben, sind (reehts von del' Skala fUr z(P) gleieh die betre££enden Gllih
lampen (und zwar Nitralampen) fiir 110 nnd 220 Volt angemerkt, was heRonders zm;tatten 
kommt, wenn von vornhcrein z = ] gcgehcn ist. Die ausfiihrlieheren vVerte des Liehtstromes 
HSW. sind aus del' Zahlentafel 81 zu entnehmcn. 

Zahlentafd :~l. Leistung, Lichtstrom und Lichtstarke yon Osramlampen . .. 
folpczifischc Spczifischer Sphiirischp '"~ Lichtstrom c...,'" 

~~ Lllmpn Lie hta llS bPlltp LpistllngSYcrbra He h Liehtstiirkp 
t:lt;:::: LIll, II' Ir/Lm IKo ;::::.,.... 
::: a..; 

:ES - -- - -- - - - - - --

:., ~ Spa1l11ungsuereiche der Lam pen ill rolt 
~J 

100-13[)'140-1(j[) 1I0-2IW 100-la[) 140-1(jul170-260 100-],3[)IUO~iG[)[17(L2(i0 100-],3[)IUO-lIiU[170-,'21;0 
-

rolf 

15 145 135 120 9,7 9,0 I S,O 0.103 

1 

0,111 0,125 
11.:) 1 10,71 9,5 

} Nnw 2:) 245 240 230 9,S 9,6 I 9,2 0,102 0,104 0.109 Ill, 5 In,l IS,a Osralll-
40 400 390 3S5 10,0 9,7 9,6 0,100 0,103 0,104 31,8 31,0 30,5 Lalnpt-'n 

100-BO[1:31-Ui5 200-2~0 100-BO B1-1I]r;[200-2I!O 100-1 :30[1 :31-1 65[200-260 100-1.31511:31-1 (;;;1200-21;0 Volt 

GO 740 680 [)nO 12,3 ll,a 9,8 0,081 O,OS8 0,102 58,8 154,1 4-6,\) 
75 980 920 800 13,1 12,a 12,0 O,07G 0,081 0,094 711. 73_2 (i3,7 

100 14-00 1310 llUO 14,0 13,1 11,6 0,071 0,076 0.08li III 104-.2 H2,4 
1[)0 2300 21HO 19GO 1:),3 14,0 13,0 0,065 O,OG8 0,076 18:~ 174- 1156 
200 3270 3100 2830 IG,3 15,5 14,1 O,O(H O,O(i4 0,071 260 24G 22G O~ralll-

300 5240 5030 4600 17,4 lU,8 1:),3 0,0:)7 O,OGO O,OG:) 417 400 360 
Nitra-

1,{lUlllt'B 

500 8720 S400 7900 17,5 IG.8 15,11. 0,057 0,059 O,OG3 (i93 G(i8 628 
750 13700 13300 12000 IS,3 17,7 10,S 0,055 O,05(j O,05H 1090 1058 1004 

1000 IHOOO IS200 17500 l!J,O IS,2 17,5 0,053 0,055 0,057 1[)1O 144S I3\)2 
1500 29000 2SGOO 27300 1\),3 1 H,1 IS,2 0,052 0,053 O,O[)[) 230S 2275 2172 
2000 3HHOO 38700 37500 IH,!) 1\),3 lS,7 0,050 0,052 0,053 3175 30S0 2\)85 

Beispiel 1. Ein Zeiehensaal mit 72 m 2 Flacheninhalt soIl mit einer mittleren Beleuehtungs
starke 100 Lux heleuehtet werden. Die Deeke des Saales ist weiB, die Wande mittel. Wie 
groB ist del' aufzuwendende Liehtstrom? 

Naehdem die Deeke zur Liehtreflexion herangezogen werden kann (was im vorliegenden 
Falle hesonders giinstig sein wird wegen del' V ermeid ung von storenden Sehlagseha tten), wird 
halbindirekte Beleuehtung gewahlt. Wir finden aus N 88 den Mittelwert 1) = 45 % und mit 

],'= 7,2; (F)=IO; (11)~ I; (E,J~]: (pc 1600; 

ferner aus del' Tabelle fiir Proportionalitatsfaktoren 

((P) = 10 (Punkt a) 

und somit 

cp = cp ( (jJ) = 1 6000 Lm . 

Es wiirde sieh empfehlen, in diesem Falle 2 Lampen, je 500 \Vatt, in entsprechenden, halh
indirekte Beleuchtung liefernden Leuehten zu wahlen_ 

Beispiel 2. Eine NebenstraJ3e von 15 m Breite soH mit 6 m iiher dem Erdboden angebraehten 
Freistrahlern heleuehtet werden. Die Entfernung zweier Lampen voneinander hetragt 80 m. 
Wie hoch solI die Leistung del' Lampen gewahlt werden, dam it die mittlere Beleuchtungs
starke Em = 1,2 Lux ist. 

Es ist 

und folglich 

Weiter ist 

StraBenbreite _ " h 
------- -/ I) 
AufhangehOhe - ~, 

(Mittel) 1] = 25 %. 

F = 15·30 = 450 m. 

Wir erhalten aus N 88 fiir 

(F) ~- 4,5 m 2 , gm= 1,2 Lx und 11 = 2,fi 

((P) ~= 21 f). 
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Naehdem 
(P) - 100, (EIIl ) -~ 1. 

iNt, i~t (Pllnkt b) 
( (jj)~ 10 

und 
W = W (W) = 2160. 

E~ ist Nomit eine Lampe von InO'V 7:U wahlen. 
Die Rereehnung del' G leiehmiiJ3igkeit del' Beleuehtllng siehe Beispiel 2 (S. 9:3). 

Liclltverlm.;te. Nutzhreumlauer. 

Benutzt man anstatt del' ge,vohllliehen (Klarglas- )Lampen mattierte odeI' MilehgIaslampen, 
so muB man mit einem vermindertC'11 Liehtstrom reehnen. Del' Verlust, bezogen auf den 
(iesamtliehtstrom, betragt: 

hei halbeJ' Mattienmg 

" ganzer 
" MilehgIasIampen . 

2 bis 3 %. 

5 " f) ~~ , 

20 ,. 40 %. 

'Verden all13erdem noeh Uberfanggloeken verwendet, so verursaehen aueh Sle Verluste, 
und zwar: 

Klarglasgloeken . . . . 

Mattglasgloeken 

Opalglasgloeken, mittel 

dieht . 

Milehglasgloeken 

Del' Wil'lmngsgrad del' Reflektoren betragt: 

!lei gam reinell wei13en Fliiehen. 

3 
,1'; 

Ii') 

:~O 

30 

,. gewohnliehell wei13en Reflektoren 

.. Metallspiegeln . . . . . . . . . 

his 8 ~~), 

" 
1 £) ~~ , 

20 'X). 

" 
40 ~~, 

,- 30%. 

his 100%, 

GO 70 %, 

60.. 80%, 

" Glasspiegelll. . . . . . . . .. 7rS., 90 %. 

Blendung (die Beleuehtung darf keine Blendung hervorrufell). Als hlendend gel ten : 
Hei Platzbeleuehtung: Liehtqnellen, die mit einer Flaehenhel1e von ilher 0,7 r> l:Kjem 2 

rlirekt clas Augebestrahlen konnen. 
Rei Allgemeinbeleuehtung: Liehtqllellen, die mit einer Flaehenhelle von libel' {j FK/em 2 

das Auge hestrahlen kiinnen. Die Fliiehenhelle darf aber~> :; l-K/cm 2 sein, wenn del' Winkel 
7:wisehender Rliekriehtung und del' Wagereehten 30 0 iibersteigt. 

FHiehenhelle des Gliihfadens: 

cmer Kohlcnfadenlampe 

" 
" 

\Volframlampe 
Osram Intra 

cmes Gasstrumpfes 
emer Stearinkerze . 

" 
mattierten Halbwattlampe. 

4G his 80 IK/em 2, 

150 " 2210 !K/em2, 

his 800 FK/cm 2 und dariiber, 
15 IK/em 2, 

IlK/em 2, 

IGfK/em 2 . 

Die Lebensdauer L del' Lampen (d. h. die Zeit bis ZUlU DlIl'ehbrennen des Fadens) und die 
Nlltzbrenndauer N (d. h. die Zeit, innerhalb welcher sich die Liehtstarke um 20 % verringert) ist 

bei del' Kohlenfadenlampe: L =-= GOO bis 1000 st, K = 400 bis 800 st, 

" " W olframdrahtlampe: iV ~ .. L = 1000 st, 

,_ Gasflillungslampe: L= 1000 bis 1 LOO st. N = 800 his 1000 st. 

Das Verhalten del' (Osramdraht- )Lampen bei ge}1nderten Betriebsbedingungen ist aus 
Zahlentafel 32 zu e1'seh811. 

Kf)Il()r~ki. HilfsblWh. 7 
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Zahlentafel 32. 
Ahhangigkeit del' Strom- und vVattaufnahme, der Lichtstal'ke, des Effektverbrauches pro 1 IKh 

und del' Lebensdauer der Osramdrahtlflmpen von der Rpannungsanderung. 

Anderung del' Anderung dl:'r Anderung der Anderung des Anderung del' Effektverbrauches Lebensdauer, :-lpannung in % :-ltromaufnahme in Wattaufnahme in 
fUr 1 fKb in 0' des Liehtstarke in % bezogen auf del' Normal- 0' dcs Normal- % des normalen 0 del' normalen /0 normalen Effektver- 1000 Stunden spannung stromes Effcktverbrauches hra uehes fur 1 fKb I"iehtstiirke 

-10 - 5,7 ···15,2 27 - 33 5330 
-- !) -- 5,2 - 13,8 24 - 30 4510 
-- 8 -- 4,1i - 12,3 21 -··27 3800 
- 7 -- 4,0 -- 10,8 17 - 23 3000 
-- Ii - 3,4 -- 9,3 14 - 20 2500 

- . 5 -- 2,8 - 7,8 11 .- 17 2075 
- 4 .- 2,2 ... 1i,2 8 - 13 1710 
- 3 - 1,6 4,1i 6 - 10 1500 
- 2 - 1,1 3,1 4 - 7 1315 
.-. 1 - 0,5 - 1,5 2 -- 4 1150 

0 0 0 0 0 1000 
1 O,fi 1,(i . - 2 4 870 
2 1,2 3,2 4 7 750 
3 1,7 4,8 _. 6 11 650 
4 2,:3 6,4 7,5 15 580 

5 2,8 8.0 -- 9 18 515 
(i :3,4 9,7 -·10,5 22 4liO 
7 :3,H 1l,:3 -·12 26 410 
8 4,5 12,9 .- 13,5 :30 :360 
9 5,1 14,5 - 15 34 :320 

10 5,7 16,1 - 16 38 295 

VI. Elektrotechnik. 
Bezeirhnungen. 

l einfache Leitnngslange in m. 
.] Stromstarke (bei Wechsel· nnd Drehstrom, 

effektive Stromstarke) in d('r Ubertragungs
lei tung in Amp. 

.] V) Wirkstrom in Amp. 
J b Blindstrom in Amp . 

.]S Rcheinstrom in Amp. (s. Bemerknng S. 120). 
E flpannnng, Klemmcnspannung, Erzengungs. 

bzw. Sammclschienenspannung in Volt. 
s Spannungsabfall am Leitnngscnde in Volt. 

100e 
'I =c relativer Spannungsabfall in %, hczogen anf 

IE 
die Spannung E. 

F Lcitungsqucrschnitt in mm 2 • 

R Ohmscher Widerstand in D. 
R, Ohmscher 'Yiderstand in D bei del' Tempem

tnr to C. 
Ell Ohmscher Widerstand in D bei del' Tempera

tur 11 0 C. 
Dmm2 

(J spezifischer Widerstand in 
m 

111 I 1 \ 
U elektrische Leitfahigkeit in ( % . I D mme \ .. 0)' 

N Leistung in PS, kW, W. 
N w Wirkleistung in kW . 
H b Blindleistung in kVA. 
S s Scheinleistung in k VA. 

v Leistungsverlust in k'Y, 'V. 
lIJOv P ,~ relativer Leistungsverlust in %, bezogcn auf 

N 
die Leistung N. 

" ahgegebene Leistnng 
1/ Wlrkungsgrad = .. --.-------.. - .. --.. 

aufgenommene Lmstung 
rp Phasenverschiebllngswinkel. 

V l' Leistungsverlust in k'V, 'Y fur den Leistungs
faktor cos (p. 

VI Leistungsverlust in kW, W, wenn cos rp ~ 1. 
P'r relativer Leistungsverlllst in % hir den Lei· 

stungsfaktor cos rp. 
1'1 relativer Leistungsvcrlustin %, wenn cos rp = 1. 

12 V crhiiltniszahl. 

Elektri~clter 'Vi(}er~taIHl. 

Der elektrische Leitungswiderstand wird nach der Gleichung 

1 • l l 
• =u F= x.F 

berechnet. 1st die Lange del' Leitung 100 ill, RO ist ihr elektrischer Widen;tand 

R = 1000 
P 

(1) 

(2) 
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Diese Gleichung wird durch N 39 dargestellt. Dieses Nomogmmm besteht aus 2 Dreiskalen
systcmen, die 2 gemeinsame Skalenleiter besitzen; dasjenige System, das der Formel (2) 
entspricht, besteht aus den Skalen L HI und IV/V, die die Werte von (J (bzw. x), R unci P 
(bzw. (l) enthalten, und client, wie erwilhnt, zur Berechnung des \Viderstandes von 100 m 
Leitung aus heliebigem Material und von beliebigem (~uerschnitt. 

Auf der Skala fiir den spezifischen Widerstand sind die betreffenden Werte fiir verschiedene 
Leiter angemerkt. 

Das zweite Dreiskalensystem des N 39 hesteht aus den SImIen TI, III und TV/V, die Werte 
von l, R und P (d) enthalten, und client zur Bereehnung des Widerstandes von Kupferleitern 
beliehiger Lange und beliebigen Quer~chnittes. Ihm liegt zugrllnde die Gleichung 

R ~ •.. 0,01785 -~, (:~) 

die man erhalt, wenn man in die allgemeine Gleichullg (I) den Wert des spezifischen Wider
standes fiir Kupfer (fiir 20 0 C) 

(J = 0,01785 (4) 

einsetzt. 
Die erste Skalenleiter links kann als Doppelskala beniitzt werden. Es gilt fiir SIe die 

Gleichung 
100 (J == 0,01785 l, ( 6) 

und sic gibt an, wievicl Meter Kupferleitung den gleiehen elektri"chen Widerstand wic 100 m 
der Leitung aus dem hetreffenden Material hesitzen. In anderer DarsteHung gibt die l-Skala 
in % an, um wieviel hessel' die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer als diejenige des be
treffenden Materials ist. 

Die Werte des elektrisehen Widerstandes fiir 1000 m lange Kupferleitungen mit normalen 
gangharen Querschnitten :'lind in del' Zahlentafel :n enthalten. 

Zahlentafel :13. Spezifischer Widerstand 0, Leitfahigkeit % 

und Tempel'aturkoeffizient ex bei 15° C*. 

Aluminium .... 
" B]'on~f'. 

BIci ... . 
Eisen .. . 
Konstantan 
Kupfer . 
Manganin 
Messing . 
Nellsilber 
Nickel .. 
Nickelin . 
Platin .. 
Quecksilber 
Silber . 
Stahl . 
Tantal. 
vVismut 
Zink .. 
Zinno . 
Gaskohle. 
Harte Kohlenbiirsten 
l3ogenlampenkohle . 
Weiche Kohlenbiirstcn 

* Teilweise naeh Hiitte. 

" J 
} 

. !..Imm" ° III --
m 

O,OB 
0,1:{-0,2!) 

0,21 
0.IU-O,l4 
0.4!1-0,51 

0.017-0,0175 
0,42 

0,07--0,08 
0,:35-0,41 
0,10-0,12 
0,40-0,44 

0,004-0,11 
O,l),) 

O,OHi-0,0175 
0,10-0,25 

0.15 
1,2 
0,06 
0,12 

100-600 

40-100 

. m 
x Il1 Qmm2 

BB,88 
7,6!J-8,41) 

4,7fi 
10--7,14 

2,04-1,!J6 
58,8-57.1 

2,88 
14,20--12,1) 
2,86-2,44 

10--8,88 
2,5--2,27 

10, 64-!J,On 
10,5:3 

62,5-1)7,1 
10-4 

(I,H7 
0,88 

16,67 
8,:38 

0,01--0,00167 

0,(21)--0,01 

Die Werte von (J, x und a. finden wir in Zahlentafel 3:3. E:'I ist 

-+- 0,00B7 
-+- 0,001 
+ 0,0041 
+ 0,0045 
-- 0,00005 
-+- 0,004 
+ 0,00001 
i- 0,0015 
:- 0,00007 

-T 0,0041 
1- 0,00022 

-+- 0,0024 
i- O,OOOfJ 

-+- 0,00B6 

ex 

I- 0,0045 bis 0,005 
-+- O,OOB 
-I- 0,00B7 
-+- O,OOB!) 
+ 0,0045 

0,0003 hiH - 0,0008 

R t = Ri0 [1 + a. (t - 16)] (s. anch S. 101). (6) 

Beispiele. 1. Wie verhiilt sich die elektrif1che Leitfiihigkeit von Kupfer zu derjenigen von 
Aluminium, Zink und Eif1en? 

7* 
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Aus del' l-a-Doppelskala erhalten wir unmittelbar 

fur Aluminium. 1,68. 

" Zink. 3,37, 

" Eisen 6,73. 

2. Es ist del' Widerstand von 360 m Einfachlange Kupferleitung mit Quer"chnitt 6 mm 2 

zu bestimmen. 
N 39 ergibt fur 1 = 360 m und q -= It: 

R =~1,07 Q. 

3. Wie hoch ist del' Wider stand von 250 m Konstantandraht von 0,2 mm Durehmes"er? 
Fur II = 2 und 1 =0 100 erhalten wir fur Konstantan 

11 = 15,9. 

Die Proportionalitatsfaktoren sind 

(d) = 0,1; (a) = 1; 

aus del' Tabelle £ill' Proportionalitat"faktoren erhalten wir 

(R) = 100, 

so daD del' gesuchte vViderstand 

R = 2,5'100'15,9 = 3980 Q 

betragt. 

Elektrische Kreise mit <lem Ohmschen Wi<lel'stan<l. 
Es bestehen fur diese Kreise die Gleichungen 

N=EJ, 

E~ccJR, 

N= J2R, 

NR=E'!. 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 

Diese Gleichungen werden durch N 40 dargestellt, welches die Eigentiimlichkeit aufweist, 
daB eine Schnittgerade nicht wie gewohnlich 3, sondern stets 4 zusammenhangende GroGen 
verbindet. 

Fiir Drehstrom mit symmetrischer Belastungsverteilung in Sternschaltung bedeutet E 
die Sternspannung (Spannung zwischen Phase und Nullpunkt); die verkettete Spannung 
(Spannung zwischen 2 Phasen) E li3 iflt im N 40 neb en E auf dcrselben Skalenleiter auf
getragen. 

In diesem Falle bedeutet 

N die Leistung in einer Phase C!:l del' Gesamtleistung), 
J den Linienstrom, 
R den Wider stand zwischen Leitung und N ullpunkt. 

Beispiell. Wie groD ist del' Wider stand einer Gliihlampe 40 W, 120 V, und welche Strom
starke cntnimmt sie dem Netz? 

1m N 40 finden wir HiI' 

N = 40 W, E = 120 V: 

J = 0,333 A, R = 360. 

Beispiel 2. Es solI eine Steigeleitung fiir elektrische Beleuchtung projektiert werden. Die 
Belastung betragt 1,5 kW, die Spannung 220 V. \Vie groG ist die Strom"tiirkc im :b'alle cineI' 
Drehstrom- und einer Einphasenstromleitung? 

Fur Drehstrom erhalten wir aus N 40 

N= 500W; E1/3 = 220 V ergibt J = 3,94 A. 
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Fur Einphasenstrom: 

N = 11500 W; E = 220 V ergibt J =- 6,82 A. 

Beispiel 3. Die Spannung in einer Hausinstallation fiir Licht betragt IlO V. Wie groH 
soll del" \Viderstand eines einzusehaltenden Heizkorpers sein, damit die Stromstiirke 6 Amp. 
nicht libersteigt, und wie grof3 wird del' Heizeffekt sein? 

Die Gerade durch E =c 110 und J '-== n gezogell, ergibt kein('n t-lchllittpunkt mit R. 
Aus E = 110 und J = 0,0 erhalten wir 

N= 66, I~ = 183 

und aus dcr 'l'abelle fiir Proportiollalitiitsfaktoren fiir 

(B) = I und (J) ~- 10 

erhalten wir 

( If) 10, (R) (),1 , 
w clal;, 

N '--C. H (N) c .. n60 W, R c= it (R) ~~. IS,:l n. 

ErwHrmung von Kupferwicklungen. 
Die vom Verband dClItHche)" Elektrotcchniker herallHgegelwllcll l{egelll flil' Bl'wC'l'tllng 

lind Prufung von elektrischen .Masehinen und TransformatOl'l'1l (REM 1 !l2:3, RET I H2:3) 
schreiben in gewisHen Fallen aI,; Me13verfahren zllr BeHtimIUllng del' Temperaturzllnahmc dic 
Messung del' WiderHtandszunahme. EH gilt allgemein 

(11 ) 

Fiir Kupfer kann man setzen 

1 
r/. = 235-+t;' (12) 

Wir erhaltcn dann fiir die Widcl'standszunahme der Kupfcrwieklllllgell dmch Erwiirlllung 
die .Formel 

( 13 

oder III anderer t-lchreibwcisc 
Rt t + :W.; 

(l = 1-;- = t + .).)~ . (14) 
III 1 .. OiJ 

DieHl' Uleichllng i8t clem N 41 zugnmde gelegt, clas dcn ZmmmnlC'nhang zwischen dell Uri)/3(,11 

(! =~ il l_, t unci t1 lidert. 
Hll 

Beispiell. Del' Wider:,;tand del' t-ltatorwicklung cmes 2;"")-PN-Dreh:,;tromasYllchronmotoI'H 
(zwischen 2 Zuleitungsklelllmen gemesl'en) betriigt 0,4G D in kaltcm Zllstande, hci cincr -clll
gei>lIl1gstemperatur von 2rjO C lind 0J;:U; [J naeh !l "tiindigPt' lktriehsll{'it. \\'ie gruB ist die 
Temperatllrzuuahllw del' \Vicklllllg·~ 

Au:,; 

lind 

crgibt 8ich aus N 41 

0,52;; 
O.4(j 

1,141 

t = (H,4°. 

Dic Tcmperaturzllnahmc bctriigt somit 3G,4° und hleibt ehem:o WI(' die ']'eIlJ]lf'ratlir I] in11el"
lmlb del' durch REM. J!.ll:{ gestellLell Urellzen (L::ahlelltafel (5). 

Beispiel 2. Del' Spannungsverlllst am Endpunkte cineI' bela"tetcll U leichstromleitung ctll8 
Kupfer hetrage 2 % bei del' Temperatllr 20 0 , dic dcl' Eechllllllg zngnmde gclegt war. \Vic 
huch wird del' Spaullung:werlust hei derselben Strumla~t lind del' Tcmpf'ratu t' :;:50 del' Cl'wiil'lll
ten Leitung sein? 
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Aus N 41 el'halten wir HiI' 

Elektrotechnik. 

tl =-= 55 und t = 20 : 

e = 1,137 

und nachdelll del' Spanllullgsverlust bei illduktionsfl'eiel' Belastung del' Widerstandszunahllle 
proportional ist, wird er zu 

Die Zunahllle des Spannungsverlustes betriigt 13,7 %. 

Bestinunnng des Quel'schnittes von Zuleitungen del' elektJ'ischen lUotol'en. 
Allgelllein. Um den Querschnitt del' Zuleitungen zu errechnen, muB man nach vier 

Gesichtspunkten vorgehcn, und zwar 

I. nach del' Erwal'mung del' Leitullg, 
II. nach del' mechanischen Festigkcit del' Leitlillg, 

III. nach dem am Ende del' Leitung auftretenden Spanllllllgsahfall. li:s bleibt dann noch 
IV. die Leitung entsprechend del' erforderlichen Isolierfahigkeit zu wahlen, 

Zahkntafd 34. Anla nfstrom'. 

Hiichstwcrt uC's Anlanfstromcs als Vielfach('s dcs Ncnnstromcs l)(,i KCfmspallllllng bctragt: 

FUr Drehstrom-Kurzschlullmotoren: 
ohne Anlasscr bis 0,5 kW . . . . . . . . 
mit Stern-Dreieck-Schalter bis ;{ kW ... 
" " " 10 " ... 

Viir Drehstrom-Schlcifrim!motoren mit Anlasser 
l<'tir Gleichstrom-NebenschluBmotorcnmit Anlasser 
Fiir Gleichstrom-Hauptstrommotoren: 

ohne Anlasscr 
mit 

Anlauf mit Anlanf mit Anlauf mit 
halbem vollem doppeltem 

Drehmoment Drehmom('nt Drehmoment 

4,;}--7 
2 

1,7 
1-1,2 

1 

2 
1 

1,4-1,,') 
1,45--1,:3 

2,;') 

1,5 

2.5 
2,5 

:l 
2 

Zahlcntafel35. Stromvcrbraudl von (ileiellstrommotofcn. 
Bearbeitet unter ZlIgrnll(lelegung von DIN VDK 

Ampere. 

112 3 I 4 5 6 7 I 8 I 9 I 10 11 I 12 I 13 14 15 Hi 

Abgegebenc 
Die griiJlc- Die klein('-

Stromstiirke bei 110 V Strom starke jwi 220 V Htromstiirke lwi 440 V ren Werte ren W<'rtc 
Leistnng d.Kolonnen d.KoloIlW'1l 

:3, 7. 11 :3, 7, 11 

kW 11'8 IMittel-1 fur I iiir li\littPl- fiir £iir Mittel- £iiI' I fiir geltf'Il fUr gelt(']1 fiil' 
Drehzahkn: llrehzah "'11 : 

etwa wert 1 kW IPS wert 1 kW IPS wert 1 kW IPS VIndr.,ilnin Umdr,:mill 

0,2 0,3 2,7-2,!) 2,8 1,3-1,45 ],4 - 3000 1000 
0,:3 0,7 6,4-6,7 6,5 3,2-:3,35 :~,2 -- 2000, 1500 1000 
1 ],5 12-12,6 12,3 ----- !i-6,3 !i,1 ---- 3-3,1 :l,1 ----- 2000, 1500 lOOO 
1,5 2 17,7-18,3 18 S,S-H,2 n,o 4,4--4Ji 4,5 2000,1500 1000 
2 3 23-24 23,5 11,S S,7 11,6-12 1l,S J,B 4,:l ;'),S--(i,O ii,!) 2,\)5 2,17 2000,1500 lOOO 
3 4 34-3:3 :34,5 16,B-17,5 17,2 S,4-8,S S,6 2000,1500 lOOO 
4 5,5 45-4U 45,5 ---- 22,3-23 22,fi ---- 11,1-11,.) 11,3 ----- 2000, 1500 lOOO 
r> 7 50-60 57,5 11,:3 S,3 

27,7-2H,7 28,7 5,(i +,1 
13,8--14,8 14,3 2,8 2,0(j 2000, 1500 600,500 

7,5 10 82-87 84 40,S-4:{,4 42 20,4-21,7 :21,0 2000, 1500 000,500 
10 14 109-114 112 ---- 54-:3ti,:3 55 ---- 27-2S,2 27,li --- -- 2000, 1500 000,:300 
15 20 162-168 Hi5 11,0 8,1 SO-83 82 5.4.'5 4,0 40--42 4J 2,72 2,0 1500,1000 !iOO,500 
20 27 21U-222 2Hl ---- 10(i-IOH lO7,5 ------ ;')3--55 54 --- 1500, 1000 !iOO,500 
:lO 40 317-326 321 lO,75 7,9 157-lGO 15H 5,26 3,SU 

78-S0 7!) 
2,(13 1,!l3 1500, 1000 UOO,500 

40 55 418-427 422 206-211 20!) lO3-lOti lO4,5 1500, 1000 600,500 
50 68 --- ---- 255-2til 258 ----- 127--1:{0 12H ----- 1500, 1000 600,500 
75 102 -- 37B-387 :384 5,1 3,75 1SB-l[)4 1!)2 2,;")5 I,S7 1500, 1000 000,500 

100 13fl -- ---- I j, 251-2:3:3 2{i3 j, t 1:300, 1000 UOO,:300 t 

Bemerkung zu den Zahlcntafeln 35 n. 36. B2im Gebmueh dieser Tafcln empfiehlt es sich, das bcigegebene 
Zelluloid-Lineal Z11 beniitzen. 

1 Teilweise nach Allgaben der SSW. 
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104 Elektrotechnik. 

Zahlentafel37. Bemessung von KupfC'rleitungen nach VDE. 1. Envarmung. Dm die 
Motorzuleitung auf Erwar
mung zu berechnen, muD man 

1. den groDten Strom be
stimmen, den del' Motor be
trieb:-ml~iBig aufnehmell kann, 

Quer-
schnitt 

In 
mm 2 

0,5 
0,75 
1 
u; 
2,5 
4 
G 

10 
IG 
25 
35 
50 
70 
!J5 

120 
150 
185 
240 
300 
400 
500 
fi25 
800 

1000 

Da uC'r betrie b 

I Nennstromstiirke Hiichste dauernd 
zuJassige Strom- i fiir entsprcchende 

: Abschmelzsicherung starke in Amp. 
I in Amp. -

7,5 (j 
9 fi 

11 G 
14 ]() 

20 15 
25 20 
31 25 
4:3 :3:-; 
75 (j0 

100 80 
12:3 100 
Il)(J 12:; 
200 II)(J 
240 200 
280 225 
321; 2GO 
380 300 
450 :l50 
525 430 
(i40 500 
7GO (j00 
880 700 

WoO 850 
1250 1000 

Aussetzender 
Hetrieb 

H iichstc zllliissige 
Vollast-Strom

starke in Amp. 1 

7,5 
\J 

11 
14 
20 
25 
3] 
(iO 

105 
140 
17;) 
22;) 
280 
33[) 
400 
4(l0 
6:30 
G3U 
no 
VOO 

2. die GroBe cler Sichcrung 
in del' Zuleitung so wahlen, 
daB tiie durch clen Strom (1) 
nicht ab~chmilzt und 

:3. den Leitungsquerschnitt 
nuch del' Sicherung (2) so zu 
hestimmen, daB del' in del' 
Leitung auftretende t-ltrolll 
keine sehadlichen Erwiirmungs
wirkungen zllstancle bringt. 

Zu 1. Del' groI3te hetriehs
miil3ig in del' lVIotorzulcitnng 
auftl'etende Strom ist del' An
laufstrom. Seine Hohe ist von 
del' Art des AnlaBgerates \vic 
auch von clem AnlaBvorgang 
abhiingig. Zahlentafel 34 gibt 
den Anlaufstrom fur verschic-

dene in del' Praxis vorkoIllmende Bedi.ngullgen in Abhiillgigkeit von del' Normahltromstarke 

Durch- Durch-
Nmn- Ist- AnZlthl mcsser Inesser 
Quer- Quer-

der der des 
scJmitt schnitt 

Drahte Drahtc Seiles 

Hun'.! mm'..'. nlln mill 

0,6 1 0,80 
0,75 I 0,98 

1 1 1,13 
1.5 ] 1,38 
2,5 1 1,7!l 

4 ] 2,2(j 
6 o,H 1 2,7;") 

10 !l,V 1 3,55 
10,0 7 1,35 4,1 

16 15,9 I 4,51 -
15,!) 7 1,7 5, I 

25 24,2 7 2,1 (),3 
:35 34 7 2,5 7,5 

;)0 4!l 7 3,0 V 
48 If) 1.8 9 

70 GO Hl 2,1 10,:') 
():) H3 I!) 2Ji 12,5 

120 117 19 2,8 14 
150 147 37 2,23 1;),8 
186 182 37 2,5 17,5 

240 228 37 2,8 I H,(i 
243 HI 2,25 20,3 

300 299 Gl 2,6 22,5 
400 
500 
(l25 
800 

1000 

Zahlentafel 38. Elektrisdll' 
Aufball, Gewicht, ,Vidersiand, Hiiehststrolll, Nennstrom der Sieherung, iibcrtragbnre 

Ge- Wider- Dauerbetrieb 
wicht stand Ncnn-
fiir 

fiir Hiichst- strom 
1000m der 
bei 20°0 1000 m strom Siche-

kg n Amp. 
rung 
Amp. 

4,45 35,(l 7,6 6 
6,7 23,8 9 fl 
8,9 17,8 11 (l 

13,4 1l,87 14 10 
22,3 7,12 20 I;) 
35,6 4,45 2;') 20 
;")2,() 3,U2 31 ?-

-.) 

88,1 1,80 43 36 8H,0 1,78 
141,15 1,12 75 (iO 141,6 1,12 

21[) 0,73:) 100 80 
:~0:3 0,524 12:') 100 
437 0,364 

16U 12:") 427 0.371 
687 0,270 200 l(jO 
827 O,lUl 240 200 

1042 U,I[)2 280 22;-; 
1:30V 0,121 3215 2HO 
1 f)20 0,On8 380 300 
2030 0,078 450 3:')0 2HiO 0,073 
2tl(10 0,059 525 430 
35tlO G40 500 
4460 7(iO (j00 
65G15 880 700 
7120 1050 8[)0 
8HOO 12[)O 1000 

Ubertragbarc Hiichstleistllng in kW bzw. kVA und 

fUr 
110 V 

kW(kVA) % 

0,(l6 38,1' 
O,(i(i .-:5,9 
O,(j(i 1!J,4 
1,1 21,(j 
1,()5 IV.! 
2.2 7Ii .. '! 
2,7;3 1"' ... -), I 

3,86 1.1,4 

(l,G 12,-; 

8.8 10)1' 
11,0 9,5 

13,7i) ~ ') ( ,-) 

1,,0 ,,8:j 
22,0 IUI5 
24,75 li,;2:2 
28,(j ,-1",) 

d.I, .. 

:33,0 5,36 

38,:') J,80 

(in % der Erzeugungs-
Gleich strom nnd Einphasen -IV echselstrom 

I 125 V 
k'Y(kVA) I ':; 

I 220 V 
kW(kVA) % 

I 380 V 
kW(kVA)i '" 

0,75 .14,1 1,32 
0,75 .-:2,8 1,32 
0,7:3 1 i.l 1.32 
1,25 19.11 2,2 
1.87 Ii,] 3,3 
2,5 1I .. ,! 4,4 
:3,12 1.,!,1 5,5 

4,37 JO,O 7,7 

7.5 10, I 13,2 

10,() !J,l Ii, Ii 
J2,.) 8,4 22,0 

LUi i ,.1 27,[) 

20,0 (j,ilJ 3:'),2 
2:'),0 li,l:! 44,0 
28,1 :),47' 4!l,5 
32,5 5,03 157,2 
37,5 

.,I, ill (j(i,O 

43,7 J,23 77,0 

1.9,4 2,28 
13,0 2,28 

f),'l 2,28 
10,8 3,8 

!),1 [),7 
8,1 7,U 
(j,S \),5 
r 1'/ 
d,I 13,3 

(J,7 22,8 

i),:).j :30,4 
1,'15 38,U 

·1,15 47,6 

;),1)3 GO,8 
:J,1/ 7(j,0 
:;,11 8:3,[) 
:!,88 !J8,8 
.'l,GS 114,0 

.-:,40 133,0 

11,.-: 
'1,2 
/;Jj:! 
Ii,'!:) 
5Ji.-: 
J,(iIJ 
:Ul!i 

3,,'29 

:1.:)1-

:J,I( 
.'!.7f, 

.-:,1 
.) .) AI, ...... ( 

1 

" 1 .-:J) 
) 1,S( 

1,1i1 
1,5: 

1,3( 

1 Die hier angegebenen IVl'rtc sind nur zuliissig, \Venn die rehltive Einsdmltdauer 40% und die Spieldauer 
10 min niuht iiberschreiten. 
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deN Motors. Die letztel'e ist fiil' Gleiehstrommotol'en aus del' Zahlentafe135, fur Drehstl'Olll
Illotol'en aus del' Zahlentafel :3fl zu pntnehlllPll. 

Zu 2. Die Zll jedel' Stl'oJllstiirke gehiirige Richernng i;.;t in den Zahlentafeln 37 nnd 38 
angegeben. Auch solI die Zahlentafel 39 VOl' den Augen gehalten werden, aus del' man die 
A h;.;chmelzzeiten del' Sicherungell entudllllell kann: je nach del' Zeitdauer des Auftretens 
eillel' lwtmffenden Strolllstiirke kallll man danUls die zugehiirigl' Riehel'nng wiihlen. 

Zu 3. Del' jeder Sichenmg entKpl'C'chende Ll'itllngsqllen:chnitt i:-;t fill' Kllpferleitungell in 
den Zahlentafeln 37 und 38, fiiI' Aluminiumkitungen in del' Zahkntafel 41 angegebcn. FiiI' 
ill Erdhoden gelegte Kupferkabel gilt I:ahlentafel 40. 

11. Mcehanische Festigkcit. Die kkim:ten zulii:-;:-;igl'u (llll'l'Kcllllitte ",iud ill dcl' I:ahlen
tafel42 enthalten. 

Ill. Rpannung"ahfall ,;iehe S. 112, N 43. 
Fiir knrze Leitullg,;,;trcckcn uurl Iwi kleim'n LeiKtllngcll, wohci ciaK Pl'odukt ]. N nieht lllehr 

alK ('twa LOOO III k\\' Jwtl'iigt, ('l'iiiJl'igt Kieh ll]('iKtem dic BCl'echnullg deN SpanllllllgNahfalle~, 

<ia <ierNel be Nehl' klein aUc-ifiillt. 
LV. Auf hall d l'l' Le i t u II g :-;iehc I:ahlentafd 4:~. 

BeisIliell. EN tiind die Zulcitullgl'11 zu be"tillllllCll fiil' eillel! klll'zgl'tiehlo~~l'lll'l! Drch:-;trolll
motor 12;') V, 14 k\v, 720 VIlldr. Imin , del' ,;ich in del' Niihe del' Verteilungs-Schalttafd bl'
findet. Dcr Anlauf erfolgt mittel:-; eineti Stel'll-Dreieck-tTm:-;chalterN unter hal her Last. 

A Uti Zah lentafe 1 :JIi l){,RtilllllH'1l wir die NOl'lllabtl'Ollll'tiirke de,; l\1otOl's. Sic bctriigt (del' 
:\Iotor ist fill' ,;cine Urof.\e ab luugtiC1mlaufend zu bezeiehncn) ctwa ni') Amp. Auti Zahlcll
tafd 34 cntnehmcn wir, daB det· Anlauftitrom linter den gegebenen Verh~i1tni"e:m etwa Gem 
1 ,7faehen Normalstl'Otll gleieh i,;t; e1' betriigt somit Ilil Amp. Zu <1ie:-;er wtihrend del' kurzen Zeit 
deN AnlaufN de:,: '!\IotOl'f' Hllftl'eten(kll StrOIm:tiiI'ke findl'n wil' (Zahlcntafcl :JD) dil' RieheruIlg 
mit Nennstrollltittirke 100 Amp. uml HUti dpr l:ahkntafd:l7 dl'll Kupferquel'NChnitt 33 mIll:!: 

dal3 de1'tielbe Huch den mechani:,:ehl'll Anfordcl'ungen cl!t~pricht, licgt auf del' Hand. 

K \I pfl'l'](, it lIngen. 

HikhHtkiRi\lllg, pl>r7.entlll·1kr ~patlllllngHabfall, ab,;oIut('r NpallJ1UngHabfa11. 

dl/feh dic8cllie all! ewC!' 100 //I Zalluell Stl'crke hfl'vorgeru!cncT jlerzentlleller Spunllllnfj8au!all 
8Jlalllwllfj) 

mit eOH (I' 1 
no ,. I ;j(}O V 

k lI'(kVA)1 ,0 I kW(kYA) I ~:, 
J 
2 
:~ 

4 
;) 

ti 
7 
S 
!) 

10 
11 
12 
1:1 
l.J. 
15 
Hj 

2,fi4 9,l 
2,(i-1- Ij,;) 
2,li4J,f) 
4.4 ;),4 
(i,(i +,!I 
S,S +,05 
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fiil" (i!"i("hstI"OIlI in kW. Frll' \\'('(·hH(·j,;trom llnd Ih'"lmtrolll Hind SI(' flil' induktiollHfreif' IkIHHtUll~ ('UH rp I) 1)('· 

l'(·(·hlWt.; h('i intiliktin'l' IklaHttmg ((,OR (I' 1) ,tell('ll die Zahkn (lie Neheinlei8tllllg 111 k\';\ dar; lllll darallH die 
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lI"ech"ei· Ilnd JJ.reh8t'/'Otnleitllllg lIlit illdllkiivl''!' Bd(18fIIJII!,' de'!' iiufI"/mgeliPIl ,'{ (. II (' i IIll'i8/111I11 ill k Y A) hn'uo1'lItfll!enen 

re/(/tiveu Splfnnnngsabjllil in % dC'/' Erzwguugs8J!mlltllllg dar. 



101; Elektrotechnik. 

Beispiel 2. Eine Zentrifuge solI von einem Drehstrom-Schleifringmotor 8 kW, 500 V, 
H55 Umdr.jminangetrieben werden. Del' Anlauf erfolgt unter doppeltem Drehmoment. Wie 
sind die Sicherungen und die Zuleitungen des Motors zu bemessen, wenn sie 1. aus Kupfer, 
2. aus Aluminium bestehen? 

Normalstromsti1rke (Zahlentafel 36) 13 Amp. 

Anlaufstromstarke (ZahlentafeI34) 2,5' 1:~ ~~ 32,r, Amp. 

Nennstromstarke del' Sicherungen (Zahlentafe13H) 20 Amp. 

Querschnitt del' Kupferleitung (Zahlentafel 37) 4 mm 2 • 

(~uerschnitt del' Aluminiumleitung (Zahlentafe141) 6 mm 2 . 

Die in den obigen Beispielen durchgel'echneten Aufgaben ;,;tellen vereinzeltc Fiille dar. Die 
meisten;,; in de~' Praxis vorkommenden FaIle sind: l~iir Drehtltrom-Sehieifringlllotoren lind 
CHeichstrommotorcn: 

Zahlentafel 3!l. 
Beme~~ullg von t-;ieherungen Hach VDE. Hochststrom, l'riifstriime, Ab~chmelzzeiten. 

Minimaler Priifstrom l\1aximaler Priifstrom 

Nenn~trom Hiichststrom solI von der Siehc-
soll die RielH'-

in der im Dauer- rung, ohne sie zum Ab-bctragt Abschmelzen betra"t rung ZUll\ 

t-;icherung betricbe J':11 to schmelzcll bringen, ausgehalten 
werden wahrcnd bringm 

Amp. Amp. Amp. Stunden Amp. in t-;tundcn 

6 !) 1,5./ n n 1 2,1 .In 12,6 1 
10 14 

" 
15 1 

" 
21 J 

15 20 1,4./ n 21 I 1,75.In 26,25 I 
20 25 

" 
28 1 

" 
35 1 

25 31 " 
35 1 ., 43,75 1 

35 43 1,3.1n 4.'5,5 1 1,6,] n 56 1 
60 75 " 78 1 ,. !)(i 1 
80 lOO ,. 104 2 " 128 2 

100 125 " 130 2 " 160 2 
125 1(;0 .. 162,5 2 " 200 2 
lGO 200 .. 208 2 .. 2:')(i 2 
200 240 ., 2(i0 2 .. 320 2 

Zahlentafel 40. Bela~tung~tafpj Hir KupferkabeI Hauh VDE. 

Hoehste dauernd zulassige t-;tromstarke in A bei Verlegung im Erdboden 
Quer- Einleiter- Verseilte Zwei- Verseilte Dreileiterkabel Verseilte Vier-

sehnitt kabel bis leiterkabel bis bis leiterkabd his 

lnm:! 1000 V 1000 V 1000 V I 3000 V 6000 V 10000 V 15000 V 20000 V 1000 \' 

1,1':') 31 2" 22 -- - - - - - 20 
2,5 41 34 30 2D -- -- 26 
4 55 44 38 :37 -- --- - --- 35 
(i 70 5;,) 4() 47 - - - - 4;) 

10 !);') 75 117 ti~ ::> 62 (i0 --- 1i0 

Hi 130 100 DO 8:,) 82 80 - - - SO 
25 1iO 130 113 110 IOi 105 100 \)8 10;) 
35 210 155 138 1:3;) 132 12;) 120 118 125 
50 260 1!J5 170 Hi5 1ti2 155 145 140 15:') 
70 320 235 2()(i 200 l\Hl IHO ISO 175 lUO 

H5 385 2S0 24(i 240 231) 22,,) 215 210 22:) 
120 450 320 285 280 270 2fJO 2;)0 24i) 255 
130 510 365 :325 31;) aos 300 285 280 2!J5 
18:') 575 410 370 360 a50 340 a25 315 3:3:') 
240 1i70 4i5 4:30 420 410 400 :385 370 :3BO 

300 760 533 48:') 475 4(J5 4;);') 440 -- 435 
400 !JlO 640 580 i570 -- -_.- - -- .- -

500 10:35 - -- -- - - -

(i25 1l()0 - -- -- -- - ---- --" - ----

800 1380 -- - - -- -- - -- --

1000 1385 ---- -- --

Flir 2\lehrleiter-Aluminiumkabel betragt die hochste dauerncl zulassige Bclastung 75~~ dieser Wertc. Belastung 
von Einleiter-Aluminiumkabel siehe S. 107. 
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]. Anlauf unter Vollast, 
2. Anlauf unter halber Last. 

Fiir Drehstrom-KurzschluBmotoren: Anlauf unter halber Last mittel:,: 
1. direkter Einschaltung (nnr kleine l\iotoren bis J kW) 
2. Stern-Dreieckschalter. 

Fiil' diesc Wille hraucht man die oben ge:-;childerte, ein wenig Ulllbtiillulichl' Re:-;timlllllng dc:-; 
Lcitungsqul'ri'lchnittes nicht Zll he£olgl'n uud kann btatt ciesscll das Nomogramm N 42 bzw. 
Zahlentafel 44, hCllutzen. 

N 42 

ist fLir Drehstl'OIll -Schleifringmotorell lind fur Gieichstrollllllotorcll (mit A nlabber) ZUball1nWll
ge:-;tcllt, lind zwar fur Anlauf unter Voll- und linter halher Last. Er be:-;teht aus zwei Dreiskalell-

Zahil'ntafl'l 41. Bda~tllllgd<lfel fiil' Alulllilliumleitllllgell IlHeh VDE. 

]solier(l' LeitullgeTl 1m l~rdhodpn verlegte Einleitl'rkabel 
fiir CiPichstrom bis 7ilO V 

(~lIl'rsoIlllitt Hochste dauernel ~enTlstromstark(' 

znlassigc I:-ltrom- der I:-licherung 
l~lI('rs('hnitt Hochste danernd 

zulassige I:-ltrom-
llun:!. stark!' in A A mnl:! starke in A 

H Ii 4 42 
I,:i Il (i (i 05 
2,5 Hi 10 to iil 
4 20 lil Hi ]00 
(i 24 20 2:i l:lO 

10 :~4 2,i :3,j 1liO 
Hi (i0 :l;i .iO :WO 
,)-... ;) gl) HO 70 24;'> 
ail lOO HO !l.> 2B:i 
,iO 12:") 100 120 a45 
70 I ",j 12,j lilO :lBO 
HI) IHO lliO lSi; 440 

120 220 200 240 il I:') 
I fiO 2:35 225 300 il80 

400 (mil 
,')00 i!lil 
H2:; !Jl0 
HOO IOilil 

IOOU 12iiO 

Zahleniafl'142. Bellll'SSullg des Ll'iiullgsl[Ul'rsuhnittes auf Illechanisehl' Festigkl'it (nuch dell 

Errichtungsvorsehriften des \' DE). 

Iler gering~il' wliissige QUl'rschnitt bdl'iigt: Aluminiulll 
Kupfer 

Altl' J<'Hswng 1 :N'l'Ul' Fassllllg 2 

nlnl:! nlln~ nllll ~ 

1. Fiir Leitungen an lind in Belellchtllngskorpern . . . . . . O.il 0,75 
2. Fur Pl'ntlelschniirc, rund!' Zimmel'schniin' lind kichte GlImmi-

schlallchleitullgcn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O.iii 0.75 
:3 . .Fur andere ortsvcriind!'rliciw Leituugen. . . . . . . . . . 1 1 
4 . .FOr festvcrlegte isolierte Leitungen lind fiir festn·rlcgte um-

hiilltl' Lcitungen sowie fOr Rohrdrahte und Bleikabcl. ... 1.;) I 
il. Fiir iHOlierte Lcitungen auf lHOlierkorpern in AbstiiJl(len bis 1m 1,G 4 
Ii. I<'iir isoliprte Lcitungcn auf Isolierkiirpern in Abstanelcn yon 

I his 20 m. . . .. . . . . . . . . . . . . . . 4 4 Ii 
7. Fiir blank!· Leitungell in Gebaudcn lind im Ffeien 4 4 Ii 
H. Fiir hlanke LeitllngeTl lwi Verlegung im Hcihr 1,;,) 1,:3 2,r) 
!). Fiil' blank(' LeitungcIl im Freien an GPlJiillden, in HOfen, Garten 

II. dgl.. wenn del' Abstanel zwischen den Rtiitzpllnkten 20 m 
nicht ubl'rschrcitct . . . . . . . .. ........ ± 4 fj 

]0. Jeiir Freileitungl'n fiir Niederspannllng auf bolierkorpcrn in 
A hstiindl'n von 20 bis 35 III . . . . . . . . . . . . . . . ti wie links ](j 

11. 1<'01' 1<'n,jJl'itllllgPll fur Nied(·rspallllllllg auf lHOlicrkiil'pl'I'Il ill :\b-
standen iiber :~:) m . . . . . . . . . . . . . . . . 10 25 

12. Fur Freileitungt'Tl fiiI' HochspallIlUTlg. . . . . . . . 10 2il 
]:1. Fur Erdungsleitungen in elektrischen Hetriebsriillmen ] Ii 
]4. Fiir Rrdungsleitungen in anl]l'fCIl RiilllllPn 4 

1 Giiltig VOIll 1. 7. 1924 au. 2 GiiItig vom 1. 1. 1930 <In. 
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systemen, die dureh die Schriftart 
kcnntlieh gemacht sind (Drehstrom
Illotoren aufrechtstehende, Gleich
strollllllotoren Kursi v -Ziffern). Bille 
8kalenleiter, und zwar diejenige fur 
den Leitllngsquersehnitt F, ist hei
den Systemen gcmeinsam. Das 
NOlllogmmm ermc)glieht ans he
kannter Leistung (Leistungsahgabe) 
N in kW bzw. PS und Spannung 
(Klemmenspannung, fill' Drchstrom
motorcn verkettete Spannung) E 
in Volt auf del' dritten Doppeh;lmla 
direkt den entspreehcnden Kupfer
Ieitungsquersehnitt F in mm 2 Zll 

finden, und zwar links (unter I) 
fiil" Anlallf unter Vollast, rechts 
(unter 11) fill" Anlau£ unter halher 

Zaldc'ntafcI44. KlIpfcrqllPrKchnitt der Zuleitllngen von 

Drehstrommotoren mit Kur:r,schlul.lankerl. 

Lpist lmgsa hga1)(' Iktriebsspannung 

12li Y I 220 Y i :3S0 Y I [,00 Y 
k\\' I Pf) dwa mm" I llllll' I mm" III III " 

Direktc Einschaltnng. Anlauf mit halber Last. 

0.2 I ~;, I ] I I I 
OJ> 0.7 2.:) I 1-
1.0 1,4 4 2::~! I.;) 

Einsehaltllng Illit RtC'rn-DrC'ieckschalter. Anlallf mit halbe!" Last. 

Last. . 

~2 ~ 1 1 
0,:; 0,7 ] J; 1 
1.0 J,4 2.:) I 
2 2,7 4 
:3 4 () 
4 5,4 10 
5 7 Hl 
(j 8 ]() 
7 9,5 ]() 
8 11 U; 
9 

10 
l2 
14 

1/; 
2,[j 

4 
Ii 
(j 

10 
10 
J() 

11) 

Das Nomogramm N 42 ist konstruiert fur das Verhaltnis 

1,4G bei Anlauf l!TIter Vollast, 

Anla Bspitzenstrolll 
Ncnnstrolll 

1,2 hei Anlauf unter halber Last; 

1,5 
1,5 1,5 
2.5 1,5 
2.5 2,;) 
4 2.5 
4 4 
Ii 4 

10 U 

gkich 

naehclem dicses Verh~iltnis fiir Gleichstl'Ommotorcn hei A nlauf unter halber Last nur 1 betrilgt. 
sind die fur die sen Fall a us de III No mogramm ermi t tel tell Leist u ngsq II en;eh n i ttl' 
ein wenig zu reiehlieh und konnen naeh unten ahgerundet werden. ]n allen 
anderen Fallen werden die gefundl'nen Quersehnitte nach 0 ben his zum nachstehenden 
Normalquersehnitt (del' durch ('ine grof3er angcschriebene Zahl kenntlich gemacht iKt), 11,h
gel"undet2 • 

Aus del' unten iIll Nomogramm hefindIiehen Zahlentafel findet man fur den crmittelten 
Kupferquersehnitt die Nennstromstiirke der entsprechenden Sicherung. 

Nachdem das Nomogramm nur die Erwarmung del' Leitungen heriiekRiehtigt, ist del' 
ermittelte Leitungsquerschnitt noeh he:'4onders auf mechanische FefltigkE'it und anf den Span
nungsahfall zu priifen. 

Das Nomogramm solI nieht zur Ermittlung von kW aus PS uncl umgekehrt benutzt 
werden, da cs dann zu ungenau ist. 

Beispiell. DrehstrolUmotor 8 kW, 500 V Anlauf unter Volla"t. K 42 crgibt F ~ 2,r> mm 2, 

Sieherung ] 5 Amp. 

ZahlentafeI45. AnlaJ3zeit und AnlaJ3haufigkpit bpi elektrischen Motoren hiT Gleichstrom 110, 
220 und 440 V und Drehstrom 220, :~80 und 600 V. (Nach REA 1928.)3 

Nennleistung AnlaBzeit AnlaBhiinfigkeit in der st Nennleistung AnlaB:r,pit AnlaIlhiiufigkeit in der st (ks Motors cles ;\Iotors 
kW sck Luftkilhlllng Olkilhlung kW spk Luftkilhlnng Olkilhlung 

1,5 fl 10 -- 17.li 12 5 -

2,2 7 9 - 25 14 5 2 
:3,1 7 8 4 :15 It) 4 -

4,4 8 7 - liO Is -+ 1,5 
ll,2 9 7 3 70 21 :3 
8,8 10 () -- 100 24 :3 O,() 

12,1> 11 () :3 

1 BC'i nicht nennenswertem Spannungsabfall. 
2 F'iir kleine Motoren (bis etwa 2 PS) empfiehlt sieh clen zweiten niichsth0hcren Normalqnerschnitt 

7,n wahlen. 
:l RegC'ln flir Anlasspr unci Rteuergeriite, aufgestellt yom VDE. 



110 Elektrotechnik. 

ZahlentafeI4(;' Mindestabstan(le von Leitungen. (Naeh den Erriehtungsvorschriften des VDE.) 

l\Iimlesta bstand 

Art del' Lpitung yonpinancler 
VOlt \VlindeIl Hud 
(~rbiiudd('ikll lind 

von S('hutz
Vt'l'klpiduIlgPil 

rm 

yom Rrd
bodpll Il~W. 
illl Freien 

III 

Blanke ungeerdete Niedel'- J 
spannungsleitungen 1 

Offen vel'legte isoliertc Nie- { 
(lprspannungsleitungpn 

Blanke Hochspannungs
leitnngen 

Offen verlegte Hochspan- r 
nungsleitnngen l 

bei Rpannweite unter 2 m 
von 2 his 4 III 

" 4" 6~, 
iilll'l' Ii III 

in Gebauden 
" feuchten Ranmen 
illl ]<'reien 

bpi Spannungen bis 750 V 

" ~, 

bci Fuhrung 
Gebaudes 

von 71)0 his (WOO V 
6000 " 10000 .. 

10 000 " 25000" 
,. 25000" 35000., 
.. 35000" 50000" 
" 50000" 60000" 

an dl'r Au13pnseik cines 

bei Spannnngen unter 1000 V 
libel' 1000 V 

elll 

.'5 
10 
]1) 
20 

5 

4 
]0 
]2,5 
18 
26 
36 
47 

WJE' YOI' 

5 
;1 
I) 

5 

5 
2 

4 
10 
12,5 
18 
2G 
3G 
47 

wie Yor, jPcloeh 
minclest. 10 elll 

2 

2/) 111 wo k{~in 

\YagPllvprkrhr. 
WHlst ;) Ill: 
iib"l' Wl'gen 

Ii Ill: VUli Biil!
nWIl Hnd (; (>. 

bLiuciPll 1.2[) 1ll : 
iilwr J)tirllt'l'n: 

ni('ht hege],· 
bal'PIl1 ,:?tllll. 111'
g('hl)(n\~11 ~.:-~ m 

Ii m. 
iiber Wcg(,JI 

7 m. von Ball
n1('n 2/) Ill. 

I von Geballci"'JI 
llJld (Hirbel'n 

:) HI 

wip fiir blankp Lcitllngpn 

Ungpschiitztp, gegen El'de spannungsfiihrende Tcile elektriseher Rclwlttnfpln yon (leI' gpgeniiberliegenden \Yaml: 

bei Niederspannung . 1 m, 
" Hochspannung. . . .],5". 

Beispiel 2. Glcichstrom-Nebenschlu13motor ao PS, 440 V, Anlauf untor halber Last. N 42 
prgibt F = 16 mm 2 , Sicherung 60 Amp. 

Zahlentafe144 vermittelt uns den Kupferquerschnitt der Zuleitungen von Drehstrom
KurzschluJ3motoren Hir die oft im praktischen Betricbe auftrctenden Fane. 

Befinden sich in einem Raume mehrere Motoren, die gemeinsame Zuleitung besitzen, so 
wird der Querschnitt derselben bestimmt fUr einen Strom, der gleich ist dem Anlaufstrom des 
groI3ten Motors + Summe der Normalstrome samtlicher anderer Motoren. 

Dabei wird angenommen, daI3 die Motoren nacheinander angelaBsen werden. 

Zahlentafel47. Lichte Weite von Is01ierrohren fur gegebene Leitungsquerschnitte. 

Quefschnitt dpr Leitung in mm2 

1 1,5 I 2,5 I 4 I Ii 10 16 I 25 35 50 70 

2 

1 NGA ........ 0 9 \) 9 11 l13,5 1 13,5 16 1 16 21 23 1 23 

I NGA ........ 8 ] 3,5 1 13,5 16 1 16 21 23 1 23 29 :~6 43 43 
A1lf 

;1 NGA @ ]3,5 1 16 1 IG 21' 21 23 29 36 3G 43 43 

I 
PHIz ........ 

NGA © 13,5 16 1 21 21 21 29 1 29 36 43 4:3 -....... . •• 4 

1 NGA ........ 0 13,5 13,5 ]3,5 13,6 13,5 IG 2]1 21 23 23 20 

2 NGA ........ 8 1:3,5 l()1 16 21 21 2!J1 29 3G 36 43 
Un(,er 

:1 NGA ([;) 13,5 16 2]1 21 2:3 2!)1 20 3G 36 43 
I)nt.r. .... ' ... 

4 NGA ........ © •• 16 16 21 21 21l 2!) ilG 

1 Fur kurzere Leitungsstrecken (z. B. Schaltcrheruntcrfiihrung) kann Rohr mit nachst kleinprem Durchmesspr 
yel'wendct wcrdpn. 
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Die Leitungen zwischen dem Drehstrommotor und dem Anlasser konnen HiI' die mittlere 
Anlal3stromstarke i", im Laufer be:o;timmt werden, die aus del' Formel 

{jOHN 
zm ,= - p ( 15) 

errechnet werden kann. Darin hedeuten 

N die N ennleistung des Motors in k W, 

e die Laufen~pannung in V (gemes:o;en hei offenem Lauferkreis). 

Gl. (15) gilt fiir Vollastanlauf. Fur schwereren Anlauf i,t i", ent:o;prechend zn vergroBern. 

Normale Betriehsspannungen in Volt. 
(Nach VDE.) 

Gleichstrom: 24, 42, 1l0, 220, 440, 550, 750, 1l00, limo, 2200, 3000 (die Spannungen 
von 550 his 3000 V heziehen sich auf Bahnanlagen mit einpoliger Erdung). 

Drehstrom von 50 Per.jsek: 24, 42 .. (125), 220, 380, (500), (1000), (3000), (5000), 6000, 
(10000), 15000, (20000), :30000, (45000), GOOOO, (80000), 100000, (150000), :WOOOO, (300000) 
V. Die nichteingeklammerten Zahlen hedeuten Vorzugspannungen, die in erster Linie 
empfohlen werden. Sie gelten allch fiir Einphasenstrom von 1 (j~-;l J1E'i Bahnanlagen mit ein
poliger Erdung. 

Bei Abweichungen von 
± 10 % auf del' Erzeuger- und 

± Ii % auf del' Verhraucher:o;eite 

kann norm ales Material ohne weitere:o; verwendet werden. 

rso1if'rfesti~kf'it von f'lektrisf'hell JUasf'himm. rrransformatoren lIIHl 

nll1'('hfiihl'lI11~sisolatorf'n. 'Vi('klungsprol)f'l, 
(Nach REM 1923 und RET 1923.) 

Die Priifspannung solI angelegt werden zwischen del' zu priifenden Wicklung und del' 
Gesamtheit del' untereinander uncl mit clem Korper verhundenen Wicklungen. 

Zahlentnfel 48 2 • 

Spalte I II 

Reihe Priifobjekt Bereich 

N bis % k\V 

2 Maschinen N iiber Y. k\V, 
E biH fiOOO V 

3 E tiber 5000 V 

4 Transformatoren'J E bis 10000 V 
Ii E tiber 10000 V 

6 Durchftihrungsisolatoren Betriebsspannung E bis 3000 
7 tiber 3000 

III IV 

Prtifspannung in Volt 
cler groBere der "Verte 

3 E 2 E 500 

:1 }i) 2 R 1000 

2 E --'-- 6000 

B.25 E 21i00 
1,7;' FJ + 15000 

8 E + 2000 
2 E I 20000 

Fur Erregerwicklung von Einankerumformern und Synchronmotoren hestehen hesondere 
V orschriften. 

E hedeutet die Nennspannung hzw. die hochste gegen Karpel' hei ErdschluB eines Poles 
auftretende Spannung, N die Nennleistung. 

1 AllBer der WicklungsFobe soli die Isolation 2 Hmleren Proben (Winallngflprobe, RprungweJlenprobp) llntPr
worfen werden. 

2 Siehe Anmerkung zur Zahlentafel 66. 
" Hei Prtifllng von Trookentransformatoren in kaltem Zustande sind di('R(, Wl'rte um lli% \1:11 erhohpn. 
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Zahlentafel 4\). Rpannnngsahfall 

1. I :2. I il. I 4. 

Berechnung des Spanuungsabfalles 

Abs. Spannungsa bfall c Relativer Rpannungsa bfall q 
.. 
u bertraguugs-Sy:;tpm . . . . . . . . Hehuma Volt 0,. 0 

I 
Lei bekanntelll lJei bekanntelll lwi l)('kannt.t'lll I l)(>i bekallutt:'lll 

JAmp NlI'att J.Amp 
I NWatt 

leichstrom-Zwei leiter t£.! 
2lJ 2lN 200 lJ 200l N ....... --- --

-" PEt" y. 1? "FE "FE 
G 

'leichstrom -Dreilci ter , . . l.J IN 100 l J ;jOl N ....... 
;'F 2,,-~'E 

- --
~[~-[~ "FE "FE2 

G 

~inphasen-Wechselstrom ..... t[J 
2l J cos rp 2lN 200 l J cos rp 200 IN 
--- "F -- ----

~---;;-F][ 
------

"FE " FE2 
E 

rehstrom -Dreileiter ......... j¥\ l J cos rp I :l IN 100 t J cos rp p 100lN 
-- ------ ------- - ------- -,-- -----

't£-! "F %FE "FE xFE2 
D 

e-c 

rehstrom-Viurleiter ......... /.-f lJ cos rp IN lOOlJcosrp 100lN 

I --;r ---- - --~---- -,- ----

.. "-£ ..... 3"FE y.FE 3y.FE2 
D 

Spannungsal)fall in elektris('lien Leitungen. 
Del' Spannungsabfall in elektrischen Leitungen wird berechnet nach der Zahlentafcl 49, 

die fiir die meisten in der Praxis vorkommenden vVerte zusammengestellt ist. 
Samtliche Formeln diesel' Zahlentafel werden am; del' grundlegenden Bcziehung 

( 1 (l) 

abgeleitet, wobei R den Ohmschen Widerstand del' Ubertragungsleitung selbst bedeutet. 
Die Zahlentafel enthalt Formeln fur die Berechnung des relativen und absoluten Spannungs

abfalles, wenn bekannt ist: einfache Lange del' Lcitung l (m), Querschnitt dcrsclbcn F (mm 2), 
Leitfahigkeit y. und Strom starke in del' Leitung J (Amp.) odeI' iibertragene Leistung N (k\V). 
AuBerdem gibt sie Formeln an fur die Berechnung des Leitungsquerschnittes nach dem an
genommenen Spannungsabfall (wobei noch l, ){ und J odeI' N bekannt sind). 

Das Nomogramm N 43 ermoglicht die Berechnung des relativen Spannungsabfalles aus 
bekannten UbertragungsgroL3en bzw. des Lcitungsquerschnittes oder del' zu ubertragenden 
Energie bei gegebenem Spannungsabfall. Das Nomogramm ist nach del' Formel 

C·lN 
q = 100 ·····E"F (17) y. 1 .... 

berechnet fur C = 1, d. h. (siehe Zahlentafel 49), die in den Skalen 1 bis 4 angegebenen Werte 
beziehen sich direkt auf Drehstrom-Dreileiter. 

Das Nomogramm besteht aus mehreren (sechs) Dreiskalensystemen, die voneinander durch 
die Art del' Beschriftung (aufrechtstehende odeI' Kursivziffern) bzw. durch Aufschrift zu unter
scheiden sind. AIle diese Skalen besitzen eine gemeinsame Skalenleiter; es ist dies die Mittel
doppelskala fur IN. Es gehoren somit zusammen 

fur E 110 V: Skala I, Doppelskala 
125 V: " I, " 
220 V: "II, " 
380 V: "III, " 
500 V: IV, " 

3000 V: " IV, 

VjVI 
VjVI 
VjVI 
VjVI 
V/VI 
VjVI 

und SkaJa 

" " 
" 
" 
" " 
" " 

IX, 
x, 
X, 

VII, 
VII, 

VIII. 

Von der mittleren Doppelskala V;VI fur IN wird die linke odeI' die reehte verwendet, je 
nachdem, ob die Leitung aus Kupfer oder aus Aluminium besteht. 
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in eloktl'ischen Luitungen. 

__ !_. __ -,I __ ~_()_· __ --'1 ___ 7_. __ ---'-I ___ H._. ______ . ______ ~\~J. ~~ ____ ._~ ________ _ 

Borcchnung des Lpitungsqllcrsclmittes aus dem Spmmungsabfall 

Leitungsquerschnitt F bei 
hekanntem [; (Volt) 

n1m2 

!lei bckanntcm 
J Amp 

2l J 
%8 

I
I bei bekanntem 

... 'f ·Watt 

2lN 
%8E 

Loitungsquerschnitt F bei 
hekanntem q (%) 

bei bckanntclll 
J Amp 

2001 J 

nnn2 

jJl'i bckatlntcm 
.1YWalt 

200l N 
% qJ1)2 

Bemerkung 

--------- -------- --------I----~--- --.-----------------~ 

lJ IN 100lJ 50lN 
%8 2%SE %qE %qE2 

~---- +---~---~- -----------------1----------------------

~:_J ____ ~_f-_~_T ____ .:._)~_O--_~~~_~_!O_S_£_I---2-%0=~=~=~-~-- f ii:: ~!,~ ~:~:;~i:::~~~ 
l J COS rp \3 100 1 J cos 'I' I 3 

%£ 

l J cos rp IN I! 100 lJ ~osJ 
% I{ E %8 

IOOlS 
I %qE2 

1---'--
I IUO IN 
[ 3xqE 

Die Ausdriicke stellen 
fiir rp > 0 den angc-! Voransg?set7.t ~st 

nilherien 'Vert symmetrlsche ,- el'-
teilnng der Bela

Der induktive Wider- f stung N auf aile 
stand del' Leitung ist :3 Phasen 

nicht berilcksi chtigt 

vVie schon crwahnt, bezieht sich das Komogralllm auf die Ubertragnng mittels Drehstrom
Dreileiter. 

Fur andeI'eUbertragungKK,V,.;teme miist'!en die yon dem Nomogramm fur den Spannungs
abfall abgelesenen vrerte sinngemaB mit entsprechendem Koeffizienten C [siehe 
Formcl (17) uncl Zahlentafel 49J mnltipliziert werden, uml zwar: 

fiir Gleichstromzweileiter uncl Einphasenwechselstrom 

Gleichstromdreikitcr 

DrehstI'omvierkiter . 

mit 2, 

" 
1/ 
/2 ~ 

I-
.;; . 

Falls nicht del' Spannungsabfall gesucht, sondern F aus gegebenem q und IN bestimmt 
winl, bleiben die l\fultiplikationsfaktoren dieselben wie oben. 

Wircl dagegen IN mitteb des Nomogrammes bestimmt, so iKt del' erhalt-ene \Vert. durch 
den ohen angegehenen \Vert 'von (' Zll dividieren. 

Das NOlllogl'al1lm i"t fiir die llleiRt- YOl'kOllllllE'l1den Spallnullgel1: I 10 V, 12;:; V, 220 V, 
:380 V, ;')00 V und ::lOOO V herechnet. 

b'iir andere Spannungen muG q mit clem cntsprechenden Proportionalitatsfaktor multi
pliziet't W(,t'dPll, wobei 7:U heaehten ist, daB q und Ji]2 wie Huch Fund E2 umgekehrt proportional, 
dagegen IN und JC2 clircl,t proportional Binel. UIll also z. B. den SpannungBabfall fur 6000 V 
zu bestimmen, muG man das aus dem Nomogramm fiir 3000 V abgelesene q mit ;4 multi
plizieren; hat man F aus bekannh'U1 q und U{ flir 2000 V zu hCRtimmen, so liest man es fur 
;')00 V all uncl multipliziert mit 1/1". 

Was unter Spannung E im jeweiligen Ubertragungssystem zu verRtehen ist, ist aus clem 
Schema del' Zahlentafel 49 eI'i4iehtlich. 

DaR N ol1logramm ist sowohl fiir Kupft'r- alt'! auch flir Alul1liniumleitungen entworfel1. 
Hat man Zink- odeI' Eisenleitung, so muB man flie wie die K upferlcitung lWfechnen un<l clanll 
beriic:ksichtigen, daB 

hei Zinkleitlll1g rIPI' SpaJlIllmgsahfalI :~,:n mal so groG iBt Wl{' hpi Kupferleitung, 
" Eisenleituug " (i,7::l " " " " " 

Rei vVechselRtromiibertragling ist eos rp = I yorausgesetzt. JRt cos rp i 1, so ist del' Span
nungsabfall noch mit cos rp zu lllultiplizieren. Das erhaltene Resultat ist dann nur angenahert 
ric:htig. 

Konarski, Hilfsbuch, 8 
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Zahlentafe150. Leistungsverlust 

1. 2. 3. 4. 

Berechnnng des Leistungsverlustes 

Abs. Lcistungsverlnst l' 

Watt 

RelativeI' Leistungsverlust Ji 

UbcrtI'agl1ngs-System ....... . Schema 

Gleichstrom-Zwcileitcr ...... . 

Gleiehstrol1l-Dreilciter ....... . 

Einphasen-Wcchsclstrom ..... 

DrehstroJll-Dreilcitcr ........ . 

Drehstrolll-VierleitC'r ........ . 

bei bekanntcm I 
J Amp 

2l J2 

2l J2 
xI<' 

2 1.12 

xI<' 

31.1 2 

xF 

31.1 2 

xF 

bei bekann tern 
NWatt 

lN2 
2 x F' JjJ2 

21N2 

X I<' jif2cos2 rp 

1N2 

lN2 
:{ xi E2- cos2 If 

% 

bei bckanntcm I! 

J Amp 

2001.1 

xFE 

1001.1 
xFE 

2001.1 

X F E cos rp 

l~o}LP 
X I<' E cos rp 

1001.1 
X F l!J cos rp 

bei bekanntcrn 
NWatt 

200lN 
~li' jl}2 

GUlN 
xF }lJ2 

2001N 
xF E2 C08 2 'P 

1001N 

x}' E2 COR 2 'P 

1001N 

'Fiil' die Ermittlung dC'r \Yerk des relatiyen Spannl1ng~.;abfalles client ehenfalls ZahlC'l1-
tafel4H, wo diesellwn fiil' Gleich- lInd \\'echseistrom fiir YOl'schiedene Spannungen (fiil' , voll
belastete Kup£erleitungen) enthalten Rind. 

Beispiel 1. 25 kW Gleichstrom 110 V ,verden iibertragen durch eine Kupferleitnng von 
2;3 mm 2 iiber eine 100 m lange Strecke. DaR Produkt IN ist in diesem Fane 2500. 

Durell Verbinden del' olltspreehenden Punkte del' SImIen I uncI V Iiest man auf del' SImla IX: 
14,7. Da del' Faktor fiir die Gleiehstromubertragung 0 = 2 bctriigt, so ist del' SpallllUngs
aMaII q = 2'14,7 = 29,4%. 

Beispiel 2. 1 k\V soIl iiber diesclbe Leitungsstrecke iibertragen werden. DaR Prodnkt l.LV 
hetragt jetzt 100. Naehdem die Verbindungslinie des Pnnktes F =-~ 2;) del' Skala I und IN = 200 
del' Skala V keinen errcichbaren Schnittpunkt mit del' Skala IX ergibt, beniitzen wir dip 
Proportionalitiitseigenschaft des Nomogrammes. Anstatt also die Gerade mit 

IN = 100 und 1i' = 2;-; 

7:11 7:idwl1, snchen wir den Schnittpunkt. del' Ueraden 

l N = ] 000 und F = ~5 
mit (ler Skala IX nml erhalkn q = 5,88. Es sind dabei die ProportionaIit.iitsfaktoren 

(IN) = 0,1 (F) = 1, 

und also ans del' Tabelle fur l)roportionalitatsfaktoren folgt 

(q) = 0,1. 

F,:4 i:4t also del' rdativc Spannungsahfall 

q = 01j(q) = 2·5,9·0,1 = 1,18%. 

Beisl)itli 3. 240 k\\' werden auf eincr 2rJO m langen Kupferleitullg YOIl 70 mlll 111itt('l:4 Dreh
:-;trom-Dreileitel' LOOO V iibertragen. Naehdem fi.ir 500 V 

1.;\' = {)OOOO (Skala V) und F = 70 (Skala IV) 

niuht giinstig ist, nehuwn Wlr 

LY' =~ GOO und F = 7 un<1 also (IN) = 100, (F) = 10 



in clektrischen Leitungcll. 

5. 6. 7. 8. H. 

Bcrcchnung des Lcitungsqm'rschnittes aus (klll Leishmgsverlust 

-

Leitllllgsqucr.~chnitt ]!' hoi Leitungsquerschnitt F hoi 
hckanntolll l' (\ratt) bckfLnntem q (%) 

111m2 1111112 Ikmerkllllg 

bei lwkanntelll 

I 

bci J",kanntelll Lei bekanntcm 

I 
Loi bekanntcJll 

--

JAmp l'lwa.u J Amp NWatt 

2lJ2 2lN2 200 lJ 200lN 
- --

up l!J U 1) Jj;2 uv U V E2 

---- .---.------.----~---------

2lJ2 1N2 100 I J 50llY 
% l' 2 X 1'E2 upl!J u Ji l!]2 

---_._---------------------

21 J2 21X2 2001J 200 IN 
----

u ~ E2- e08 2 rp U 1) l!] cos (p up E2 (,OS2 rp uv 

:31J2 1 N2 lUO lJ J:l IOOIS N i,t die \Y ir kleistung 
Vorn usgeset 7,1 

% v E2 cos 2 rp U ji E ('0:-; (I' 
----- J istrll'l' Achl'instl'olll is!. 

uv 
I 

% P g2 ('O~2 (P ~yllllllctrische Vl'I'-

teilung der Bela-
:)l J2 1 N2 ]00 l.T 

I 
lUOlN stung N auf aHe 

--------

:1 u v 1£2 cos 2 rp :l % p E2 (,OS2 rp 
:l PhnsPll 

uv u I) l!J ('0," ('I' 

all, woshalb das Rel':ultat mit (If) = to 7;\1 mnltipliJlieren il':t. Da wir anstatt mit del' gog!'
IWHen Spanmmg 1000 V mit [iOO V gereehnet hahen, iNt (k]' !'t'haJt.Pl1(' FipanmmgRahfall O,1i I 
Iloch mit 1'1 7;1l mllltipli7;ieroll, ,,'o(l1ll'ch wil' el'halten: 

1 
q -~ O,GI·IO· ~-= 1,G~%, 

Lei:-;tungsYerlu:-;t ill elektrisehell Leitungell. 
Det' LeiNtulIgRn'rlu"t in {'lektriselwn Leitungen winl herechnpj· mit.t.elN FOl'Jn81n del' ZahIPIl

tafd fiO, die au" der gnllldleg(~lldell Bezi('hullg 

y ~ .J'! R ( 18) 

nilgeleit.ut iNt; dat'in bedeutet R dell cl!'ktrischcn \Videl'stalld del' 1Thertragungslcitnng sclbst.. 
Die Zahlentafel ellthiUt /l'ol'llwln fiir die BCl'cchnung del' relatin~n und ahNolnten LeitllngN

yeduNk, wenn bekannt Rind: (E'infache) Liinge del' Leitung 1 (m), QucrNehnitt derNe]ht'1l 
It' (1l11l1 2). Leitfiihigkcit % lllHl Ntrmll~tiir]{0 in dcl' Leitung J (Amp.) odeI' lihertragene Lpi
Nt,llllg :.,' (k\\,); HuLkniPlll giht Ni(' Fot'llwln an fiil' die Bereehllung deN Leitung:o;querfwhnittes 
linch dem angenolllllll'Ill'll LeiNtnllg,.;verluf;t (wol)('i Hoeh l, % und J o(lt~1' l.V bekannt iRt). Nach
dem die Spalte 4 dit'Rer Zahkntafel fiil' cos g' cCC= 1 vollkommen mit del' Fipaltc 4 del' Zahlen
tafpl 4() lihcrE'instimmt, liiJ3t sich Hnch 

N 48 

fiil' die Bel'echnung elE'R l'elativen LeistllngsverlusteR vel'wenden, ER gilt hierfiir anch allcR 
ii/wI' die lVIultipIikatorell, Ahhiingigkeit von del' Spannung UN\\'. in del' Erhiuterung des N 4:1 
fiil' die Hpl'eehmmg dE'N Fipanl1ungRahfallec-: <ksagte (Nieh(' S. 11~) mit AnRnahme del' Ahhiingig
kpit vom l'plat.ivell LeiRtullgc-:faktor coc-: (I'. TNt 1)('i WP('hRPbtrollliihert.mgung ('ON g' =F I, NO 
i,-;t dpl' PlTt'chlwte n'lativ(' L('ic-:tllllg~vedw.,t tlurch (,()N~ (/' 1':11 di\'idiPI'('Il. lkl' ('riraltpll<' \V('I'I; 
iNt. danll Ilicilt. allg!'lliiil!'l't, "olldl'l'll Ntl't'llg I'ielrtig. 

]wi DI'('ht::trollllllotorell lwtl'iigt ungdiihr O,~ l)i~ 0,4 det:: StrOIlH'R ]wi \Tollel' BelaRtung. 
8* 
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Ahgegebene und Hufgeuommene Leistung. 

G leichs tro llllllotoren. 

Aufgenommene Leistung NeZ = J E. (19) 

(:20) Abgegebene Leistung Nmech = I) Nez = 1).J E. 

Zahlentafcl51. \VirkungsgraJ in % von normalen offencn Gleichstrommot,of('n 
hir Spannungen no, 220 lind 440 Volt. Rcrtrbeitet nach DI~ VDE. 

Nennleistung Drehzrthl in Umdr.jmin 

kW 1 PS etwa 2800/2850 1 2000 11400/1460 I 910/975 I 700/725 I 550/~)75 I 460/475 

0,2 0,3 68 67 
0,5 0,7 70,5 71 
1,0 1.5 75 75,5 
1,5 2 77 77 
2 3 78 78,5 
:{ 4 80 80,5 
4 r5,5 81 81,5 
5 7 82 82 
7.5 10 83,5 

10 14 84 
15 I 20 
20 27 
ao 40 
40 55 
50 (i8 
75 102 

100 136 

Bemerkung: 

Zahlentafel52. Wirkungsgrad in % von 
normalen offenen Drehstrommotoren 
mit KurzschluJ31aufer fur Spannungcn 

von 220 his 500 V. (Nach DIN VDE.) 

Nennleistung Drehzahl in UmJr./min 

kW 1'S etwa 3000 I lfiOO 1 1000 I 750 
I 

0,125 0,17 66,5 60,5 66,5 
0,2 0.27 70 72,5 60,5 64,ii 
O,3:l OA5 73,5 74,5 72.5 68,;'; 
0,5 0,7 76 76,5 75 71,5 
0,8 1,1 78,5 79,5 77,5 75 
1,1 1,5 80 81,5 70,5 77 
1,:3 2 81,:3 82,5 81 7S';") 
2.2 a 83 83,fi 82,5 80.;; 
a 4 84 84,5 83,5 81,fi 
4 5,5 84,5 85,5 84.5 82.fi 
5,5 J,D 85,G 86,5 85,5 83.fi 
7,5 10 86 H7 8(j 84 

11 ];"; 86,5 87.;) H(i,5 85 
15 20 86,5 87,5 H6,5 86 

Bcmerkung: Tolcranz s. Zahlentafel 53. 

Die Werte def> Wirkungsgradef> r) fiir 
norm ale Gleichstrommotoren finden 
wir in del' Zahlentafel 51. 

66 62 

I 71 fi8 
74,5 72 I 

77 74,5 
77,5 76 
80 77,(3 
81 7n 
81,5 80 70 78 76,5 
83 82 81 80 78,5 
84 83 82,5 81,5 80.5 
8;) 84.5 84 83 82 
8t) 85,G 8i; 8'!-,;) H:l 
87 87 86,5 8H 85 
88 88 87,5 87 8U 
88 89 88,5 

I 
88 87 

88,5 90 80,5 HIJ 88 
8IJ IJO,5 90 89,G 8!J 

Tolera nz s. Zahlentafel [ia. 

Zahlcntafel5a. \Virknngsgrad in % yon normalen 
offencn Drchstrommotoren mit Schleifringanker 
hir Spannungen 250 his 500 V. (Nach DIN VDK) 

Nennleistung Drehzahl in Umdr./min 

k\Y I 1'S etwa aooo I 1500 1 1000 I 750 1 
(j00 

1 
500 I 

1.1 1.5 75,5 
I 

7:{,5 
1,6 2 7HJi 77.;) 7 ;3.i") 
2,2 a 80,5 80,5 7!l.5 77Jj 
a 4 81,5 81,5 81 in 
4 ;),0 82 8a,5 82 80 
5,5 7,0 82 84,5 8a 8l 
7,5 10 8a 85 84 8a,:3 83,5 

11 15 84 86.5 86 84.;) 84.5 8:U 
1G 20 Sf) 87.G 8f"i; 86 Si'.6 8i, 
22 au 87,5 H8 87,5 87 HU,6 8(; 
ao 40 88,5 H9 88,5 88 87,5 87 
40 5;; 89 89,5 89 8H 88,5 8H 
50 68 8H,5 !JO 00 S!l,6 8!l 88.:') 
64 87 flO HO.ii HO,5 no 89,:) 8!l 
80 no \JO HO,5 HO,5 HO,5 no no 

100 la6 00,5 !ll 91 Hi 90,5 !lO,5 
125 170 HI 91,5 91,5 91 HI HI 
160 217 m,5 

i 
92 H2 m,5 91,5 !H,5 

200 271 92 92,5 H2,5 H2 92 92 
250 a39 92,5 1 9a 93 H2,5 H2,5 92,5 

Bemerkung: Ventiliert geschiitzte und malltelgekiihlte 
Motoren hahen annahE'rnd den gleichen \Virkungsgrad wic 
offene (Unterschied 0,5 his 1 %). 

Toleranz, daR heiJ.lt hochstzuliissige Ahweiehung des fesf-
1 -- -II 

gcstellten Wertes nach H.EnT ~ 87 Iii ]wtriigt - I ()' mimle-

stens aher 0.01. 

vVe c hs eis t 1'0 mm ot oren (Einphasen-Kollektormotoren). 

Aufgenommene Leistung Nel =~ J E cos (p • 

Abgegebene Leistung Nmech = 'I) Nel = 17 J E cos (p. 

(21 ) 

(22) 
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I) roh s t ro lllmoto re n. 

Aufgenolllmene Leistung Ne7 = /3 J Ecos cp. 

Abgegebene Leistung 

(Hier hedeutetE die verkettete Span

N mec" = 1) Nel ~~II 13 J },' cos 9' . 

Hung, J den Linienstrolll.) 

Die \V erte des Wirkungsgrades I; 
fiil" 110l'lnale Drehstromlllotorell boi 
Vollast onthalton Zahlontafeln 32 
lind ;;:l; Zahleutafel34 giht an, wie 
"jell del" \Virkungsgrad bei TE'illa:4 
hz\\,. bpiUI)('r lastung iLudert. 

Die \\,prte des Leistullgsfaktors 
cos rf! fiir nOl'lnale DrehstrollUIlO
toren hei Vollast enthaIten Zahlen
tafeln 53 und 56; aus del' Zahlen
tafel57 konnen wir entnehmen, wie 
sich del' Leistungsfaktor hei Teillast 
bzw. bei Uberlastung andert. 

Zahlcntafel55. Leistungsfaktor in (;0 V01l 

Ilormalcn offenen Drehstrommotorcll 
mit KurzschluBIiiufer fiir Spannungen 

von 220 bis 500 V. (Nach DIN VDE.) 

~ cnnleist Ilng Drchzahl in Umdr.jmin 
kW 1'1:) etwa 3000 1500 1000 I 750 

0,12;) 0,17 78 70 6ll 
0.2 0,27 80 73 GlJ 60 
0,33 0,45 82 71i 71 64 
0,5 0,7 84 ill 73 fi7 
0,8 1,1 8G 80 75 70 
1.1 1,i; 87 82 77 72 
1,:) 2 88 83 78 74 
") ") 
~,~ :~ 89 85 80 iii 
:l 4 8H 8G 81 78 
4 - ~ ;),,) 8~l 87 82 80 
5,f, ~ ~ ",) 8!J 87 84 82 
7,[) to 8!J 87 85 83 

1 I Iii 8!J 87 8i; 8'~ 
15 20 8H 87 85 8+ 

Bel1lerkung: Toleranz s. Zahlentafel 56. 

Uberlastullg von elektrischen lUaschinell 
(nach RElll 1923). 

Maschinen fur Dauerhetrieh mussen 
in betriehswarmem Zustande wiihrend 
:2 Minuten den I Yz fachen N ennstrom 
ohne Beschiidignng odeI' hleibendc 
Formanderung aushalten. Diese Probe 
ist hei einer Spannung, die del' Nenll
"pallllung so nahe als moglich ist, 
durchzufuhrell. 

'l'ransformatoren. 

Zahlentafel 54. 
Wirkung~grad del' Drehstroml1lotoren fiir 'l'eillastcn. 

Hei 0,25 Be· I Bei 0,5 Bei 0,75 Bei Voll- Bei 1,25 Bei 1,5 
la8tung etwa I BelaRtllng Bclastung bt'lastllng Belastung Belastung 

0/ 0' 0/ 0' 0/ % o , ,0 ,0 ,0 ,0 

88 n2,5 (l3,5 (l4 (l3,5 92,5 
87 \lUi B2,;) Il:l H2,:; !) \,5 
8f) \)\ \)2 \)2 111,5 !lO 
H!l !)O !ll !ll \)0 8H)') 
83 8!J !JO DO 8!) Hi 
fl') 88 8n 81) fl8 Sli 
sO s7 88 K8 87 K" 
ill H15 87 87 H;'),u H:{ 
77 84,5 8() H(i 84,5 8:) 
7(l 83,5 85 8;3 83,6 81 

74,5 82,5 84 84 82,;"; 80 
73 81,5 83 8:l 81,5 7n 
71,5 80,5 82 82 80 77 
70,5 79,5 81 HI 7ll 7(i 
Ii!) 78,5 80 80 7H 75 

1)7 77 7D 7\J 77 74 

Zahlcntafcl 5tl. Leist 1l11),(sfaktor in "" YUIl Ilol"malcn 
offenell Drchstromm~tof('ll mit Hddeifringliillfer 
fiir Spaunungcn von 220 bis 500 V. (Nach DI~ nm.) 

Ncnnleistung Drehzahl in Fmdr.jl1lin 

kV'; IpS etwa 3000 [1;)00 IOOO I 750 I 000 I 500 

1,1 1,5 71 66 
1.5 2 80 74 6!J 
2,2 B 86 82 iii 72 
:l 4 86 83 78 ii) 
4 5,5 86 84 80 77 
5,5 7,5 87 84 82 70 
7,5 10 87 85 8:3 81 7!J 

11 15 88 8fi 84 82 80 '7~ , I 

15 20 8D 87 85 8+ 81 78 
22 30 HO 88 8tj ~5 82 7n 
:30 40 !JO 8D 87 8(; 83 81 
40 55 90 90 88 87 84 82 
50 68 91 !)O 88 87 85 8:3 
tj4 87 !Jl HO 89 88 86 8+ 
80 110 !H !JO H!) 88 86 85 

100 136 91 90 8!l 88 86 85 
125 170 92 91 HO 8H 87 86 
160 217 92 91 90 8H 87 8G 
200 271 92 HI no 89 88 86 
2,-;0 33!) n2 !ll I !)O Fm 8H 87 

Bcmcrkung: Die Lei8tungsfaktorcn fiir die mantdge
kiiblkn JVIotoren sind 1I1ll 5 his Hi 0;, klt'int'r als die ohen an
gegehenen\\,prte. FOr Ho('hf'panllllDgSJIlotor(,1I ist ''os 'P 
etwas kleinp!,. 

Die Tolerallz (das heillt, hiichstzlllassige ).b\\'eichung 
des festgcstelltcn 'Yertps) yom gewahrleistcten W('rte be-

l '-- cos 'P . 
trit,l':t- nnnh REM § S7/li t) • mm<li>stnns "her 0,02. 

" . abgegebenc LeiKtuug \Vlrkung:,;glad 11= --- ----. -- . 
aufgenol1lmene Lmstung 

AuigeJWllllllelle Lei~tung = Ahgegehene Leistung -1-Eis(~llverlust i Wiekluugsverlns{,. 
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Die \Verte fiir Eisen- und \Vicklungsverlustc fii.I' EinheitstransfOl'matorcll llCLCh DIN ent
nehmon wir den Zahlentafeln 58 und 59. 

Beisl)il'I. Wirkungsgr-ad eines 40-kVA-'l'l'am,formators 5000/220 V del' Schaltgruppe A2 
(Zahlentafel 60). 

a) Transformator Type HET 20 (Zahlentafel 58): 

l!'1ir cos (f! = 1: Z<t1I [putafeI 57. 

Abgegebollo Leistung 40000 \V. Lei~tllllg~faktorell vOllDrohstrollllllotoron bpi Teillastell. 

Eisenverlust No + (:3;".;0 - 240) 0,:> 
== 29.> W. 

Wicklllllgsvcrlllst 2A;)·-t0 ~ 9S0 W. 
100 

Aufgenommene Leistung 40000 
-1- 295 + 980 = 41275 W. 

Wirk ullgsgI'acl 
-to 000 

1) "-"- ~ 9G,9 'X,. - il275 

Fiil' cos IT C.c 0,8: 

Abgegebello Leistung :3200() W. 

Aufgenommene Leistlmg :3327 [) \V. 
32000 

Wil'kungsgrad YJ ~c :ff271l = 9G,2 o,{,. 

b) Tram.,forlllatOl' Type SET 20 
Zahlontafel 5il): 

Bci 0,2;3 13e-
lastung etwa 

0' 
/0 

7J 
72 

G7 
(;:~ 

(;0 
[,8 
5(; 

;;-t 
I~() 

4\1 
·l8 
-t7 

-t(i 
H 
4~ 
-to 

Hei 0,5 Bei 0,75 Dei VolI-
Delastung Bdastung belastung 

01 o· 0/ 
/0 ,0 ,0 

87 !)O ill 
85 8!l !JO 

82 87 8!J 
80 81i 88 
78 H;) S7 
77 8J 8(i 
7J 8') . ~ :-;;) 

'7"2 ill 8J 
70 so 8:3 
(iD 71l Il'~ 

(is 77 Sl 
m 7(i so 
(j;) 7i) 7\1 
G:l 7:J 7S 
r') )~ 

-.) 
I. 77 

(iO ,0 7(i 

1<"\11' cos rp = 1: Ahgegebene Leistung 40000 W. 

Eisenverlust 295 + (370 - 2il5) ,~. = :~ to w . 
.) 

Wicklungsverlust 1,78,40000 - 71') W 
100 - - • 

Aufgenommene Leistung 41022 \V. 

\ '{T' 1 1 - -toooo - ('7 ;; 0/ tlr nmgsgrac 1) -, 41022 - 'J ,D /0. 

J<'iir COS'T c= 0,8: Abgegebene Leistung 32000 W. 
Aufgenommene Leistung 3:3 022W. 

:l2000 
Wirkungsgrad 1) = 3a022 = 96,9 %. 

Bei 1,25 Hei 1,5 
13elastung Belastullg 

0' 01 
,0 /0 

\)1 no 
HI) 8!J 

8!l SH 
88 87 
H7 80 
8~ .1 8(i 
8(i i)ti 

ill) s;; 
81 :-;-t 
8;\ ~:l 
8") S·) . ~ 
Sl Sl 

SO so 
80 80 
7!) 7!J 
7S 7S 

Del' Leerlaufsverlllst oincs Tmnsformators ist praktisch glcich clcm Eisenvedw.;tc (in 
Wirklichkeit etwas gro!3or). 

Zahlentafel 58. Einhc'itstral1sformatoren. Ha uptreilw (HI';,]' 23). C:-.iach DIN.) 

Eisl'l1verlnste W Wicklllngs-
KlIr,-;oc hluBsprt tll1ung 0' 

verlllsto 0' 0 
,0 

kVAl 
5000 V iiOOO Y, GOOO V, 

5000 bis 20000 V 1;")000 V 20()OO V ).JpnnoberH}HUllltlllg i 
nurl 10000 V 15000V 20000V 10000 V 

6000 V Az (Bz) Co(Do) A z(B2 ) I Co (Do) A z (11 2 ) C3 (D3 ) Schaltgruppp (s. N. I I!)) 1 

f) (;0 70 85 100 a.:~ :u -t.2 -t,5 Hi -t,!J I Die Hinhcitstran~ior-
InatoTl'1l werden nul' fill' 

10 lOO II;) 130 150 3,0 :U ,UJ 4,3 J.il -t,7 dic' hier angefiillrt"11 
20 17/) ]llO 210 225 2,8 :~.l :1, !) J,I 4,4 4,li IJC'istungcn, flpunnnn-

:30 uo 2(iU 2S0 300 2,li 2,H :1,8 -t,O -t,il +,5 gpn unt! 8ehaltgruj)jH'n 

50 :IGO :17il 400 42r; .) ,- 2.7 :3,(; 3,8 ~,l -t,il 
IH'rg,'"tellt. 

-,,) lJie Nl'ununtCl'Kllall-
7.> 47;3 I")JO 540 :J75 2,:~ ,) - 3,5 :3.7 :l.!l J,1 nung iIn Lccrlauf lH'trH,gt. _.il 

HIO (iOO (mO (jtJO 700 2,1 2.:3 3,5 3 - 3,S 4,0 bci A, (11,) 231 V 
,1 

Co. (D,) 400 V 
" 

Tole-
10% '- 10°;) I 10 o~ ()(In - 20':~ 

Zuliifl.s. Abw('ieliullg von 
.. - d. ab. nngl'g. ,,'-n/I'll ranz: 

libcrlastt.:lrkl'it: N:ll'h lOst Ond. H"tri"h mi( h:ll11('[' Nl'nnkj~t\lng: :10";, lIiilm'nd 1 Ntlllld(' odtT 10"" \\iihn'lld 
:1 ~t LIndell. 
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ZahlPntafel fiU. Einheibtransformatorell. ~onderreihe (SET 23). (Naeh D1N.) 

EiRE'nverluBte W Wicklungs- K nrzse hI uEspa UUIl ng " y('rlustc 0' " ,0 

~----

kVc\J 5000 V 5()OO V, 6000 V, 
nnd 1OO()()\' 1:")OO() Y 200()OV :")OO() bis :W()O() V 

10000 V 15000V 20 O()() V )iennoberspanllllllg l 

UOO()V A 2 (H2 ) 0;) (D3) A 2 (H 2 ) I °a(D,,} A 2 (fJ2 ) °3(D3} Schaltgrnppe (s. unten) 1 

5 60 70 85 100 2,5 2,8 3.:3 3,7 3,7 :~,9 
1 Die Einheif.stransfor-

mat-oren werden nUl' HiI' 
10 100 110 120 I:~O 2,3 2J5 3.4 :~,6 :Ui 

! 
:~,8 (lie hier :l1Igefiihrtell 

L) I.j,O 155 16:3 180 2.1 2,:~ 3,:1 :1.;) :1.,) :~,7 J~eistullgeJl, Spannungrll 
21) 210 22,) 2:3;") 2.jO I,D 2,1 :3.2 :U :1.+ :l,(i Ilwl SchultgrnpPI'n hcr-

gl'stellt, 
:17,1) 2U5 :ll ;3 3:~[5 355 1,8 2,0 :l,O 

I 

:~,2 :U 3A liie X(,lmllH1\~n5flaJI-

,jO 370 3UO 410 J:30 I, i I,U 2,!J 3,0 3,1 :3,2 HlilIg im LI'('rlauf bet.ragot 
lwi Ao(Bo) ~:ll Y 

I I .. C,(D,) ,100 Y 

'1'01(>-
10% " JO~~ I 10";, ml!'!' ~~ 20 (,~:) Zuli-iss. ~\'hwp,ichullg VOIl 

nulZ: d. oh. :tllgpgd). \\~\;r1\'tj 

OiJcrlastoarkeii: Kaeh Dallerlwtrieb liherlasib<.Lr Hm (;0% dalll'l'ml 
olier II 0 % wiihrelHl 1 t-liullde 

7 [5 % wahrend :3 i'ltulldon 
., 100 ~~ wahn'ml 12 Rtundpll, jedoch lllir ;')00 ~tllIld(,1J 

illl Jahr (daoei Erwiirmungsgrenz(, Ulll 10° C hoher als in den VDE-YOl'schriftcn, siehl'S. 12:3). 

11. 

ZahlenLafei 60. Normalo Schaltgruppen VOll Transfol'maioren nach RET lU2~l. 

I. Einphascn
transformator 

Schaltgruppe A 

Drciphasentransfol'luator 

r AI 

~!;lmltgrllppc A . A2 

1 A3 

( HI 

~dmHg1'llppc B B2 

E3 

0 I 

Sehaltgru ppe () O2 

CO 
--

DI 

~ehaltgilippe D D2 

D3 
_.-

Vektorhild Schaltbild 

OlJl'r- Ullter- Obcr- Giller-
spanuung ,spannung spannung i spannung 

r I ~ I i 
V V V I U 

, Die Schaltart ist so, daJ3 der Wiekclsinn 
von gleichbezeiclmeten KleruJllcn aus

gegangen gleichsinnig ist. 

V I U v w uu n; 
v 

aM ~ u6.w UDTV 

V 
)~nJ 

uvw uVnJ 
UAw W W 

V u Mfl 
u u n; 

u!s'w urZro rlrlcl 
V u nJ Mfi M u6.w ~ u v TV 
,v uyro U V w m uAW W v u U IV 

V 
~u 

U vw 
~I u!::'W [Uill 

VorlYi('gendc Vcrwclllhmg 

Kleine Verkilungs -Tr. mit sek. 
wenig belastbarem NullpHnkt 

--- -- -- ----~ 

V 
TV-<~ MA m IG-;-~Be V crteilung~-Tr.~it sek.voll 

u!::'W u V TV bclastbarem Nullpunkt 
--- - ------ --- ---

V u uvw 
uAw rv<J W VViJ Haupttr. groUer Kraftwerken. Ull-

v u v ro terstationen (nicht zur Verteilung) 
,V rv~u W 

----- -----~~--~----------

UAW ffl Kleine Verteilungs -Tr. mit se-
u u v ,,, kundar voll belastbaremN nllpunkt 

---------- ---- -- --------- -- --------
V u)-n; U V W W u!iw [lM u 

V l>nJ 
uvw uun; 

uAw Wi~ u u V ru-v-rv-V ~rv uAw w:~ u 

U leichs tro lllge ne r a toren. 
Ne[ ~ . .J E, 

N =c~N C~} .lb'. 
IIICI'1t II cl II 

(~5) 

(~6) 

E" k0111H'11 fUr II die Werte flir Gleich"trollllllOtorcn (~ahlelltafel £) L) gcnollllllen wCl'dclI. 



120 Elektrotechnik. 

Wechselstrom- und Drehstromgenera torcn. 

Ner = J E cos cp bzw. r 3 J E cos (P, 

N Nel 1 JE 
h = -= - cosqJ 

m~ ~ ~ . 
bzw. 

1 ,-- l' 3 J E cos cp • 
I) 

(27) 

(28) 

J~II 1:;:1 I III b 
6000 8QOO 10000 12000 1'1000 16000 18000 kVA 

Siehe Abb. 34 fiir Drch
:,;trom -TurLogeneratorender 
I-)SW uncI Abb. 35 fiil' KoI
bcnmaschinen -Schwungrad
Genel'atoren (cntnommen 
aUR del' Siemens Z. 1927, 
I-l. 2.3]). 

o 2000 '1000 
3000 _ _ 1500 

Abb.34. Wirkungsgrade normaler Drehstrom-Turbogellemtoren (ler SSvV 
50 Per, cos cp = 0,8 und cos cp = 1 bei Vollast naeh REM 1923. 

EillfluH der PhaSellY{'r~(,]lielHlllg auf die gegen~eitigell Y eI'haltlli~~(' HHI 

Wirkstrom, Blin(l~trolll HlHl Srheinstrom 1 l)zw. -L('istullg. 

Del' Einfluf3 del' Phasenver::;chiebullg wil'd gekennzeichnet durch die Gleichungoll 

J w = Js cos cp , (29) NlV = N, cos (!' , (32) V = V cos2 m (35) 1 r '/ , 
Jb = Js sin cp, (30) N" = Ns sin q', (33) PI = Pr cos '11 • (36) 

J'I = Jw tg cp , (31) N" = Nw tgcp, (34) 

Diese Glcichungen werden durch 3 DrcifachRkalen dos N 44 dargestellt, deren Anwendullgs

J11 I ,0 I "I I I J 
a 500 1000 1.500 2000 2500 3000 3500 kVA 

Abb. 35. vVirkungsgrade yon Kolbenmasehinen-Schwung-
radgeneratoren bei Vollast und cos 'P = 0,8 

a = 250 Umdr./min, b = 188 Umdr./min, c = Umdr.lmin. 

weise am hosten aus den nachfolgcnclcll 
BciRpielen hel'vorgeht. 

Beispiel 1. Del' Leistungsfaktol'messol' 
an del' Schalttafcl einer Drchstromanlage 
zeigt an 

co:,;rp == 0,75. 

Die Angabe des Lcistungsmessel's ist 
1200 kW. \Vie hoch stelIt sich die yom 
Generator abgegebene Scheinleistung in 
k V A und die Blindleistung? 

Nachdem die Wirkleistung gegeben ist, werden wir die Schein- und die Blindleistung illl 
Verhiiltnis zur ersteren bestimmen. ,Vir nehlllen daher die Wirkleistung als gleichbloihencl 
an und findon aus den Skalon I, II und III des N 44 fiil' cos cp = 0,7;): 

und sOlllit 

_I!s. = 1,334 . 
.lVII' 

:Vb = 0 88 
~TII' ' 

~Ns = 1200'1,334 = 1600 kYA, 

Nb = ]200'0,88 = 1058 kVA. 

Beispiel 2. Wie groB ist del' Voreilwinkel rp flir cos rp = 0,7;) ? 
Aus den Skalen V und VI des N 44 finden wir 

rp = 41°,4. 

Beispiel 3. Die Angaben des Leistungsfaktol'- und dos Lei,;tullgslllossers seien die gleiclwn 
wie im Beispiel I; 

cos rp = 0,75, N w = 1200 kW. 

1 In \Virkliehkeit ist der "tkheinstrom" kcinc Rchein bare GroBe, ROlHlern cler tatsachlil"h yorhandt'llu 
UORamtstrom. Die Bczeichnnng "Scheinstrom" ist hier nut wegcn del" Parallelitiit lllit del' Leistung gewiihlt 
worden, nachdem sie zu Irrtiimern kamll Anlal3 gebcn kann. 
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Pill wieviel groHer steIIt sieh del' daboi auftretende Leistungsvorlnst im Vergleioh ZlIlll 1l1111l

malen Leistungsverlust, del' durch die Ubertragung del'flelben Leistung bedingt ist [also bei 
cos rp = I]? 

Wir finden (fur gleichbleibende Wil'kleistung) au", den Skalell I\T und V des N 44 fUr 
cos l' = 0,75: 

J'". __ I '"'R T --- ,I _. 

Beispil'14. Die Angabe (ie", StroJl1JllP::;:-;ers ciner Ureh"tromalliage sei 7:W Amp., diejenigc 
(h-:-; Leistllngsfaktorl1l('sl'Iors cos rp = 0,8. Um wievicl gl'oi3Cl' ist dol' dahei allftretcnde Loi8tungs
H'rillst im V crgleich zu clem Lcistungi-iwrlll"t, (leI' sich hei Fortleitnng dessollwIl Stromos 
I)('i (,0::; (1' = I crgehen wlirde ? 

NachdplU clul'ch rll'1l Strolllmcsflcr del' Schein"trolll gemeflsen winlulld de1'so1l)(' a],; konstant 
HllZlllll'limcn ist, geltcn jetzt die Skakll VII his] X des N 44. Del' Verglcich del' Skalell VII I 
und IX ergibt das gcsuchtc Verhiiltnis del' perzontuollen Leii:itungsverluste fiir beide in Jko
traeht kOJlllllCndc Fime (cos (I' = 0,11 nncI ('os 1 = 1): 

Ii". ~c 1,2i5. 
1) 

Hl'isl'iel 5. Din Genoratorloistung sei 1250 kYA. Wie gror3 i:,:t dio Blilldleistllllg hei 
c'os qJ ,= 0,71 

Ans don Skalen V11 und VIII ergibt sich fUr cos q = 0,7: 

-Yu = 1250'0,714 = 892 kV) ... 

Beispiel 6. Um cinen lim Hi % uberlasteten Generator zu entla::;ton, hat lllan in ('illl'!" ~~Il

lago einen Phasenschiober all da;;.; Netz angeschlossen, wodul'C'h (lel' Lei"tnllgsfaktOl' von O,71i 
auf 0,8 I. gE'stiegen ist. ,Vie groB ist die sich pinsteIlenc1e UI)('rlastling des CCllerators. wenn 
die gleiehc Wirkleistung ahgegoben ist! 

Ans den SImIen II uncI TII findell wil' 

fiil' cos (I = 0,76: 1,3l<i, 

" oos Ip =, 0,81: 

Nachdelll 

1,15 

i"t, l'l'giht "ielt 
Ss.. .\'-" . ".\'" . ~'Jj = l.2:~~ . 1 l!) _ I ' 
S., Sir "1'-', Ss 1,:HIl " ,OS. 

l)je U bel'lastung betl'iigt nunmehr 8 % . 

FiiI' den Tran8pOl't nncl die Aufstcllnng clektrischer -:\10toren ist es oft von \Yichtigkcit, 
((e1'('n (iewicht Zll kellnen. Zahlentafel () L enthiilt die Gewielttc "Oil nornutlC'll DrdlstL'OIll
Schleifringmotoren pm 1 k,V abgegehene Leistllng: Zahlentnfel f)2 l'nthiilt dio Gewiehte von 
J )1'(' hskom -Kurzschllli3motOl'Cll. 

\\'egell del' Y('t'se hieclellheit del' KonstnlktiollC'll Ull(l Ausfiihnlllgl'll Vl'l'schicckner ]\lotol"cll
fabriken ist cs nicht mi'lglich, gcnmlc' A uga bon zu brillgcn. Die gC'nallntcn Zahlentafeln :00l1cn 
dCll1gcIl1iifJ mil' aIs AnhaItspllnkt fiil' die Gewiehtsbestillnllung !liellE'll. Sie sind aus dell Kata
logcll Vl'l'schicdC'ncl' Fabl'iken zlisallllllcngcstellt. 

Dil' (:c\\'iehtf' nlll (i ]eidlf't,J'Omlllotorel1 Illlrl -genera ton']) kiillnen aus K 11 entnolllmcn 

'n~rckll. \\"0 diesdhon in Abhiillgigkeit vom VCl'hiiltnis <v dal'ge:-:tellt sind. Die diesel' Zahlell-
II 

tafel zllgl'llllde liegelllie FOl"lnel lautct 

Uc\\iultt 111 kg 0(1000 N\i 
II- ; 

P7) 
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Gcwichte plektrischcr l\T;u'chinen, 

Zahkntafl'l (i4, :-\('hll'lIdl'l'jlJ'obe bl'i l'll'ktriRelwll Nbsehillt'n, (l'\aeh l{~;:\l l!I:2!J,) 

Dil' nadlstehl'udl'U :-\ehkuderdn'hzahlell R"lkll wiihrl'11d :2 mill aufn'cht erhalkll \\('nlpll; dal)('i R"lkn Rid] kl'illl' 
R('hii(l\idH'u Formiind(,I'ungell zeigell, au('h Roll 11>1('hher die SpannuugNpro]J(' (N, Ill) HuogdlHltell l\'l'r<lel1, 

Reihe l\1aRchiuE'nga ttnng 

Urlleratorru auBer Rpihe 2 11lld :~ 

,) 

1.2 
1,8 
1,23 
1,2 
1,2 

U 

Se h ll']Hien]J'ehzahl 

x )Jl'llIHlrehzahl 

L('('r1a uf( lr('hzahl 
hiil'hRj (' L,'prla lIfdl'l,hz<lhl 

"' " 

(i 

I 
S 

flir \Vassert llrbinellantridJ 
" DampftnrbiJl('lHmtJ'ieh 

Eillanker- lIud KaskadplllllnfoJ'llleJ' 
:\lotofl'lI fiir glt,iehbleibendl' Dreh7.ald 

mil' Drehza hbtlli'('l1 
l)fl'hzahlreodllll" 
UrchzahlalJall C' 

',I' U 
'I I.;"; / ~"llll(l],l'hzahl, j,'dol'l! hiidlRkm; 1,2 L(,(,]'-

la lIfd fl'hzn iiI 

1\('lIll'l'kullg, Lki llalllpf(u]'biIH'1l i,( l'lIl \)allljlfsdlllellsl'hlulhl'lIlil ClnZII\\('llliell, d,ls ]wi ! 10"" C'1)(']'s('lirei· 

jll\lg dl']' ;\'ull!lllrdl"ahl ,mspril'ht, 

Zahklllafl'l (;5, Hijehstzllliissige T"lllpel'at.IlI'l'll fiiI' cluktriBelw l\Iasehilll'Il, C0i'al'h IU;:\L J!l:2:II..) 

H"ihu 
;'\1'. 

5 

(in'llz- Urcllz-
Isolicrung lHnschil1l'nkile tcmpera(ut' 

I 

(' l',yii l'nl u ng' 

l",lsel'stoff, 
d. I. lIngc

bleichtc 
BaulllII'ollc, 
natiirlichu 

Sl'idc, Papier 

"l: llC 

7;) 40 

Ullgctriillkt 

III N utun ge buttete \V pehse 1-
stroill-Standerwieklungl'n 

~---~ -~~~~~ 

Aile andl'I'en \Yicklungpn, 

_~~~~ ~~~l_l~~.>_'~ __ n __ ~_,~ __ s,)~ _____ ~_(,). . ._1 _ a llSSC 1 ,,,el Ie "un J ~ 

I 
1 

Mit l'inl'llll'l's(at'l'l'Il
<len oder tl'ockn('n
den Isoliel'lllittel Ol'-

triinkt Co 

ln~ utengehettete \Vech"l'l
s j.rOIll- Stiinderwic klullgell 

.'l.llc andl'rell \Vicklllngen, 
HusschL Reii\(' () llncl 10 

S,) ;ill 

!I,) 

~~-~~~----- ---~~~~----~ -------- ~------
[1l_Fiillmasse. Hohl
raUlue dureh LsolieI'

masse geflillt 
(iO 

--~ --~---------~- -~~~~I~~---~---

LackisoJil'I'lIng (Lackllraht,'Email
draht) 

-- --~------------
.\IIe \\,j('klllll~'l'll mit Ails-II \1,) 1 (iO 
nahml' Hlll Reihl' !J Ilnd 10 ----. --I'~~---~~~ 

7 

!I 

10 

I] 

1:2 

Ulilllllll'I'- uud Asbcstpriiparate 

l{.oligli1l1Jlll'I', Porzellan llud f,,\(('1'

f,'ste i-ltoffe 

boliCl'llllg WIU Heihe 1 bis 8 

l],j S(I 

I Nur ])('schl'iillkt dlll'l'h dl'll 

I EinfluB allf bell'll'ltlmrtl' 
fsolil'J'teile 

Einlagigl' blank<- Fl'ltlWik-! II 

lUllgPl1 mit PapieJ'zwischen- 100 G;) 
Ingen I 

---.--~----~-

lJauerml kllrzgcschlosscue 5 % mchr als Reihl' 1 hiR 7 
\\>'icklungen 

----~---- - --------------1--------------- -i~ 
I)n11e1']]([ kurzgPRl'hloRsene 

\\,iekhlngl'n Nur hl'seh1'iinkt dmuh ll(,11 
----------·-------I------~-------I EinflnB auf bemLchbartl,1 

t'ni:;oliel't 

Eiscllkern olmeeingl'l)el tetc IsoliPl'lpilo I 
Wickluuge;l 

~-I.')- --.------------------, Eisenkt'l'Il mit eingehdte- -I 
) - - I . "'i" Rl'illl' 1 his 7 1 ___ ~ ____ ~ _______ ~ ____________ i ____ tt_'n_\_yi_('~{~I~I_gt_'Il_~~ __ '_~ _______ ~ _____ I 

14 -- ! KomlllutatOI' nllll Nchkif- !I,) (jO I 
i ringc 

--- ------.-------~-- i . 
I,j - Lngl'r SO 45 

------~-----------------------------,------------------------ ------------~~~~--~-

l(i i All" HntllTPI1 Teilt, \\,i,~ J{"ihe S 

.:\Il,[3-

\'l'l'fa1l1'(,11 

\ \'ilkl'
st"mds

zUllalulll', 
:-;al'1I

priifullg 
<lurch 

TIi('J'I110-

lIlt'll'l' 

TIH'l'lllt)

\l1l'tl'I' 

1 l:egelu fii!' die lkw(']'tnllg IIllll l'ri'tfilllg YOU "kklrischl'1l .\Iasehil1('ll, aufgl'skllt VOIll \'DE. l>abei wi I'l I nll'

a Iisgesetzt, daB die Kiih llllitt,eltelllperatnl' :11) () U lIiuht. iibcl'schl'l'itet.. 

Allllll'rlwng zn don Zahlenbtfcln 4S, (j:) l\Jl(l (if;, Fiir!\Inschilwll UIlt! Tr'l IIsf'()1' llla.ton)Jl, deJ'l'1l ] [ersklllilli! 

nal'h ,kill 1. L lU:W begonllell winl, gdleu <tllde]'(', in 1';illzl'llwij,(,1l eill wenig a.lnveielJellde 13estillllllungen, 



124 Elektrotechnik. 

Zahlentafe166. H6chstzuliissigc Tcmperaturcn HiI' Transforma toren. (.~Jach RET 1923 1.) 

Hiichste Er-
Hiichste wiirmung lib. 

Reihe '1'1' ansf or Illa toren teilc Temperatur d. R<tum-
temperatur 

°C °C 

1 Ungetriinkt H5 50 
\ 

---
2 

Ungetrankt, jedoch Spule Hi, GO I 
,Vickilingen, isoliert durch Fa- getaucht I 

--- sf'Tstoffe, z. H. Papiere, ungc-:3 Uetriinkt H3 
--- bleichtc Ha II III woll£', natiirliche -------

± Seide, Holz lmpriigniert Oller ill Fiill- 03 
---~-\ 

liO ! masse 
--- -- I 

[) ] n Ol 10;) iO 

I --- ----_._- --------
li l'raparate aus Glimmer 0<1('1' ~.\sb('st 11:; I HO 

---
7 Hohglimmcr, Porzellan odeI' <llldere fl'll('rfeste StoHl' - 0-

~) ,0 mehr als R('ihe l--ii 
---

H Einlagige blanke ,Vick!ul1gell :5 o~) llwhr als Reihl' 1- Ii 
---

,Vic anuere Wicklllngen bei 
9 Daurrnd kurzgeschlossenc Wicklungen Messnng (lurch Widcr-

standsznnahme 

10 Bei Trockentr'lnsfor- H5 
I 

GO 
Eisenkern Illatoren 

---
11 Hoi Oltransformatoren 105 

I 

70 

12 01 in del' oberst en Schicht HG liO 

13 AIle anderen Toile 
~lIr beschrankt durdl IlP-

nachbarte Isolif'rteill' 

Zahlentafcl ii7. AlllaHSel'. Hiichstzlllassige Tplll]H'ratlll'ClJ. (1'\aeh EK\ ID2H2.) 
Uutl'l' del' Vorallssctzllng, dan uic Lufttemperatlll' uiuht hoher als 35° C ist. 

Ort del' I Grenz- Crpnz-
,Viderstalldsal't Temperatl/l'mCSsllllg 

I 
telllperatur cl'wiirltlUng 

°C °C 

Mit Luftkuhlung. An del' AustrittsstcIle dol' 
Luft Ii;; 

An belicbigcr Gehansestelle 123 
Mit Olkiihlung An del' wiirmsten Stelle 

zwischen den ,Viderstands-
elemeniPn 80 

Mit Sandkuhlung Dcsglciehen IGO 
'IVasserwiderstand Elektrolyt GO 
StufensehaIter: 

Ueblitttertc Biirsten. Kontaktstiiuke 4-0 
Massive 13iin;tl'n DORglci('h('/l tiU 

Magnetwicklung: 
Mit ungetranktem ]i'aserstoff isoliert Hi:; 50 
::Vlit getranktem Fasersoff isoliert H[) liO 
Lackdraht no 56 
Blanker Draht 100 G5 

[N III kW, n III Umdr.jminJ, wobei 

}len-
Yl'rfahl'l'n 

Erredllwt 
ails Wiuer-

stancls-
zunahnw 

Thl'rlllomctcl 

l\1dJ-
y('rfahrcn 

Thel'lllO-
meter 

fiir Lagerschildmaschinen (0,5 bis 100 k\V) . C = GO his 0;" 
" lVIaschinen mit 2 Stehlagern (100 bis 150 k\V) . 138 " 7'2, 
" "3,, (150 bis :300 kW) . 80 " 83 ist. 

Die Angabell von K 10 und den Zahlentafeln 61 und ()'2 he,,;ichen I>ich auf offcne Motorcll. 
Ventilicrt gekapsclte lVIotOl'en wicgen 

grl)i3ere Ulll 5 % , 
klcinere " 15 % 

mehr als offene lVIotoren. Geschlosselle lVIotoren wiegen ungefahl' clas gleiche wie ventiiiel't 
geschtitzte. 

1 Itegcln fur dio Bewertung lIu(1 PrUiung VOll Tmnsfol'lllutorell. ilnfgcstcIlt vom VDE. Dabei wird voraus
.gcsetzt. dan die Kuhlmitteltemperatur bei Luftkiihlung 35° C, bei Wasscrkiihhmg 2fio C nicht libcrsehreitet. 

Siehe Anuwrknng zur Zahlentafel 65. 
2 ltegclll fUr Anlas~er uml Stcuergcrate, 1tufgestl'Ilt VOlll V HE. 



J)'llllpfverbrauc!t und Wirkungsgrad VOIl DampfnwBcilin81l lind Tlampfturhint·)]. 

VII. Dalnpfverbrauch und Wirkungsgrad yon 
Dampfluaschinen und DaIllpfturbinen. 

Ii,. DampfvC>l'hrm10h in kg pro effektive Pfertl('stiirkf'. 
/Ii ,. ., .. indizi('!'tc· 
}},. .. " hei TeilkiRtul\g. 

a, Ii, r, v, n, b, 2 Ifilf,groJ3Pn. 
Po Druck VOl' del' Turbine in at; ails (NcllwlnH"k). 
p" Kondensatiollsdruck in at abs. 
to Da,mpftemp('rntlll' von d<'l' Tnrhine (Nenntcmpc-

ratur). 
N L('istung. 
Ni indizierte Leistnng. 
JV,. Teilleistung. 

\Varmeinhalt des Dampk'" 
I", " Speisewas"ers. 

/1 J WiirmegC'fii1lc in kC'I1. 
II' Wiirmevcrbrauch in kcal. 
III Tllf~rmischer \Virkllngsgrad. 

Illh Thermodynamischer \Virkungsgrlltl 
11,'1 Gelleratorwirkungsgrad. 
11m l\1cchanischer \Virkungsgrad. 
rJk Kesselwirkungsgrad. 
A Thermischer Arbeitskocffizient. 

L, Li Arbeit. 
c Kolllcngeschwintligkeit in Ill'SPk. 

8 Kolbenhub. 
r Vakuulll in %. 

Ungefahl'e Angaben iiher Dampfvel'branch modemer Dampfmaschinen onthalt Zahkll
tafe! 6R. Diose Zahlen sind mit 1,:W Zll Illultiplizieren, wenn man Angahen fiiI' die indizierk 
Kilowattstunde haben will. 

Zahkntafd liS. l);ullpfvprbrauch von Dampfmasvhinen. 

Einstriim
~pannllng 

at 

Dampfvcrbra lW h Thermischcr 

1':inzylilHil'r
ll1<1'se hint' 

hweizyJiIL(it-r
lll:1sehilLe 

l\fa.schine 

I (I (~psattii'tpr Dampf 
I AUSPllff 'I')()() ')-()" t", "t I .) --.-);) _' wr 11 7'.lIng . 

) _ . (I (icsiitiigtt'l" j)ampf. .. 
l I\COlHlensatlOn'l 3()O' 3-()tJ 'l"1 h't ---. i) , )(,l' 1 ,7;ung . 

GesattigtpT JJampf. . . 
270 0 0lwrhit.zung ... 
300 -~3iiUo Uberhit7.llug. 

j)l"eizylimkr-l _ . J G_esiittigter ,nampf. . . 
. , -h' . I h.ondpnsatlOn'l 2,0 0 UlwriutzlIng . '.' 

Ill,l't Ill( . i i 3UO--3,")00 UJwrhitzullg. 

I 
J 

} 
1 
J 

]() .. I:! 

S 10 
]() 12 

S -12 

12-I;j 

IO-S,!> 
7.2;")-1i 

7,;") -G.,j 
ii,2-4.:i 

7.5--;").;") 
(i 4.S 
;i 4,2 

(i--ii, I 
5 -4.ii 

4.;")-- 4 

Fiir Dampfturbinen setzen WIr untel' Benutznng (leI' Formel von Forner1 

D =~C/.fJy e - , 

darin ist 
(. 1 \ 

'l. c- 0,1 \ 0,5:26 + -I (145 - 1'), 
\ 1)() ;' 

I lOO' 
fJ- 0,01 (905 - to) (,1 + ",0',)' 

~! == 0,159 (9,~7 +1' ;,) .. 
I \ J' 

Die An"wortllllg diesel' Formeln ,vied durch 

Nomogramm N 45 

IYirkungsgrad rJl 
" .0 

n.ii---ll 
I:! 1+ 

] 2.:; 1 Ii 
Ui,ii- IS"j 

12.ii-I7.0 
/;").0 IS 
17.0 :20 

ltl.O--IS.;j 
17,5--1 !)J; 
HJ.O -:! l,() 

( 1) 

(:?) 

(4) 

(,l'kichtert. Da:-;selbe ('nthit!t zwei voneinander Viillig unabhangige Dreiskalensystomo, deren 
ISkalen dUfch die Art del' Heschriftung kenntlich gemacht ~ind_ Diese beiden Teilnolllogramllll' 
stellen die FOl'meln (2), (3) une! (4) dar. I:-lie geben aJi.;o die Werte VOll rx, fJ lind?, fur dio ge
gebenen Tnrbinongl'o13en p, 1), N uncI t. (W ohlgemerkt gilt die Formel nicht fiiI' verschif'denc 
BetI'ieb"zllRtiinde einer einzigen Turbine, sondeI'll fur diejenigen GraBen veI'schiedeneI' TUl'-

1 Z. I'. d. I. I!l:!li, ::\1'. ];j, 1'). ;")02. 



1:.l(; /);llIlpfwl'brancli Hnd Wil'k\lllg~g]'n<1 YOIl DHJllpfmns('liilH'll 111)(1 ])alllpftlll'hilll'lI. 

hillen, fiil' welche dif'selhon gehaut ,vmelon.) Die GroBo l' ist 

1 I~: lUI" 
JI = -------

91,:38 lH ' 
wohf'i 

(ri) 

2.'/{2 die Nu mme del' Quad rate del' mittleren U mfn ngsgesclnvingkC'iten dOl' hinterpinall(kr 

geschaltC'ten Laufkriin7:e in l1l 2 j"ek 2 

lllld 

JJ das adiahati"c}w \Yilrmegdiille dol' ganzen Turbine vom Nenndruek IJo lIlHI Nenntf'mp('l'atur to 
anf ]12 in kcal/kg 

lwdeuten. 
Die GroGe v wird also meistens unbekannt sein. Als Anhaltspunkt konnen die Angalwll 

von FornoI' dienen, wonach der\Yert von v (del' imLaufe dol' Zeit immer gri.j13er angenollllllen 
wird) bei den modernen Turbinenkonstruktionen 0,5 bis o,n, bei den iiltoren 0,8 bis 0,45 l!p
triigt. (Del' Wert von v, del' einem Maximum yon y entKpricht, ist )J = 0,()(i2.) Die Unsichorlwit 
dol' Bostimmung von v wird dadurch wettgemacht, daB die Funktion y sehr fIach verlauft, 
so da13 del' dadnrch hel'vol'gel'ufene Fehlel' in del' Bel'echnung yon D kaum :2 % ubprstcigt. 

Beispiel. EK ist del' Dampfvel'brauch pro PS-Stuncle zn Ilt'stimmen iiir cine Tlll'hine, die 
fiiI' folgende VOJ'hiiltnis"e gehant ist: 

Aus N 4G fin dUll Wir 

Wir nehmen schiitznngsweise an 

Ull <l f'l'h alteu 

Ji = 9,4 at abs., 

t = 227 0 C, 

V = 95,2%, 

~y == 4000 PS. 

ex = 3,145, f3 = fi,l);,). 

v = 0,3;,) 

De = :~,145·(),95·0,2L7 = 4,73 kg/PS-"t. 

Iki Teilhelastungen el'hiiht sich del' DampfYC'l'braueh; hezpidlllcll WII' die Teillac:t lind 
den dahei auftl'ctcndon Dl1ll1pfyel'brauch mit N,,, und D" lind ist 

(H) 

Zahlontafcl60. Andcrllng (les D,ul1pfverhrallchC'b Yon Dampfl IlrbinC'1l lwi T('ilhdastnngl'tl (c;. N. 1:l7). 

(I- I ({, - 1 ([ -, 1 

/) _C 
N.l' u= N. •. 

/) 0= S.' 
N hoi Diiscn'\ hci Dross(·I- N I)('i ]Jl'tSPIl-1 bei DrosspI- S hpi Di'ISl'l1- \ l)('i Dross(·I-

regulierung regulierllng reo'ulif'rUll(]' I'('()'lIlierUll(I' l'('o'ulicl'un u n'o'uliel'llll()' 
h t""l w b b b 0 ~ 

0' % % 01 () 0' 0' 0' 0 1 

/0 10 /0 /0 .0 ,0 10 

20 W.O 40,0 48 1,3 7,S 75 - 0,0 1.;') 

22 13,5 34-,7 50 1,0 7,0 7(; -5,l 1,+ 
24- 11,4 :30,4 52 0,7 0,3 78 -- :3,1 I .} 

,~ 

26 10,;') 28,7 54 0,:3 5,0 80 - :3,0 1,00 
26 D,7 26,8 :36 0,3 :'),0 S2 - 4-,8 0,83 

2S S ') , .~ 2:~,6 oS 0,1 +,ii S+ - 4,(; O,liS 
:W 7.0 21,0 GO 0,0 4,0 S(i -- 4,2 O.:.ii 
:l2 [i,!> IS.7 (i2 ,- 0,1 :1,(; H8 ,- :l,H 0.4-1 
:34 il,() lli,7 lH ') ') - ~,.;.J :U !)O -, :1,:3 O.:!:l 
:lti 4,:~ 14.!1 (jli - 3.l 2,S !J2 -- 2,8 0,2·' 

:IS 3,n 13,4 (is - :1,8 2,4- n+ - 2,2 0,17 
40 :l,O 12,0 70 - +.:1 2,1 !J() - 1,5 0,10 
4-2 2,:3 IO,S 72 - 4,7 1,n U8 - 0,7 0,0:3 
44 2,0 \),7 74 - 4,tJ ] ,Ii 100 0,0 n,o 
4tl l,n S,7 

Die positivl'1l Wertc von (( bC'deuten die Vergri.iJ3erung, die negativC'll die Verkleinorung dCb DumpfyC'rbranches. 



!hlllpfveriH'<llleh U1l<l \VirkllngKgrad von !J3,lnpfmnK.,)lirH'1I llrHl '!JarnpftllrhirH'II, 

RO ist nach For n e l' bei Drossell'egulierung: 

u -f- 0,1 (1, I - W -- 0,001 
a c= b (7) 

lllld hei ]}iisenregnliel'ullg: 

a ~~ /) +- 0,1 (0,8- Iii ~ - O,OO.J-

Ii 
(K) 

nie \Verte von a fiir verschiedene Teillasten (b) sind aus del' Zahlentafel 6n ZlI entllPhmcn. 
DcI' WiLrmeverbraneh TV einer nampfmasehine iRt 

W = D, (i -- i ) kealiPS-st 
I /(' ,1 (s. S. 33, N \I). (fl) 

Hierin ist i del' Whrmeinhalt deR Al'beitsdampfes, itO derjenige des Speispwassel's (Zahlcn
tafeJ ] 1). 

Ocr thel'misehe "'irkllngRgrad Ij/ ist das Vel'hiiltnis del' gewoll1wllen indiziertf'1l A rl)('it 
ZlIl' ltllfgewendetell \Viirmemenge, N aehdem 

I PS-st = 6:i2 keal 

G32 G32 
I)t = IV = [)i -1:",1' 

( 1 ()) 

Dm' thCl'Illische \Vil'knngsgl'ad (les ganzen Aggregates (das aus cinem nampfmotor nlHl ('inem 
Generator heskht) ist 

(ll ) 

falls 17el den Ceneratol'wirlnmgsgrad (ahzllglieh des Krafthe(larfes (}pI' Kondensatioll) (siehe 
N. 120) lIm1 II", dell llIeehaniRehell \Vil'kungsgrad (sieh(' S. 12\)) lH'dnlltd;, Ikl' tJH'J'lllis(dH' 
Wirkllngsgrad del' OeRl1111talllage ist 

I) = r/· 117., (12) 

\yobei III. der\Virkungsgrad deR Kessels ist (siehe S. 79 H.). 
Del' thermodynamische \Virknngsgrad IJth (anch indizierter lmel Clausius-Rankil1e-\\'il'

kll ngsgracl genannt) ist das Vel'hiiJtnis del' wirklieh gewonnenen incii7:i8I'ten Al'beit Zll rIPI' 
J\ l'llE'it einer yerlustlos8n lVIal'eh illc. Wird die eI'stc mit A L" (lie let7:kJ'e A L (fii r' ! kg Dltlllpf) 
1)('zeieltlH't. so ist. 

H32 = Di·A L;, 

Itl2 = J)·AL 

Illld :';011lit 
ALi J) 

1111t ' ~L -- /), . 

( 1 :l) 

( 14) 

( Hi) 

))ell nampfverhrallCh D eincr V('rlustlosen MaRehine el'hiilt man, wenn man berlenkt, daB 
dllH game in dcl' vel'lnstlmwll MaRehine vorhanclene \Viirmegdiih I /1 J in A rlwit lIlllg<'setzt 
win!. f1~s jst also 

G:12 . 
D ~c Ii" kg; PS-st, ( Hi) 

D = ~~~ kgjkW-st. (1 7) 

Die \Verte von D I'illd am hequmm::ten aus dem J B-Diagramm fill' \VaRRel'dampf Zll ('l1tnehIlWI1 '; 
fii \' Kon(/ew'mtionsdampflllasehinl'll llud -turbinen Rind sie in del' Zahlentafel 70 entha}t,ell. 
I )ie \Vet'te von D fiir Dampfrnaschinen mit AUHpuH gibt Zahlelttafel 71. 

J)ie Gleiehungcn (fl), (10), (13) llnd (L'j) beziehen Rieh ebel1fa11s auf Dampftlll'hilll'l1; ('s ist 
dalill ill ibJll'1l Di !lllrch 1)0 ZlI Pl'sdzen. 

Beispiel. FiiI' die im Beispiel S. 121i heRproehmw Turbine ist del' thermisehe und <1('1' 
t1wrmodynamisehe vVil'kungsgracl zu bcrcehnen bei voller lind h('i halher Belastung. 

I Si('ile z. B. Sdliile: TeuhniHehe 'J'lll'rmodYIlHHlik Bd. 1. 
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Zahlcntafcl 70. Thcoretischer Dampfvcrbrauch der verlustlosen lIIasehinc in kg/PS-st.1 

Dampf Vakuulll in 0' 
,0 

Druek 

I 
Temperatur 

I I I I I I I I I at abs. DC 80 8;"; 88 90 92 !J! n;; !)(l !l7 !IS 

200 4,43 4,18 I 4,02 3,87 
I 

3,72 I 3,5(1 I 3,4G 

I 
3.3G I :Ul I :l.(l7 

22i") 4,31 4,00 3,!l0 3 ~- >1,62 
I :3.47 :Uti 3.27 

I 
:\.1 :\ I 2.H!1 ,II 

I 
! 

2i)0 4,lS 3,\14 3,7S 3,(Hi 

I 

:~,52 :1,:37 3.27 :~,17 :1.04 , 2.BI 
S ·r- 4,O() :1,82 3,GS :I,5(i ::l,42 3,28 :L1!) ! :1,10 2,ll7 2,84 .... ,.) 

:100 :1,U:l ::l,71 :L,7 ;~,~;) :3,32 :3,IS :3.10 I :1,0 I :!,SS .) --

I 

""',II 

32,") 3,80 3.i")!) :1,4;3 :3.:H 1 3,22 3,O!1 :1.U1 2,!12 2,811 2,(iH 
I I 

:l;"jO :l,GS :1,48 3,:1;) :U! 3.13 :1,00 2,!l2 2,84 2,7:3 2,(12 
:m; :{,ii5 :\,3G 3,U :U.! 3,O::! 2,UI 2,S:3 ! 2,7U 2,11;) 2,;,4 

200 4,22 4,00 :3,85 3,72 3,5H 3,'!;; 3,35 :3,2U 3,12 2,\JH 
225 4,10 3,88 :3,74 3,IH 3,48 3,35 :3,26 :3,W 3,03 2,UI 
250 :3,98 3,76 3,63 3,50 3,39 3,2G :{,W 3,07 2,9[) 2,83 

10 27{i :\,87 3,66 :{,53 :\,41 3,30 3,17 :\,08 3,00 2,88 2,7fi 
:l00 3,75 3,5G 3,'!3 3,32 :3,21 :1,08 3,00 2,!l2 2.HO 2.H!i 
325 3,63 3,45 3,32 3,22 3.11 2,9B 2,Hl I 2,8:{ 2.72 2.(i2 
360 3,51 3,34 3,22 3,12 3,02 2,Dl 2,83 2,75 2,(}f} 2,r,{) 
375 3,29 3,23 3,12 3,02 2,92 2,82 2,74 2,U7 2,iiS 2,4S 

200 4,08 3,87 3,72 3,til 3,48 3,3':; 3,25 :{,17 3,04 2,02 
225 3,U5 3,75 3,(H :1,50 I 

3,3H 3,25 3,Hi :3,08 2,fjti 2,S4 
2GO :3,8:3 3,M :I,iiO :3,41 :1,28 3,Hi 3,07 :3,00 2,S8 2,77 

l2 1 27ii :1,7:1 :1,M :3,41 3,32 :3,20 3,08 2,!JU 1 2,0:3 2,81 2,70 
I 

:\00 3,H2 :3,44 :l,32 :3,22 3,12 :{,OO 2,U2 

I 

2,8;"5 2,74- 2,U:l 
:126 :3,Gl 3,:34 3,23 3,12 :1,02 2,!)2 2,84 2,77 2,GU 2,5G 
:350 :3,40 3,24 3,1:3 3,04- 2,U4 2,8.! 2,7(; 2,6U 2,5U 2,4!) 
:175 3,:\0 3,B 3,04 2,94 2,8(j 2,73 2,G8 2,(;2 2,:"52 2,4:{ 

200 3,!);") 3,76 3,63 3 C') ,iJ_ 3,40 :3,27 :3,I\! :3,10 2,!J8 2,87 
22fJ 3,8:"5 3,6(j 3,G3 :3,42 3,:31 3,18 3.10 :3,02 2,!J0 2,7!1 
250 :3,74- 3,5ti 3,43 3,3:\ 3,22 3,10 3,02 2,!.l4- 2.83 2,72 

14 27i; :3,(j3 :\,4G 3,34 3,24 3,U :3,02 2,!i4 2.87 2,7() 2.U;") 
:300 3,52 3,35 3,24 3,15 :{,O.:; 2,94 2,H6 I 2,7!J 2,U!1 2,5!J 
:325 3,42 3,26 3,15 3,OG 2,nG 2,8U 2,78 2,72 2,62 2,:")2 
:360 :3,:n 3,W :l,05 2,!JU 2,87 2,77 2,iO 2,U4 2,55 2,4;) 
:376 :3,21 3,07 2,U6 2,88 2,80 2,70 2,153 10) hI"'" 

.:..1.,->, 2,48 2,:lD 

200 3,86 3,G8 3,56 :3A6 3,35 3,22 3,14 3,OG 2,B6 2,84 
225 3,74 3,G() 3,44 3,35 3,24 3,12 3,04- 2,9(j 2,86 I 2,74-
2;")0 :l,ti3 3,4G :3,34 3,25 3,14 :l,0:3 2,H:"5 2,88 2,78 2,m 

lG 27;"5 3,153 3,37 3,27 3,W :l,07 2,m; 2,88 2.81 2,71 2,tiO 
:300 3,44 :3,28 3,18 3,OU 3,00 2,8B 2,Hl 2,74 2,1i4 2Ji4-
325 3,34 :3,lH 3,0f) 3,00 2,91 2,81 2,U 2,U7 2,tj8 2,48 
:3:"50 3,24- 3,10 3,00 2,n2 2,8:3 2,7:3 2,GG 2,UO 2,51 2,42 
375 3,U :3,00 

I 
2,91 2,H:3 2, 7~) 2,1;5 2,;")\) 2,G:3 2,44 2,:3G 

225 
I 

3,30 3,20 :3,08 :1,00 2,U:l 2,82 3,G8 3,61 I :3.:3f1 2,71 
250 3,57 3,41 I 3,2U :3.20 3,10 2,!)H 2,U2 2,85 2.U 2,t1.J-
275 :3,47 3,32 :{,20 :3.12 :lm 2,!J2 :Ul;; 2.78 2,~)H 2.GS 

18 aoo 3,:38 3,23 8,12 3,04 2,!);") 2,8-1 2,78 2,7l 2.H1 ~J)~ 

:325 3,2!J 3,15 :3,04 2,9(j 2,87 2,77 2,70 2,(;4 2,~).) 2,4(j 
:3fiO 3,U! 3,05 2,UU 2,87 2,7U 2,70 2,!i:3 2,57 2,48 2,40 
:375 :3,OD 2,f)fi 2,87 2,78 2,71 2,62 2.;"iG 2,GO 2,41 2,:3:l 

22ii :l,n2 3,4(; B,36 :l,2U :{,]5 :3,04 2,!17 2.UO 2.i!l 2,fi!) 
2;'0 :3,tiO 3,:34 3,24 3,1;") 3,OG 2,!15 2.88 2,81 2.71 2,(i1 
275 3,40 3,2U 3,16 :3,05 2,n7 2,H7 2.80 2,74 2,H4 2.D;:) 

20 :300 3.:31 3,18 3,08 2,U!) 2,00 2.HO 2,74 2,G8 2,3S 2,4\1 
:326 :3:2:~ 3,10 3,00 2,U2 2,83 2,7:3 2,U7 2,fil 2,;'2 2.43 
:3;")0 :3,14 3,00 2,Ul 2,84 2,7f5 2,UU 2,UO 2,M 2,4G 2,:37 
:175 :3,04 2,Ul 2,82 2,73 2,Ui \ 

2,58 2,53 2,47 2,:1\1 2,:30 

Wir finden anI" N 9 fUr p = 9,4 at und t = 227 (del' Spannungs- nml del' Tempel'atm
ahfall 7:wischen Kessel und Turbine ist nicht berticksichtigt) 

i = (;92,3. 

Vakuum 95,2 % entspricht del' 'l'emperatur 32 0 C des Tnrhincnkondensates (N 8). \Vied das
selbe direkt zur Kesselspeisung verwcndet, so kann man etwa mit (101' Speisetemperatul' 

1 Diese Tabelle ist errechnet mit Hilfe des .fS-Diagrammes aus IV. Schii]e: T('chllische Thermodynamik. 

4. Auf!. Berlin: .Julius Springer 1923. 
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Zahlcntafcl71. vVE'rte des Dampfverbrauches D der verlustlosen Dampfmaschinc in kg/PS-st. 
:Fiir Auspuffmaschinen mit Po = 1,10 at abs. 

Druck Feucht I Trocken I t;berhitzt 
p x = 0,90 I :r = 0,95 gcsattigt 200 0 I 225 0 I 250 0 I 275 0 

4 13,6 12,8 12,5 11,1 10,54 10,1 
5 11,45 10,8 10,3 H.60 9,16 8,85 8,38 
(i 9,36 8,88 8,50 8,03 7,79 7,51 7,09 
H 8,24 7.79 7,40 7,15 !l,H4 !l,!l6 !J,42 

10 7,73 7,2H 7,01 6,83 (J,(J3 6,39 (J,li 
11 7,4() 7,10 (J,74 (J,(JO (;,41 (J,l9 5,9(J 
12 7,IH G,8(J (J,51 6,41 6.20 6,00 5.79 
13 (J,92 (J,51 (J,30 6,24 1i,04 (i,85 5.62 

lw = 25 0 rechnen. 'Vir erhalten dann fur die Vollast 
(i32 

1)t = 4,73 (692,3 _ 25) = 0,2 = 20%. 

I 300 0 I 325 0 I 350 0 

6,80 6,45 
!J,15 5,91 5,li3 
5,93 5,(Jl 5,44 
5.72 5,50 [;,2\l 
5,57 5,3(J 5,15 
5,43 5,21 5.05 

Fur die Halblast ist (bei demselben Druck, Temperatur und Vakuum) aus Zahlentafel 69 
(Drosselregulierung) 

a = 1,07, 
folgIich 

De = 4,73 ·1,07 = 5,06 
und 

1)t = 1~~ = 18,7%. 

Den theoretischen Dampfverbrauch erhalten wir aus der Zahlentafel 70 mittels Interpolation 
zwischen den Werten p = 8 und p = 10 

Es ist somit fur V ollast 

und fur Halblast 

D = 3,25 + J.ll..36 - 3,23) 0-,-6 , 
2 

= 3,29. 

3,29 69 50/ 
1)th = 4,73 = , 10 

3,29 6~ 001 
17th = 5,06 = 0, 10. 

Nachdem fur Dampfmaschinen die bisher angegebenen Werte des Dampfverbrauches 
und des Wirkunsgrades sich auf indizierte Leistung und nicht auf effektive Leistung be
zogen haben, ist es wichtig, das Verhaltnis der beiden, d. h. den mechanischen Wirkungs
grad 'YJm zu erkennen. 

Es ist nach H r a b a k fur Auspuffmaschinen 

}0. 
17 = 0,88 + 0,33 - I , 

m C 
( 18) 

fur Kondensationsmaschinen 

17 = 0,85 + 0,40 JIM. 
nI C 

(19) 

Hierin bedeutet c die Kolbengeschwindigkeit: 

c = 7/,,-:' mlsek 
30 i 

(20) 

(n Umdrehungen in der Minute, 8 Kolbenhub in m). 
Diese Gl. (18), (19) und (20) wie auch die Gleichungen fur den Leerlaufwiderstand ~ (in % 

der indizierten Normalleistung) bei Auspuffmaschinen 

~ = 10 - 0,3l1 ~i , - . c (21 ) 

bei Kondensationsmaschinen 

~ = 13 - 0,33 V; (22) 

Konorski, Hilfsbuch. \l 



130 Dampfverbrauch und Wirkungsgrad von Dampfmaschinen und Dampfturbinen. 

werden durch das 
N omogramm N 46 

dargestellt. Dasselbe besteht aus 2 Dreiskalensystemen mit einer gemeinsamen Skala I, wobei 
die Zugehorigkeit der ubrigen Skalen zu dem einen oder zu dem anderen System durch die 
Art der Beschriftung kenntlich gemacht ist. Es gehoren somit zueinander: 

Teilnomogramm 1. Skalen I, IV und V. 

" 2." I, II und III. 

Die Skalen I, IV und V sind als Doppelskalen ausgebildet, wobei die Skala I die Beziehung 
zwischen ns und c nach der Gl. (20) darstellt, dagegen die Skalen IV und V die Werte von 
17m bzw. ~ fur Auspuffmaschinen und fur Kondensationsmaschinen angeben. 

Beispiel. Fur eine Zweizylinderdampfmaschine mit Kondensation und folgenden Daten 

p = 12 at abs., n = 76 Umdr./min, 
t = 300 0 C, s = 80 em, 

N = 775PS j , 

die einen Dampfverbrauch (bei Vakuum 90% gemessen) von 5,2 kg/PSi-st aufweist, ist der 
thermische, thermodynamische und mechanische Wirkungsgrad, wie auch der Leerlaufwider
stand, zu bereehnen. 

Aus N 9 finden wir (s. S. 33) 
i = 728 

und, wenn wir die mittlere Speisetemperatur 12 0 C annehmen, 

17t = (728~3~2)5,2 = 16,97%. 

Aus der Zahlentafel 70 entnehmen wir ferner 

so daB 

D = 3,22, 

3,22 62 o/c 
17th = 5)- = 0 

ist. SehlieBlich erhalten wir aus N 46 fur 

und 

ns = 0,8'76 = 60,8 m/min und Ni = 775 PSi, 

17m = 92,8% 

~m = 6,55%. 

Der effektive thermische Wirkungsgrad betragt 

17e = 17t'17m = 0,928·0,17 
= 15,8%. 

Einflu6 geanderter Betriebsbedingungen auf den Daml)fverbrauclt von 
Dampfmaschinen und Dampfturbinen. 

Uberhitzungstemperatur und Vakuumschwankung. 

Der EinfluB derselben liWt sieh am besten aus dem J S-Diagramm bestimmen. 'Venn man 
in erster Annaherung den thermodynamischen Wirkungsgrad wahrend der Schwankung als 
konstant annimmt, druckt sich ihr EinfluB im Verhaltnis der theoretischen Dampfverbrauchs-
mengen 

D! D: D' D: bzw. -be D 
aus. Eine in der Praxis oft angewendete Faustregel ist: 5 bis 7 0 C. Anderung der Dampf
temperatur hat 1 % Anderung des Dampfverbrauches zur Folge (niedrigere Zahl gilt fur kleinere 
Uberhitzung). 
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Drucksch wankung. 

Ein oft bestatigter Wert ist: 10 % Anderung des Frischdampfdruckes bei normaler Uber
hitzung und normalem Vakuum hat 1,2 bis 1,7 % des Dampfverbrauches zur Folge (die kleinere 
Zahl entspricht den grbBeren Dampfdrucken). 

VIII. Pumpen und Ventilatoren. 
B{'z{'ic lmungell. 

Pd. p~ Druck auf del' Druckseite del' Pumpe hzw. 
des Ventilators. 

P." p{ Druck auf del' Saugseite del' Pllmpe hz\\,. 
des Ventilators. 

H Forderhi::ihe. 

'I energetischer \Virkungsgrad. 
rl~ volumetrischer \Virkungsgrad. 
Q Durchflu13volumen, Liefermengc 
G Gewicht del' Durchfluilmengt'. 
u Umfangsgeschwindigkeit. 
z Stufenzahl. hg, h; Geometrischcr Hohenunterschied. 

y spezifisches Gewicht. 
hnn h,:, w Bewegungswiderstand. 

Wo Widerstandshi::ihe fUr Rohre mit kreisformi
gem Qucrschnitt. 

Vd Geschwindigkeit in Druckleitungen. 
v., " Saugleitungen. 

wu Widerstandshi::ihc fUr Rohre mit quadrati
schem Qucrschnitt. 

N Leistung. IL, x, Y Koeffizienten. 
n Drehzahl. 

Die Forderhohe Heiner Pumpe ist gleich 

H = Pd - Ps + yhg + hw, (1) 

wobei Pd und Ps die auf den Druck- bzw. auf den Saugwasserspiegellastenden Drucke bedeuten; 
kg ist der geometrisehe Hohenuntersehied der beiden Wasserspiegel (der in die Gleiehung 
aueh negativ eingesetzt werden kann), hw der Bewegungswiderstand der dureh die Rohrleitung 
stromenden Fliissigkeit und y deren spezifisehes Gewieht. In der GL (1) sind aIle GroBen 
entweder in m W.S. bzw. Q.S. oder in at ausgedruekt. Die Umrechnung dieser GroBen er
folgt mittels der Beziehungen 

1 mm Q.S. = 13,6 mm W.S.; I mm W.S. = 1 kg/m2; 1 at = 10 m W.S. = 735,5 mm Q.S. (2) 

1st H fur eine etwa neu zu projektierende Pumpe zu bestimmen, so kennt man meistens 
aIle Glieder auf der reehten Seite der Gl. (1) bis auf hw; hw liWt sieh naeh S.lSu. ff. berechnen, 
wobei die Daten der Rohrleitung wie aueh die Fordermenge bekannt sein mussen. 

Bei einer vorhandenen Pumpe kann Hauch aus der Messung der Drueke p~ und P; an 
der Druck- und an der Saugseite der Pumpe unmittelbar an derselben ermittelt werden. 
Es ist 

z 0 

H ' I hi + h' Vd v; . = p - p + y . + y -_. - y -
d s g w 2g 2g' (3) 

dabei bedeutet h; den geometrischen Hohcnunterschied der beiden MeBstellen, h;v den Bewe
gungswiderstand in der Pumpe selbst, der wcgen seiner Kleinheit vernachlassigt werden kann, 
und Vs und v d die Stromungsgeschwindigkeiten an den McBstellen. 

Fur kaltes Wasser setzt man in die Gl. (1) und (3): 

y = 1. 

Die iiblichen Wassergeschwindigkeiten sind: 

fur Kolbenpumpen.. Vs = 0,75 bis 1 m/sek 

Vd = 1,5 ,,2 " 

fur Zentrifugalpumpen v = 2 s 

Vd = 3 

Die Nutzleistung N der Pumpe betragt 

" 3 

" 
5 

" 
" 

bis maximal 4 m/sek 

und hoher. 

N = yQhk 

75 [y in kg/m!l; Q in m 3/sek, hg m m W.S., N in PSJ, ( 4) 

9* 
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der Leistungsbedarf N' 
N' = ~v = LQhg 

1} 751}' 
( 5) 

in dieser Gleichung ist 1) der 
normalen Ausfuhrungen: 

(energetische) Wirkungsgrad del' Pumpe. Derselbe betragt bei 

bei Kolbenpumpen mit direktem Dampfantrieb 

" " " Kurbelantrieb 
" kleinen Kreiselpumpen. 

" mittelgroBen " 

" groBen " 
Flugel- und Kapselpumpen 

1) = 0,90 bis 0,95, 

0,80 " 0,95, 
0,40 " 0,65, 

0,60 " 0,75, 

0,70 " 0,80, 

0,50 " 0,60. 

Del' volumetrische Wirkungsgrad 17v, d. h. das Verhaltnis der wirklich geforderten Wasser
menge zu del' sich theoretisch aus den Kolben- bzw. Zahnradabmessungen ergebenden, betragt 
im Mittel: 

bei kleinen Kolbenpumpen 1)v = 0,84 bis 0,95, 
"mittelgroBen " 0,94 " 0,97, 
" groBen" 0,96 " 0,99, 

FlUgel- und Kapselpumpen 0,80 " 0,90. 

Die groBtmogliche SaughOhe ist von der Gute der Pumpe und del' Saugleitung abhangig. 
Bei warmem Wasser ermaBigt sich die Saughohe nach K 12. 

Zentrifugalpumpen. Bei mehrstufigen Zentrifugalpumpen ist es von Wichtigkeit, die 
durch ein Laufrad zu uberwaltigende ForderhOhe zu ubersehen; sie betragt (bei den heute 
allein ublichen ruckwarts gekrummten Schaufeln) 

bei Kreiselpumpen ohne Leitrad 
u2 

bis 
u2 

28 20 ' 

mit 
u2 . u2 

" " " 21 " Is' 
dabei ist u die Umfangsgeschwindigkeit in m/sek. -ober die Umfangsgeschwindigkeit kann 
man sich ein Bild auch wahrend des Betriebes der Pumpe machen: 'Yird del' Schieber in del' 
Druckleitung ganz zugeschlossen (so daB die Fordermenge Q = ° ist), so ist der durch die Pumpe 
erzeugte und an einem Manometer ablesbare Druck angena.hert gleich 

g 

und zwar fur radiale, vorwarts odeI' ruckwarts gebogene Schaufeln (fUr mehrstufige Kreisel

pumpen sinngemaB z y u2
; Z = Stufenanzahl). 

.. g 
Die Anderung del' Wirkungsweise einer Kreiselpumpe ist am besten zu ersehen aus dem 

sogenannten Einheitsdiagramm del' Pumpe. Die Kurventafel K 13 zeigt uns ein solches fUr 
eine bestimmte Pumpe del' Pumpenfabrik E. Vogel, Stockerau bei Wien1 . Fur jeden Betriebs
zustand, del' durch beliebige zwei von den GroBen H, Q, n, N und 1] charakterisiert ist, konnen 
aus dem Diagramm die ubrigen Werte abgelesen werden in ihrem Verhaltnis zum normalen 
Betriebszustand; derselbe ist durch die GroBe 1 gekennzeichnet. Wir ersehen daraus z. B., 
daB, wenn bei diesel' Pumpe bei gleichbleibender Tourenzahl die Forderhohe urn 20 % falIt, 
dies eine VergroBerung del' Fordermenge urn 26 % zur Folge hat. Fur den neuen Betriebs
zustand falIt del' 'Yirkungsgrad auf 0,88 1]norm und del' Kraftbedarf erhoht sich urn etwa 10 %. 
Andererseits sehen wir z. B., daB, wenn man fUr eine bestimmte Pumpe die Forderhohe um 
20 % erhohen will, dies nul' durch VergroHerung del' Tourenzahl um etwa 8 % zu erreichen ist. 
Selbstverstandlich gilt das gegebene Diagramm rechnerisch genau nul' fUr eine bestimmte 
Pumpe, sein Charakter abel' bleibt im groBen und ganzen gewahrt fur samtliche Zentrifugal
pumpen. AIle Drosselkurven H = t (Q) fur eine Zentrifugalpumpe sind einander kongruent, 
d. h. wird fur eine bestimmte Zentrifugalpumpe nur eine Drosselkurve ermittelt, so lassen 
sich aIle anderen aus ihr ableiten. 

1 und zwar fur eine 5 stufige Pumpe mit der Lichtweite des Druckstutzens 150 mm, H = 150 m, 
n = 1450 Umdr/Min, Q = 3800 LjMin. 
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Fur den konstanten Wirkungsgrad und die veranderliche Umdrehungszahl n bestehen 
folgende Beziehungen: 

Liefermenge Q '" n ; 
Forderhohe H", n2 ; 

Kraftbedarf N", n3 ; 

[~ bedeutet PWpo,tionaI1) (6) 

nachdem aber fur jeden Betriebszustand auch der Wirkungsgrad ein anderer ist, so kann man 
sagen, daB die Gl. (6) angenahert fur das Gebiet des konstanten Wirkungsgrades (mittlere 
ellipsenformige Kurven in K 13) gultig sind. 

V ~ntilatoren. 
Die Gl. (I) und (3) und das uber sie Gesagte gelten sinngemaB auch fur Ventilatoren. Nach

dem jetzt y das spezifische Gewicht der Luft (bzw. eines Gases) bedeutet, ist das Glied yhy 
sehr klein uqd kann ebenso wie h~ vernachlassigt werden. \Vir erhalten fur die Pressung 
(Forderhohe) H des Ventilators: 

H = P~ - P; + y ;'~ -y ;~ [H, P~' P; in mm W.S.; y in kg/m'l; Vs' Vd in m(sek]. (7) 

Der Druck Pd auf der Druckseite des Ventilators wird auch der "statische Druck" ge-
v 2 

nannt, der Ausdruck y 2; fuhrt den Namen "dynamischer Druck". Diese beiden Drilcke, 

wie auch der Gesamtdruck 
, , vi 

Pa = Pd + Y 2g (8) 

lassen sich experimenteIl bestimmen (z. B. durch das Staurohr von Prand tl). Aus diesen, 
wie auch aus der mittels Anemometer bestimmten Geschwindigkeit laBt sich dann der Be
ziehung Q = vF zufolge die Liefermenge berechnen. Wenn man die Radabmessungen kennt, 
kann man die Pressung auch ermitteln, wenn man den statischen Druck h bei der Forder
menge = ° (also bei verschlossener Druckleitung) und normaler Umdrehungszahl miI3t. Man 
kann dann setzen 

1l'J Y 
H=ll2i' 

wobei u die Umfangsgeschwindigkeit am auI3ersten Flugelrande und 

/), = 1,56 fur vorwarts gekrummte Schaufeln, 

1,32 " radial gekrummte "und 

= 1,08 " riickwarts gekrummte 
" ist. 

Den Druck p~ kann man auch berechnen als "SpannungsabfaIl bei Bewegung von Gasen 
und Dampfen in Rohrleitungen" nach S. 34 und N 10. Dabei muB man beachten, daB G = yQ 
ist (Bcrcchnung von y fur Luft siehe S. 37 und N 11, fur beliebige Gase siehe S. 38). Ist der 
Leitungsquerschnitt ein Rechteck mit der groBen Seite a und dem Seitenverhaltnis rx (rx< 1), 
so ermittelt man die Widerstandshohe fur einen mit dem obigen H,echteck flachengleichen 
Kreis, des sen Durchmesser d ist. Wir setzen dabei d = xa und nehmen x aus derunten folgcnden 
ZusammensteIlung fur verschiedene Werte von rx. Aus der auf diese Weise erhaltenen \Vider
standshohe Wo ermitteln wir die gesuchte Widerstandshohe w:_, angenahert, indem wir die erste 
mit einem ebenfalls von rx abhangigen Koeffizienten y multiplizieren 

ex = 1,00 0,95 
x = 1,13 1,10 
Y = 1,13 i 1,13 

w~~ = y'wo' 

0,90 
1,07 
1,13 

0,85 : 0,80 I 0,75 i 0,70 I 0,65 0,60 i i ! i I 

1,04 . 1,01 . 0,97 ' 0,94 I 0,91 0,87 

, 1,14 i 1,14 I 1,15 1,15 II, Hi 1 1,16 

SoIl fur eine bestimmte zu fordernde Luftmenge die Pressung des Ventilators ermittelt 
werden, so geht man am besten von den Geschwindigkeiten VB und Vd in der Saug- bzw. in der 
Druckleitung aus. Man wahlt: 
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bei Niederdruckventilatoren Vs = 10 bis 12 m/sek Vd = 12 bis 16 misek, 

" Mitteldruckventilatoren 12 " 16 " 15 " 20 " 
" Hochdruckventilatoren 12 "18,, 20 ,,30 " 

(Nach anderen Angaben wahlt man die Geschwindigkeiten Vs = 0,25 bis 0,51/2g~). 
(Als Niederdruckventilatoren werden im allgemeinen solche mit Pressungen unter 

100 mm W.S. bezeichnet. Die Firma Gebr. Sulzer in Winterthur gibt an: Niederdruckventila
toren H < 0,005 n 2, Mitteldruckventilatoren H < 0,02 u 2, wobei u die Umfangsgeschwindig
keit bedeutet.) 

v 2 
1st Vs und Vd festgesetzt, so berechnet man den dynamischen Druck ~ Y (S. 15, N 4) und 2g 

bestimmt die Abmessungen der Saug- und Druckleitung. Dann berechnet man den Reibungs
widerstand w (fur Saug- und Druckleitung) und bestimmt H aus 

" H + v,r + =Pd-Ps :2g Y w, (9) 

wobei also die Zuflu13geschwindigkeit wie auch der Bewegungswiderstand im Ventilator selbst 
vel'llachlassigt werden. Pd und Ps bedeuten die Drucke, die an den Mii.ndungen der Druck
bzw. der Saugleitung herrschen. 

Die Nutzleistung und den Kraftbedarf bestimmt man wie bei Kreiselpumpen aus den 
sinngemaa anwendbaren Gl. (4) und (5). 

Die mittleren vVerte der Wirkungsgrade von Ventilatoren sind: 

Niederdruckventila toren 

Mitteldruckventilatoren. 
Hochdruckventilatoren 
Schraubenventilatoren . 

17 = 0,5 bis 0,6, 

0,5 " 0,7, 
0,7 " 0,8, 
0,4 " 0,5. 

Wird bei einem Ventilator die minutliche Umdrehungszahl geandert, so andel'll sich auch 
aIle ubrigen Daten des Ventilators. Bei konstantem Wirkungsgrad ist 

IN:irdermenge '" n , ) 
Gesamtdruck '" n 2 , 

Leistung '" n 3 • 

(10) 

Nachdem jedoch bei solchen Anderungen auch der Wirkungsgrad sich andert, gelten diese 
Beziehungen nur angenahert. Dabei wie auch bei Anderung der Pressung (bei gleichbleibender 
Umdrehungszahl) verhalten sich die Ventilatoren ahnlich den Kreiselpumpen (siehe diese). 
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von Oberbaurat lng. lVI. Gerbel, beh. aut. Zivilingenieur fiir Maschinenbau und Elektro
technik, Wien. Gleichzeitig dritte, vollstandig erneuerte und erweiterte Auflage von 
Urbahn-Reutlinger, Ermittlung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken. Mit 
109 Textabbildungen und 53 Zahlentafeln. V, 264 Seiten. 1927. Gebunden RM 16.50 

Z w ei te I' Band: Spezielle Kraft- uml \V iil'mewirtscliaft in lIen einzelnen lndustrien. Von 
Oberbaurat lng. lVI. Gerbel, beh. aut. Zivilingenieur fiir Maschinenbau und Elektrotechnik, 
Wien. Unter Mitwirkung von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger, Vorstand del' Ingenieurgesell
schaft fiir Warmewirtschaft A.-G., Kaln. Dritte Auflage in Vorbereitung. 

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes 
unter besonderer Beriicksichtigung der Warmewirtschaft. Von Dr.-Ing. Georg 
Herberg, lngenieurbiiro fiir Kraft- und Warmewirtschaft, Stuttgart. Vierte, erweiterte 
Auflage. Mit 84 Textabbildungen, 118 Zahlentafeln sowie 54 Rechnungsbeispielen. XII, 
447 Seiten. 1928. Gebunden RM 23.50 

Brennstoff und Verbrennung. Von Professor Dr. D. Aufhiiuser, lnhaber del' Thermo
chemischen Versuchsanstalt zu Hamburg. 

I. Teil: Brennstoff. Mit 16 Abbildungen im Text und zahlreichen Tabellen. V, 116 Seiten. 
192(i. RM 4.20 

II. Teil: Verbrennuug. Mit 13 Abbildungen im Text. IV, 107 Seiten. 1928. RM4.20 
Teil I und II in einem Band gebunden RM 10.-

Kohlenstaubfeuerungen. Bericht, dem Reichskohlenrat erstattet im Auftrage seines 
technisch - wirtschaftlichen Sachverstandigen -Ausschusses fiir Brennstoffverwendung. Von 
Dipl.-lng. Hermann Rleibtreu. Z wei te, vollstandig umgearbeitete und erweiterte Auflage. 
Mit 267 Textabbildungen. XI, 495 Seiten. 1930. Gebunden RM 39.-

Danlpfkesselfeuerungen fiir Braunkohle. Von Dipl.-Ing. E. I~enhart, Ober
ingenieur des Rheinischen Elektrizitatswerkes im Braunkohlenrevier A.-G. Kaln, Kraftwerk 
Fortuna. Mit 65 Textabbildungen. IV, 117 Seiten. 1928. RM 12.-; gebunden RM 13.50 .. 

Werkstoff-Fragen des heutigen Dampfkesselbaues. Von l\'Iax Ulrich, Leiter 
der Abteilung fUr Maschinenbau einschlieBlich Metallographie an der Materialprlifungsanstalt 
an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mit etwa 150 Textabbildungen. Etwa 160 Seiten. 

Erscheint im Februar 1930. 

Die Chemie der Ban - und Betriebsstoffe des Dampfkesselwesens. 
Von Dipl.-Ing. R. Stumper, Vorsteher der chemisch-metallographischen Versuchsanstalt del' 
Burbacher Hiitte. Mit 101 Textabbildungen. XI, 309 Seiten. 1928. Gebunden RM 24.-

Die Gestaltnng und Berechnung von Ranchgasvorwarlnern (Economisern). 
Von Dr.-lng. Lothar Possner. Mit 117 Textabbildungen, 20 Zahlentafeln und zahlreichen 
Rechnungsbeispielen aus del' Praxis. V, 152 Seiten. 1929. RM 14.50; gebunden RM 16.--
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K3 

Berechnungstabelle IiiI' einfache Riemen von 5 bis 0,5 mill Starke zur Feststellullg del' 
fUr die Ubertragnng ,'on 1 PS notw('ndig('n Riemenbreite b (in mIll). 

d = Durchmesser der kleineren Riemenscheibc in mm, 
n = Umdrehungszahl der kleineren Riemellscheibe in Min. 

n~ ...:-n 
50 60 70 80 90 100 150 200 250 300 '100 500 600 700 800 900 1000 1500 2000 2500 .1000 

Konorski. Hilfsbllt'h. Verlag VOl! Juliu, Spring,-r ill Herlin. 



K4 

Berechnungstabelle fUr Doppelriemen von 9,0 bis 10,5 mm Starke zur Feststelhmg del' 
fUr die l'Jbertragullg von 1 PS llotwendigen Riemenhreite h (ill mm). 

d = Durchmessel' del' kleillereJl Hit'-
menscheibe in mm 

-o(--n 

5 

I 

) 
2,5 

/1 

50 60 70 80.90 100 150 ZOO Z50 300 ¥OO 500 600 700 800 9001000 1500 2000 
-<C-. -n 

KOliorski, Hilf.lm..J1. 



EinfluB del' Riemenstiirke auf die Leistullgsfiihigkeit eines einfaehell Riemens. 

(~ = Riomonstiirke in rum. 
<1= Durohmesser del' kleillPrcn Seheibe ill llUll. 

ff! = Leistungsfii,higkeit des betreffenden R,iemens im Verhiiltnis 
zu derjenigen emes Riemens von 15 bis 5,5 mm Stiirke. 

~1-+-+-I'----/ 

0,9 

EinfluG del' Riemellstlirkc auf die Leistullgsfiihigkeit cines Doppelriemens. 

o = Riemenstiirke in mm. 
rl = Durehmesser del' kleineren Scheibe in 111m. 

Leistungsfahigkeit des betreffendcn DoppelriellH'l1S 
T = Leistung~fahigl~eitdesf)op:pelriemens Vall !J,G his IOmm f'tiirkp . 

,\ 
16'mm 

p 
1,5 

15mm 

/llmm 

lJmm 

12mm 

+--t +--t-+-t+-H-+tt-+t-H-I,9,5-11J,.'imm 

0,9 

K5 

K6 

Y l'rlag YOII .llliiH~ ~jJl'illgrr iii Hl'rlili. 
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K 0 20 

o 20 

Bestimmung des Koeffizienten K fill' Zahlll'iidel' (Stimra,der). 

'10 

80 80 100 120 1'10 100 180 J]tn 0 1 

Meter x Min 

20 '10 50 80 100 

Kg 

K 

8,02 

120 lin 
1 

Meier x Mir; 

KlO 

Warmeverlust Vz (in 41/0 des Heizwertt's) im Kessel dUl'ch fiihlbare Warme del' Abgase. 

Konorski, Hilfsbuch. 

Fiir Brallllkohk. 

Vz "c /1 ('\' ._- t) 

K = Kohlellsiiuregehalt der Rauehgase 
k = Kohlenoxydgehalt " 
T = Temperatnr cler Rauchgasc in °C. 
t = " Au13pnluft, ., 0(;. 

,u 
0;20 

8,19 

o,t8 

8,17 

8,18 

0,15 

0'/1 

8,13 

o,t2 

III % (Haulll). 
(), ,,, 

0;11 

8,m-r-+-+~~~--~~~~+-+--r---+-r----1 

11;09 

11;08 

0,07 +--+--+--+ 
0,06 

0,~~-+-+-4-1~----~+--+-+-+--r~~~~-

0,0'1 

0,03 

0,02 

0,01 

o 

I .-1 

'mI:,~ i,' I .-'t--L-
! -+-++--j-+-+-+--i--I-+--+-+--l I 

1 2 3 'I 5 17/(+j, 



G 
Ag 3 

X 10000 
2 

~5 

1 

11 -

5 

l{. 

x 1000 3 

2 

~5 

1 
-9 -
8 -
7 -

G 
5 

l{. 

X 100 3 

2 

1,5 

1 
9 
8 
7 
{) 

5 
xl0 

'I 

J 

2 

2 

Kll 
Gewicht von offenen Gleichstrommaschillen. 

G = Gewicht in kg, N = Leistung in kW, n = Umdrehungszahl pro Min. 

+ ,- I I ~ - r t 1;- -- ,- t + I" -- +.:.., +++-'-11 +-+-+++-+' +Ii f-t-+-+-I-t+t+-+-t+--bI6\'~[6;;zt--t 

J±_~LL! -=r I + f+.l IT1+ c- ~A-I-lj 1+ i - i 

-, 4- "~ ~~ 
I 

T I I I I I I 
; 

-I j- -t- "-
~ W'f 

-
_I ++++C+t-

I Ii; I I I I I II I 
3 l{. 5 {) 78 J,t 1,5 2 .3 'I 5 6' 7 81~1,5 2 3 l{. 5 {) 7 8.9,,1 

x 0;0001 

1,5 2 .3 l{.5{)7891 1,5 Z 

;<0,1 1 NkW 

n(m;n) 
X 0,001 

K 12 

ZuHissige Saug]l(;hClI fiir Kolhen- unrl Kreisel]lUlll])en bei warlllelll Wasser. 

I--t ~r- +- --+--

Ko(!or::-;ki. Hilffo:.}nl('h. 

!toi:l!s! zuliissige 
Suuqhiihe 

Y0rlag yon .lulills RJl]'ill~('r ill Herlin. 



K 13 

Einheitsdiagramm einer ZentrifllgaJpumpe. 

Konorski, Hilfsbuch Vrrlag "\'011 .1Ll1iU~ :-4pril1gt'J' ill Hprlill. 
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d 
mm bezwcm 

13 

1Z 

11 

10 

I 

Gewicht von Ddihten (bzw. Wellen) und Stliben aus FluBeisen und Kupfer. 
G = Gewicht in kg, 1 = Lange in m bzw. em, F = Querschnitt in mm2 bzw. cm2• 

d = Durchmesser in mm bzw. em. 
/' = spezifisches Gewicht. in kg/cm2 = 0,00785 fur FluBeisen, = 0,00889 fUr Kupfer. 

F 
mm 2 bezw cm 2 

130 

120 

110 

10e 

90 

80 

70 

60 

(-' 1 F Jr_ 1 d ~ T=)' =4)' . 

IT 
G 
kg 

FluBeisen 
Kupfer 700 

700 . 600 
600 -

. 500 

500 
400 

400 

300 
300 -

200 
8 50 200 

7 

3,5 

2 

1,9 

1,8 

1,7 

1,6 

1,3 

1,2 

40 

30 

25 

20 

15 
14 
13 

12 

11 

10 

4 

1,5 
1,4 
1,3 

1,2. 

1,1 

- 150 

150 

- 100 

100 90 

90 80 
80 70 
70 - - 60 
60 

50 
50 

40 
40 -

30 
30 -

ZO 
20 

15 
15· 

10 
10 - 9 

9 
8 - 7 
7 __ 

:{: 
1. -

1,5 

10-, . 

0,9 

- 3 

- 2 

1,5 

1,0 
0,9 

- 0,8 

0,8 .-. 0,7 

0,7 0,6 
0,5 

. 0,5 
0,5 -_. 

0,4 
0,4 5 

Proportiona litiitsfoktoren: 

(d) (F) (l) 
10e100 (G) e100 

e1000 

(3,16)e10 e100 e10 

e10 

1e1 e1 -1 

e 0,1 

(O,316) _ 0,1 eO,01 -0,1 

- 0,001 

O,1e 0,01 _ 0,01 

N2 

ill 

l m bezwcm 
800 

700 

600 

500 

400 

300 

250 

zoo 

180 

'160 

140 

120 

100 

90 

80 

- 70 

60 

50 

40 

1,0 
Konarski, Hilfsbu('h. Vl'rlag von Julius SpringPT in Berlin. 



N3 
Berechnung del' Umfangsgeschwindigkeit v (mjsek) lind del' U mfangskraft IT (kg'). 

D = Scheibendurchmesser in mm, Dnn 

n = Umdrehungszahl in min, 
v=-w 

T 75 Nps 
0 N N = iibertragene Leistung in kW und p~" L =----

mm kW PS y 
U n 

1100 80 110 ~r in/sel> 1.30 1100 
- 50 kg 1/Min 

1000 100 
1'10 

50 1000 
70 150 

900 90 160 900 
'/0 

170 

800 
50 

80 180 800 

30 190 

700 70 
200 

50 25 700 

~- -20 
600 60 600 

250 

'10 
15 
1'1 

500 50 -1.1 500 

12 .300 
~!! 

- ~ 'If) 

.30 
9 

'i00 '10 - 'iOO 
If 

7 
'100 

25 0" 

5 
300 -- 30 300 

500-

20 " 
19 

.50 25 250 
18 

-::~ J 600 
17 

16 Z,5 

15 700 
200 20 " 200 

Z 
190 1'1 19 190 

180 
1J 

18 800 - 180 

170 17 1,5 170 

12 1,11/-
160 - 16 

1,3 900 160 

150 11 15 1,2 150 
1,1 Propo diona litaisfaktoren: 1000 

140 1'1 'f,O (0) CVJ ((jJ 
140 

10- M (n) 

0,9 
10. .10 .100 .0,1 ·10 

130 13 1100 130 
.10 

9 O,B 
120 12 1. ·1 .1 . ., .1 1200 120 

0,7 

110 11 
.0,1 

1300 110 B - 0,6 0,1. .0,1 eV,Ol e10 eO,1 
1'100 

100 10 100 
0,5 

1500 7 

90 9 90 

Konarski, Hilfshueh. Verlag yon Julius Springer in Berlin. 



d 

50-

35 

F (V) 

-11500 

1I'10iJ 

13tlNY 

lZ00 

-1100 

-1/000 

SOO 

- !JOO 

30 :roO 

Z5 

111 

13 

12 

10 

9 

II 

:; 

SOD 

500 

IlJUO 

300 

250 

150 

1'10 

130 

120 

110 

'100 

90 

80 

70 

60 

50 

25 

20 

15 
1'1 
13 

Durchflufimenge Q und G, DurchfluBgeschwintligkeit V, Druckhohe 

(Geschwindigkeitshohe) h hzw. ~ Untl h}'. 

I I I 

~I; I ~ I ~ 
st st sek oek 

700 1000 - 20000 200 

000 6000 
-1500 150 

500 5000 

'100 qOOO 

JOO 3000 

200 2.000 

150 1500 

110 1100 
100 1000 
90 900 

80 800 

'70 100 

50 600 

50 500 

1100 110 
1000 100 

900 90 

800 80 

100 70 

600 00 

500 50 

qOO '10 

300 JO 

ZOO 20 

150 15 

'10 '100 - 110 11 

30 300 

20 ZOO 

15 150 

11 110 
10 100 
9 90 
8 80 

7 70 

a 60 

5 50 -

II '10 

J 30 

2 20 

1,5 15 

0,5 

11 
10 
9 

8 

7 

100 10 
90 9 

80 8 

70 7 

60 a 

50 5 

30 3 

20 2 

15 1,5 

11 1,1 
10 1,0 
9 0,9 

8 0,8 

1 0,7 

0,6 

0,5 

3 0,3 

z 0,2 

1,5 1J,f5 

1,'1. 0,12 

d~ 
F =:'t 4 ; 

I . 

Q -- FI " ') hv. ,-. / ",g " ' 
i 

F = Durchflu[\querschnitt: 
d = Rohrdurchmesser: 

I' = spezif. Gewicht des clurchflier~endell 

Mediums: 
m 

g = 9,81-k": 
c se " 

ko- 'J 

1 lllill WS = I --';, . 
m"U 

Proportiona I itiitsfa ktoren: 

(d) (F) (Q), (6') (v) (~),(hJl) 
PO. 1100 .1}101O00 100-10000 

.1}1000 {:J1,fJ2).1}000 

(3,16). 10 • 100 10 • 100 

11·1 

(0,316).0,1 

.10 

.1 

.0, I 

.O,l}! 

.0,OuJ!/ 

.0,OOIU 

(.1,IO}.'0 

1.1 

{O,:J!tJJ .o,! 
O,I.O,O! 

(lJ,1J31I'J).0,IJIH 

O,o;;.O,IJOf)l 

N4 

12 

11-

10 

6 

5 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,9 

1,8 

1,6 

1,5 

1,4-

1,3 

1,Z 

1,1 

1,0 

1000 70 

6000 60 

5000 50 

4000 '10 

3000 JO 

Z500 25 

ZOOO 20 

1500 15 
-1qOO 1'1 

1300 13 

1200 12 

1100 11 

1000 10 

900 :; 

800 8 

700 7 

600 5 

500 S 

'tOO 'I 

300 J 

Z50 2,5 

ZOO 2,0 

150 1,5 
140 1,11 
130 1,3 

no 1,2 

110 1,1 

100 1,0 

90 OJ! 

80 0,8 

60 <7,0 

50 o,s 
Konorski. Hilfslmch. Verlag yon Julius Springer in Berlin. 



N5 
Berechnung der Widerstandshohe beim Durchfluf3 von Wasser durch Rohrleitungen 

(nach Flamant und Blasius). 

1,5 

I! 
1 
0,9 
0,8 

0,1 

2 
0,6 

0,5 

~5 0,4: 

1,0 
0,3 

0,9 
0,8 

0,1 0;1. 

0,6 

0,5 
0,15 

Konorski, Hilfsbuch. 

Q = WasserdurchfluBmenge in m3/st bzw. L/sek, 
d = Rohrdurchmesser in em, 

WI = WiderstandshOhe fur 100 ill Rohrleitung in ill. 

d 
aOem 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

8 

7 

1,6 

1,5 

1,'1 

1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

m 
0,2 

0,3 

0,'1 

0,5 

0,6 

0,1 

0,8 

0,9 

1,0 

1,5 

2 

10 

15 

20 

3D 

40 

50 

60 

~70 

Ycrlag von Julius Springer in Berlin. 



em 
100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

25 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

7 

4 

N6 
Berechnung der Widerstandshohe beim Durchflu6 von Wasser durch Rohrleituogen 

(oach H. Lang). 

d 
fV./d 

Q = WasserdurehfluBmenge in m3fstde, 
d = Rohrdurehmesser in em, 

WI = Widerstandshohe fur 100 m Rohrleitung in m. 

ml/Sfde. 
-em--

80 

70 

60 

50 

40 

30 

2.0 

15 

10 

8 

7 

4 

- 3 

Z 

1,5 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,1f 

0,3 

0,2 

0,15 

0,9 

0,8 

0,1 

0,6 

0,5 

0,4 

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 

0,19 

0,18 

0,17 

0,16 

0,15 

0,14 

0,13 

0,12 

0,11 

0,10 

Konorski, Hilfsbuch. Verlag von Julius Springer in Berlin. 



N7 

Bestimmung der Widerstandshiihe W 2 (m) aus der Wasserdurchflullmenge Q (m3/st 
hzw. L/sek), Widerstandszahl; und Rohrdurchmesser d (em) nach der Gleichung 

; Q~:l/st = 1,5685 w 2 d4 • 

Wz m 
2,0 

~ d ~ 
em m'/St L/sek 

10 100 5000 11100 

9 90 '1000 
1,5 

1000 1,4 

0 80 900 1,3 
JOOO 800 1,2 

7 70 700 
1,1 

600 
2000 \0 6' 60 500 

1500 
0,9 

'100 
5 50 0,8 

1000 
JOO 

900 
0,7 

'I 40 800 
700 200 O,G 

000 
150 

500 0,5 
J 30 

'loa 
100 

JoO 
90 0,4 
00 
70 

2 20 200 
50 

50 0,3 

150 '10 

1,5 15 JO 
1,'1 W 100 

1,3 13 
90 
80 0,2 

1,2 12 70 20 

1,1 11 60 

1,0 10 50 
15 

0,15 
0,9 '10 0,14 

10 
0,0 9 0,13 

JO If 0,12 

0,7 7 
0,11 

6 
20 0,10 

0,6 5 

15 0,09 
'I 

O~ - 0,08 

.J 
10 0,01 
9 

0,'1 4 8 
7 .2 0,06 

6 

5 
~5 

0,05 
0,3 ± 'I 

Proportionaiitiitsfaktoren: 1,0 

J 
0,9 0,04 

( E,) (Wz) (~) 
0,0 
i7,7 

10e 1000 e e10 
0,6 qz Z 2 

100 e 0,5 0,03 

10e 1,5 WI 

0,15 1e 1e e1 1,5 
o,J 

0,1Q • 0,1e 1,4 1,0 

0,13 1,3 0,9 
0,8 0,02. 

0,12 O,ole 1,Z 0,7 0,2 

0,11 0,1 e °P01e eO,1 1,1 0,6 

0/0 1,0- 0,5 
0,15 

0,015 

Konorski, Hilfsbuch. Verlag yon Julius Springer in Berliu. 



NS 
Absoluter Druck; Vakuum; Temperatur des gesiittigten \Vasserdampfes. 

1! 1Il pabs W 
B = Barometerstand in mm QS. mm II uabs at til ~.S. 100 0,00 I 

Babs = at. 780 0/0 °C " " 
- -j 

B I V = Vakuum In mm QS. 99 - 0,01-t- 5 

mm~S. Bobs 770 -FlO 

780 at Vabs = %. 98 - o,oz-t 
1,06 " " 

Pabs = Druck in at abs. 760 -r-2O 
97 0,03 --j-

778 til = Temp. des gesatt. Dampfes. -j-
150 

B B - V 1 V.b• 
96 -o,o~-i 

776 1,055 Babs = 735,5 ; 735,5 = Pabs = - 100 . ~JO 
140- 95 . O,os-t 

-l-
774 Bemerkung: Das eigentliche N omogramm bilden 130 94 0,06 -r-J5 

-t--
die Skalenleiter I, II und III. no 93 0,07-t 

772 1,05 -+-4'0 
110 

9Z 0,08 --I-
-r 

710 91 0,09 -t 
700 -r 

1,045 90·- 010 -r-'15 
768 '-r 690 

89 0,11--1 
766 680 -I 

88 0,12 -t-
1,04-

i-50 
764 610 

87 0,13 -L 
-I 

660 86 -o,w-i 
162 --l-

1,035 
650 85 0,15 -l 

160 --r 
6~0 

8~ 0,16 -1-55 
--j 

758 83 0,17 --i 
1,03 630 - -L 

82 0,18 --l 
156 620 + 

81 0,19 -1 

75~ 610 ...j-
1,025 80 0,20-1 

600 
-r- 50 

752 79 0,21 --r--r- 51 
590 78 0,22 -j=- 62 

750 1,02 

580 77 0,23 ----t 
-r 6J 

748 76 0,Z'J.----t 570 -t- 5'1 

7~6 
1,015 75 0,25-!-

560 
+65 

14 0,26-1-
144 550 --L 55 

73 0,21-1 
1,01 

5~0 --r 
74-2 12 -0,Z8-j-67 

530 + 
7~0 

71 O,29 -L6"(J 
-I 

1,005 520 70 0,30 --r 
738 -t- 59 

5'10 69 0,31-} 

736 
i-70 

500 68 -0,32, 
1,00 -t-

490 67 0,33-1- 71 
73'1 -i 

66 0,34--t 
480 

-L72 732 0,995 65 0,35 --l 
470 --t 

730 64 0,36-L7.] 

460 -i 
63 037-r 

128 0,99 ' j 

6zl038~7'1 , 

Konorski, Hilfsbuch. Verlag Yon Julius Springer in BerHIl. 



at nbs 
p N9 

21 til 
0Cels. Bestimmung des Wiirmeinhaltes i (kcal) des iiberhitzten Wasserdampfes aus 

20 
Druck p (at abs.) und 'l'emperatur t (0 eels.). 

210 
t" = Temperatur des ge3attigten D.1mpfes in DC, 
k = Korrektion in kcal. 

19 i 
keal 

810 
to k 

18 ~50 

205 'l'l0 800 

11 Q30 

420 790 

'l10 
16 

ZOO 400 180 

390 

15 380 770 

370 

195 
14 

360 160 

350 

3110 750 
13 330 190 

320 740 

12 310 

300 730 
185 

290 
11 

280 120 

180 
270 

10 260 
710 

-1,5 

115 700 

110 690 

680 
165 

610 
160 

155 660 

150 
650 

1'!5 
't 6110 

1'!0 

630 

130 

2 120 

70 
620 

110 'iO 610 

1 100 

90 
80 600 

60 0 
0 

Konarski, Hilfsbnch. \'crlag von Julius Springer in Berlin. 



Spannnngsabfall bei Bewegung von Gasen und Damp fen 
horizontalen Rohrleitnngsstrecke. 

at t1p 
0,015 

0,02 

0,03 

O.Oq 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,1 

0,15 

0,2 

0,3 

0,'1 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 
1,0 

1,5 

Z 

3 

6 

7 -

8 

G = stiindlich hindurchflieBende Menge von kg/st, 
y = spez. Gewicht des Gases (Dampfes) in kg/m3 , 

LI p = Spannungsabfall, w.o., in at, 
d = Rohrdurchmesser in mm. 

G_1,Sf12 

J p = 3159,5~ '9"0"' 
yd~' '" 

'7 kgjm 3 

10 

9 

09 

7 

fl 

5 

.1,5 

2,5 

2 

1,.9 

1,8 

1,7 

1,6 

1,5 

1,3 

1,2 

Proportionalitiitsfaktoren: 
(L1p)=(~) 

fUr (d)=10 ist (Llp)=1,063 0 10-5 

" (d)~ 0,1" (Llp)~9lJ.000 

" (G)~10 "(Llp)~71,1 z 
" (6) = 0,1" (Llp)=1,lJ.1'10-

d mm 

--:r J50 

+ -1-

.100 

~ 250 

200 

1.90 

180 

170 

160 

~ 150 

fllO 

130 

120 

110 

~ 100 

gO 

80 

70 

60 

50 

'10 

.35 

1,0 

Konarski, Hilfsbnch. 

.30 

NIO 
in einer 100 m langen 

G 
kgjSt 

50 000 

40 000 

30 000 

25000 

20000 

15000 

10000 

9000 

8000 

7000 

6 000 

5 000 

4000 

3000 

2500 

Z 000 

1500 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



NIl 
Zustandsgleichung fur Luft, Reduktion del' Gasvolumina und -gewichte auf 

verschiedene Driicke und Temperaturen. 
b v y P = ahsoluter Druck in at, p 5 0;1. b = Barometerstand in mm QS., 0,5 

ot abo. 
mm ~,S. ml/kg kg/m J v = spez. Volumen in m3/kg, 
400 y = spez. Gewicht in kg/m'l, 

y, 0,25 t = Temperatur in 0C', 
0,6 t °C 

vp = 29,27.10-1 (t + 273), 480 
0,3 P = 29,27· 1O--J Y (t + 273) . 

500 
0,7 450 

0,8 
600 

2,5 0,'1 
'100 

0,9 

700 2,0 0,5 

1,0 350 

1,1 800 0,6 

1,5 
1,2 1,'1 

0,7 

300 

1,3 
1,3 

1,2 
0,8 

1,4 
1,1 0,9 

1,5 
1,0 1,0 250 

1,6 
1,1 

1,7 
0,9 

1,8 0,8 
1,2 

1,9 
1,3 

2,0 0,7 1,4 

1,5 
ZOO 

0,6 

Z,5 0,5 2,0 

150 

3,0 o,'! 2.,5 

3 
3,5 

0,3 10e 

4 
0,25 4 

5 
0,20 

50 

6 0,15 

0,14 7 

0,13 
8 

7 o,n 
0,11 9 

Proportiono I itiitsfoktoren 
0 8 0,10 10 

(p)=(/,) = (~) 6000 

0,09- 11 -10 
9 12. 

7000 
0,08 

13 -20 

10 

8000 

Konorski, Hilfsbuch. Verla~ YOU Julius Springer in Berlin. 



N 12 
Festigkeitsberechnungen. Knickung. zul. Druekspannung 

Bestimmung der zulassigen Druckspannung kk (kg/cm2) fiir einen auf Knickung 0 0 
beanspruchten, an beiden Enden nicht eingespannten Holztrager von kreisftir- kg/eml kK kg/em2. 

migem und rechteckigem Querschnitt nach Dr.-lng. H. Seitz. 81 8Z 

a = Durchmesser bzw. kleinere Rechteekseite 
a des Tragerquerschnittes (em), 

em 3,7 I = Tragerlange (em). 
80 

81 

4 79 

80 

78 

79 
77 

76 78 

75 77 

74 76 

73 
75 

7Z 
74 

7 71 

73 
70 

7Z 

8 
L 

75 em 71 

80 70 

90 

65 
100 

110 
10 

120 

130 65 

11 140 60 

150 

12 

13 
55 60 

ZOO 

14 

Z50 50 55 

16 300 

17 50 

18 
40 

19 
400 

200 

500 40 

30 

600 

25 

25 
700 

30 

800 
20 

900 25 

30 
1000 

1100 15 20 

1Z00 14 

1300 13 

35 -1400 12. 16 

Konarski, Hilfsbnch. Yrri.\g von .Tu1iu~ Springer in BerJin. 



em 
1100 

JOO 

200 

160 

150 

1'10 

1JO 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

110 

30 

20 

18 

15 

lq 

13 

12 

11 

10 

N 13 

Festig'keifsberechllullgen. Biegullg. 
P = Kraft III kg. kb = zuliissige Biegungsbeanspruehung in kg/em2. W = Widerstandsmoment 

III C'm3. z = Tragerla.nge i.n em siehe Zahleutafel 21, Spalte 8. 
Wkh = Pz. 

lIP I 

1 w em 3 

47 ~ 
2S00 

4S-- - ZOOO 

'l2~ 

40 - 1500 
1400 

38--- 1300 
1200 

36 1100 

1000 
34--- 900 

32 lP--- 800 

kg/cm2 Kb 
1800 

-=-1 0700 
kg P 

10000- 1600 - H 

:<: 
5000- - 1S00 '" "ti 

0:0 

8000 1400 - " c;: 

7000-- 1300 - i ~ 1200 
6000-

I~ 1100 
!=lu-

5000- - -I 
1000 il 

'1000-
900 - c;:Y 

C 
700 

I 

800 

f 
i 
I 
I 

H 

"" :0 
en 

so 
~ vo 

30-1 --

600 
'f 

28- orr-
J ~ ~ 

JOOO -I .~ \ 
I~ SOD 

26-
ZL_ 700 

1=1 I 
0:0 

25----~ '+00 
26-

24-----

300 

" I en ' - ' 
2000 600 -II ~ y 

1
00 

~ 
1500 500 

..c: 
~ NOO '" 

1300 
<f:! 

" ZOO u- I 
1200 

I I 
1'!00 I 1=1 

18 -----
18- 150 

17----+ 140 
130 

16 16 
120 

110 

1S-- __ -c_ -- 100 

y c 
1000 400 - - ~ ~, 

900 -- ~I 

~I 
800 

I~ 
700 I~ 

14 
90 

14--
80 

13 -- - 70 

12 60 

300 .t~ 
600 v.; 

I 

500 I 

250 ~----~ 
12- - -

50 

Propo rti 0 no I itiitsfa kto re n : 
'100 

(Z) (W) (Pl 
11- ---- ·10 • '100 10. 

10-
40 

10-- --

• 10 
200 

300 
190 

·1 
• 1 

1. 
180 

30 

9 __ .8 
.0)1 170 

·0\1 • 0,01 0,1 • 160 

200 150 

zo 
140 

:'1 15 
11} 
13 
12 

11 

10 

150 t 130 

1@ -- 120 I . N 130 1"-1° 
120 s::.<: 

110 ",5: 

110 j 1{3~ 
Iw.~ 

100 100 "":""' __ 1 >:: 

Konarski. Hilislmel!. \' erlag YOll Julius Hpringer in Berlin. 



N 14 

Festigkeitsberechnungen. Biegung. Eisentra.ger mit kb = 750 und kb = 1000 kgjcm2. 
Holztrtiger mit kb=100 kgjcm2• 

P = Kraft in kg. W = Widerstandsmoment in em3 • Z = Tragerlange in em, siehe Zahlentafel 21 
Spalte 8. 

Z 
fur 

kb= 750 kg/em 2 Kb =1000 kg/em 2 

em em 

1000 
kb=100kg/cm 2 
em 

1300 130 

900 1200 120 

1100 110 
800 

1000 100 

700 
900 gO 

600 800 80 

700 70 

500 

600 50 

I{OO 

500 50 

300 '!DO '10 

250 

200 

190 

180 

170 

160 

150 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

300 30 

250 25 

200 20 

190 19 

180 18 

170 17 

160 15 

150 15 

1lfO 1'1 

130 13 

120 12 

110 11 

100 10 

90 9 

80 8 

Konorski. Hilfsbuch. 

Z 
W=P~-. 

w 
cm 3 

1800 

1500 
WOO 
1300 
1200 

1100 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

23 i~-- 300 
22------

21- 22~ 250 

200 

18-------
18 150 

17----- 140 
130 

16--'16-- - 120 

110 

15--- ---- 100 

14--
90 

11f-- 80 

70 
13 

12- 60 
12- ------

50 

11--10=-
I{O 

10-------

30 

9---8--
25 

8------- 20 

6i 

15 
11{ 
13 
12 

11 
5-- 10 

Proportionaiitatsfaktoren: 
eZl " eW) CP) 

-10 -100 10-

_10 

_ 1 

-1 1. 

-0,1 

_ 0,1 -0,01 0,1. 

p 
kg 

1300 

1200 

1100 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

300 

200 

190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

Yerlag von Julius Sprin!,(cr in Berlin 



N 15 

'Viderstands- und Tragheitsmomente fur l'echteckigcll Querschnitt. 

h 
em 20-

19 

18 -

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10-

7 

2,5 

2,0 

1,9 

1,8 

1,7 

1,6 

1,5 

1,4 

1,3 

1,2 

h und b = Reehteekseiten in em (h lotreeht, 

W = Widerstandsmoment in em3. 

bh 2 

W=-ti-; 

J w 
em~ em 3 

20000 ---- 2000 

15000 
1500 

10000 
9000 
8000 1000 
7000 900 
6000 

800 
5000 -

100 
4000 600 

3000 500 

2000 
'tOO 

1500 - 300 

1000 
900 - - 200 
800 
700 
600 150 

500 

- -- 100 
300 90 

80 

70 

-- 60 

150 
50 

100 40 
90 
80 
70 30 
60 

50 

40 W 

30 
15 

20 

15 
10 

- 9 
8 

10 - --- -- 1 
9 
8 
1 

- 5 

4 
't 

- 3 3- -

-- 2 

1,5 
1,5 

1,0 
0,9 
0,8 -- 1,0 
0,7-

0,9 
0,6 --

0,8 
0,5 0,7 
0,4 -

0,6 

0,3 --- -I- 0,5 

Konorski, HiIfsbnch. 

parallel zur Kraftriehtung; b wagerec:ht). 
J = Triigheitsmomcnt in c:m4• 

b h3 

J=-T2. 

Proportion a I itiits fa kto ren 

(h) (J) (W) (b) 
10 e 10000 e e1000 iDe 

1000e e100 
100. 
10 •• 10 

1· 1e .1 1. 

0,1 •• ° 1 
0l01. 1 

O,OOle e 0,01 

O,1e 0,0001 •• 0,001 0,5e 

b 
em 

-- 40 

35 

30 

25 

20 

19 

18 

-17 

- 16 

-- 15 

14 

13 

12 

11 

10 

- - 6 

- 4,5 

- 4 

3,5 

- - 3 

2,5 

- 2. 

Verlag von Julins "pringer in Berlin. 



N 16 
Berechnung der Durchbiegung von FluBeisentragern. 

J = Tragheitsmoment des Tragerquersehnittes in em4 bezogen auf dessen wagerechte Symmetrieaehse, 
P = Kraft in kg und 1 = Tragerlange in em, be ide bezogen auf verschiedene Belastungsfalle I, 

IlIa, IV, Va, siehe Zahlentafel 21, 
f = max. Durchbiegung in mm. 

J 
em'! 

ZOOO 

1500 
noo 
1300 
1200 
1100 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

'100 

300 

ZOO 

150 
140 
130 
12.0 
110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

15 
11t 
13 
12 
11 

10 

KonOl'ski. Hilfsbuch. 

l 
~ 
Iv,va. IJIIa. 

em 
'(JO 

50 

no 

90 

80 

-70 

60 

50 

Proportio nalitat6faktoren 
(J) (t) (P) (f) 

1000. .1000 
10. 100. 

100· od .100 
DC 10. 10. Db .10 
oa 

1· 1. DO 
oa' 

1. ·1 

0,1. Db' 17,1. .0,1 
DC' 

0,01. od' .0,01 

O,OO!. 
qt. q01. 

.0,001 

Pkg 

"I llla A IV Va' 
7000 

11000 
'100 

10000 25000 
6000 

9000 

300 
5000 

8000 20000 

7000 

~ooo 

6000 15000 

111000 

200 5000 
13000 

-JOOO 12000 

11000 

'1000 10000 
150 
1'10 9000 

130 
2000 8000 

120 
JOOO 

110 7000 

100 
151lO 6000 

90 1'100 

80 1JOO 
2000 5000 

1200 

70 1100 

1000 1/000 
50 1500 

90~1/00 

50 1JOO 
800 

1200 - JOOO 

70?100 

'10 1000 
-600 

900 

JO 
50~00 2000 

700 

'100 

600 1500 

11/00 

20 500 
1300 

300 1200 

1100 

'100 1000 
15 
1'1 900 

13 
200 800 

12 JOO 
11 700 

10 
150 600 

9 11/0 

8 130 
200 500 

120 
7 110 

100 '100 
5 150 

90 
11/0 

5 130-
80 

120 300 
70110 

'I 100 
60 

90 

5080 200 
.J 

f 
mm 
60 

50 

40 

30 

20 

15 
14 
13 
12 
11 

10 

9 

'I 

3 

2-

1,5 
1,'1 
1,3 
1,2 
1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

O,LJ. 

0,3 

0,2 

0,15 
O,1lJ. 
0,13 

Yerlag von Julius Springer in Berlin. 



N 17 
Berechnung des Drehmomentes und des dadurch verursachten Verdrehungswinkcls 

naeh del' Formel 1\1 it
2 G d4 '"'1620 N 

d = 57tiO l/'m =, -;-" 
Md = Drehmoment In kgm: 1/' = Verdrehungswinkel in o. d = Wellendurchmesser in mm; 

N c= iibertragene Leistung In PS 
d Znpf'e!l?linde bzw. kW; mm N 150 ~J iJ,·.i!Jm G = GleitmaB (fUr FluBeisen 

- 'HJOO 
Irfll P.f 830000 kg/cm2 , fur FluBstahl 1 n - .lOO 

Min - 850000 kg/cm 2); 
60 140 200 

-- - ;SOOO - n = Tourenzahl pro Minute. 
-250 

130 150 
lJ1; 

70 zooa - 200 FluBeisen FluBslahl 
0,5 

0,5 

1S@@ 

80 
1Z0 

150 

100 0,45 
0,45 

90 
I@O{} 90 

110 BO{} 

BOO 80 

100 UN} 100 °14, 
70 0,4 

800 - 90 

110 100 60 - 80 SOG 

"120 50 70 0,35 
DIDO 0,35--

- 60 
-1.J0 90 - 300 '10 -

1110 50 

0" 
150 ZOO 0,3 

30 40 
"160 80 

"170 
ISO 25 

180 .l(J 

190 100 
20 0,2.5 

90 25 
0,Z5 

200 
70 DO 

7Ifj 15 20 
80 

50 

250- 15 0,2. 
°10 0,2 

60 10 
0,19 

30 
9 0,19 

.300 8 
0,18 

0,18 
10 

- 0,11 7 
20 9 Proportionalitiitsfaktoren: 0,11 

6 8 (N) 
0,16 

.350- (n,) 
15 

- 0,1 ( Md)('I'~) 10-
0,16 

50 7 5 10 .. 10 0,15 
0,15 

1100 6 _1 1"1 1-
- 10 0,14 

!J 'I 0,1-- 0,1 
0,14 

0 5 _10 0,1-
1150 (d) = 1 0,13 j 

0,13 
{; J 'I 

500 
.5 

0,12. 

2,5 0,12 

550- 'to 
'I 

.l 0,11 

600 
2 0,11 

:I 2,5 

35 

Konorski, Hilfsbuch. Verlag von Julius Springer in Berlin. 



N 18 

Herechnung von Triebwerkswellen aus gewohnlichem Walzeisen mit kd = 120 kgJcm2 

Nps 
nach der Formel d3 = 3000 -' . 

1 
Min. n. 
600 

500 

400 

350 

300 

250 

200 

190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

70-

60 

Konorski, Hilfsbuch. 

11 

~ = zu iibertragende Leistung in PS bzw. in kW, 

kd = Drehungsbeanspruchung, 
n = Tourenzahl pro Min. 
(1 = WplleJ1(lurchmesser in mm. 

Pro portiona I itiitsfo ktoren 
(n) (N) 
10 ee10 

(d)=1 
O,1 e e 0,1 

kW 
N PS 

300 - 400 

- 300 
ZOO 

150 200 

150 
100 

90 120 
80 -

70 
100 

90 
60 - 80 

50 70 

60 
40 

50 

30 . 40 

30 
20 

15 - - 20 

15 
10 

10 

9 

1,5 -':... 2 

1,0 

0,9 

0,8 

_. 1,5 

0,7 _ 1,0 
0,9 

0,6 ,- 0,8 

0,5 -:: 0,7 

-- 0,6 
0,4 

- 0,5 

d mm 
150 

145 

- 140 

135 

130 

125 

120 

- 115 

110 

100 

90 

80 

70 

65 

60 

55 

50 

40 

35 

30 

Verlag von Julius Springer in llerlin. 



N 19 
Berechnung von Wellen. 

Bestimmung des Koeffizienten w aus n (Tourenzahl pro Min.), 
Mb (Biegungsmoment in kgm) und N (zu iibertragende Leistung in PS) 

ideeIIes Drehmoment ., 
Biegung. w = t t .. hI" h D h t! = VergroBerungsfaktor, bedmgt durch Hmzutreten der a sac lC es re momen 

n w 
1 

N PS 
M FluBstahl FluBeisen 

Min b kgm 
500 kW 300 2500 9 Ii' Ii 

2.00 10 M 131!N) 
2000 8 

1200 1 
500 150 ZOO 7 J'1!J0~ 

ill() 1500 
8 

130 
11100 ~ 
1300 ~00~1 120 1200 -1t 110 150 7 

6 
1100 

100 1'10 1000 
130 ;:: 

'100 
90 900 oo~ .~ 1z.o 

110 800 6 5 
80 

"" 100 700 

"~1 '10 'l,S 
90 

500 

oJ -60 5 
80 

500 'l 

JOO 50 10 'l,5 
~ 

60 '100 
3,5 t 

40 'l 

oo~ 50 ,:: 
300 ri; 

250 
3,5 3 

30 40 250 ~ 

200 
oo~ 

3 2,6 :J,O ~ 
30 2,5 ~ 200 20 2,4 

(Jj~ 150 
2.,3 190 1'10 2,6 

130 
2,5 

'180 2,5 2.,2 ~ 120 
15 20 2,4 2,1 

.~ 

'170 110 ~ 14 2,3 
13 

100 2 

~1 150 
12 90 2,2 2,0 

150 11 15 80 
1,9 

1,9 2,1 

10 14 1,8 70 2- 1,8 
1'10 13 

12-
1,7 

flO 1,9 1,1 
200 

1JO 11 1,6 
190 

10 50 1,8 1,5 180 

120 
1 1,6 

1,'1- 170 
6 110 1,1 

1,3 160 

110 1,5 150 
1 1,6 1,2 

Proportionalitiitsfoktoren : .30 1'10 
100 1,1 

(n) (Mb) 1,'l 
130 

'l 25 1? 
-10 (N) 10- 1,0 

90 _10 

e1 e 1 1e 20 

3 4 eO,1 
1,4 

80 1,3 
eO,1 (w) = 1 O,1e 15 

111 

:3 13 

70 12 1,3 2- '7'7 
2,5 10 

9 1,2-
.flO 1? 2. 8 

i,l! 1,22 1,18 

Konarski, Hilisbueh. Verlag von Julius Sp,irger in Berlin. 



/';111/7 n 
1i0 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130----

1'10 

150-

160 - --

170 

180 

190 

200 

250 

.300-

'100-

500 

600-- -

Berechnung von "T ellen nach del' Formel fUr Drehungsbeanspruchung 
"'1 6'> 106 (IJ N bzw. X _ 7r d3 k , ,h.' ·---1l----1<l .1· 

N = zu iibertragende Leistnng in PS, d = -Wellcndurchmesser in mm, 

N20 

n = Tourenzahl pro Minute, k(] = zulassige Drehungsspannung in kg/cm2 , 

w = VergroBerungsfaktor, bcdingt durch zusiitzliche Biegunl"sbeanspruchung. 

d 
200 mm 

-190 

- -180 

170 

160 

150 

-- -140 

-130 

120 

--- - 110 

100 

90 

80 

10 

60 

_.- 50 

- -- 45 

- - 40 

35 

_1- 30 

ideelles Drehmoment 
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EinfluB des Achsenabstandes auf die Leistungsflihigkeit des Riemens. 

D = Durchmesser der groBeren Scheibe in mm, 
c = Achsenabstand in em, 

V' = Leistungsfahigkeit des Riemens in % im Verhaltnis zu derjenigen bei 
normalem Achsenabstand. 

mm 
3000 

Z500 

2000 

1500 

1'100 

1300 

1200 

1100 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

o 

T 

'100 -

300 

zoo 

100 

Gultig nur fUr offene Triebe. 

e em 
- --800 

700 

600 

500 

'tOO 

300 

zoo 

150 
1ltO 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

~O 

40 

'\jI °10 
100 

99 

98 

97 

96 

95 

9'1 

93 

9Z 

91 

90 

89 

88 

87 

86 

85 

8'1 

- 83 

8~ 

_B1 

80 

N 21 

Konarski, Hilfsbuch. Yerlag von Julius Springer in Berlin. 



N 22 
Leistung von l'Uuden Hanf- und Baumwoll-Trausmissionsseilen bei del'Seilbeauspl'uchung 
Kz=8 kgJcm2, Umschlingungswinkel a=160 o und VerhiUtllis ~ gleich 40 fiir Hanf-, 

25 fill' Baumwollsf:'ile. 
N = iibel'tragbal'e Leistung in PS und kW, v = Seilgeschwindigkeit in misek, 

o a = Seildurchmessel' in mm, D = Durchmessel' clel' kleincl'en Seilscheibe in mm. 
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Bestimmung von Km uml T' aus bekannter Zusammensetzung des Brennstoffes. 
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Konarski, Hilfsbuch. 

H - 0/8 2o,n - Km 
c: -I- 0,378 2,373Km = r 

H = Wasserstoffgehalt des Brennstoffes in % (Gewicht), 

o = Sauerstoffgehalt " % 
C = Kohlenstoffgehalt " % 
S = Schwefelgehalt " % 

Km = maximal moglicher Kohlensauregehalt cler Verbrennungsgase in % (Raum), 

r = charakteristische Brennstoffzahl. 
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N24 

Bestimmung der flir die Verbrennung theoretisch llotigen Luftmenge 
aus der Zusammensetzung des Brennstoffes. 

L = Luftmenge in m3 von 0° und 760 mm fUr I kg Brennstoff, 
C = Kohlenstoffgehalt des Brcnnstoffes in % (Gewicht), 
r = charakteristische Brennstoffzahl, 

Km = maximal moglicher Kohlcnsauregehalt der Verbrennungsgasc in % (Raum). 
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N25 

Beziehung zwischen delll LuftiiberschuHfaktor )., 
delll Kohleusauregehalt der Verbrennungsgase K in % (Raulll) 

utHI delll hochsten Kohlensauregehalt Km in Ofo bei yo1llwIllmener Verhrennung: 
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K orrekturgru(3e A" bei unvollkommener Verbrennung 

A" = 0 1045 -~-, k+K' 

k = Kohlenoxydgehalt der Verbrennungsgase tn % (Raum). 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5--

II- --

5 

%k 

opB 

0,09 

1(% 

- 19 

18 

17 

15 

15 

1'1 

13 

-- 12 

- 11 

-- - 10 

- 9 

- 8 

- - 7 

--- Ii 

-- S 

-- lj 

.J 

2 

-1 

K m 0/0 
- - 17,6 

17,7 

- 17,8 

17,9 

18,0 

18,1 

-- 18,2 

-- 18,3 

'18,4 

- 18,5 

18,6 

18,7 

18,8 

18,9 

19,0 

19,1 

19,'1. 

-- -- 19,3 

- -- 19,4 

19,5 

19,7 

19,8 

19,9 

2.0,0 

- - ZO,1 

ZO,2. 

20,3 

20,4 

'2.0,5 

20,7 

-- -- '2.0,8 

20,9 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



K 

N26 

Beziehung zwischen del' charakteristischen Brennstoffzahl T bzw. dem maximal 
moglichen Kohlensauregehalt del' Rauchgase Km in (Raum-) 0/0, dem Kohlensiiure
gehalt del' Rauchgase Kin (Raum-) 0/0, dem Kohlenoxydyehalt der Rauchya8c k 

in (Raum-) 0/0 nnd dem Sauerstoffgehalt del' Rauchgase 0 in (Ranm-) 0/0. 
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Bei unvollkommener Verbrennung: 
K + Ie 
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N27 
Beziehnng zwischen dem Sauerstoffgehalt del' Rauchgase 0 in %, 

dem Kohlensiiuregehalt del' Rauchgase K in % nnd clem Lnftiiberschn6faktor ).. 
bei vollkommener Verbrennung: 
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o ), - O;W!l 0,209 (lOO - K). 
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Angenaherte Bestimmnng der trockenen Ver'brennungsgasmenge Q in m3 von 0° 
und 760 mm fUr 1 kg Brennstoff. 

c 
Q=1,865j{; Q=O,OOl1 H).. 
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A = LuftiiberschuBfaktor, 
C = Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes 

in % (Gewicht). 
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c + 0,31 S 
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Bestimmung des oberen Heizwertes H6 nach der Verbandsformel 

H' =81(C+ 0,318) + 290 (H-~). 
C = Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes in % (Gewicht), 
S = Schwefelstoffgehalt des Brennstoffes in % (Gewicht), 

H = Wasserstoffgehalt des Brennstoffes in % (Gewicht), 
0= Sauerstoffgehalt des Brennstoffes in % (Gewicht). 
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Wirkungsgrad von Dampfkesselanlagen. 
A = Erzengungswarme in kcal, H = Heizwert des Brennstoffes in kcal, 
'f) = Wirkungsgrad in %, x = Brutto-Verdampfungsziffer. 

H 17 = 100 x A; Xn = 6;9~4; 'f) = 63940 i. 
kca! H IT Xn m IV x 
,Jooo f' /Vormo/dump/' f. beliebigen Oompf 

1111 

8 

UJ 

7000 

, 
6'000 

1 

5000 

'1500 

'1000 

'I 3,5 --., 
::,. 
<>,-

"-. ~ 
~ 3500 II 

~ ~ 
"-. ~ 
~ .~ 

-<:> ~ :I .~ 
JOOO ~ ~ 

~ -<:> 

~ ,~ 2,5 

~ " .~ 
r... 2,$ 

~ ~ ~ 

~ ~ 
2500 ~ ~ 

~ ~ 
2 

Z, 

D,I} 

§'{J 
1,8 

ff,7 

2000 11,6 1,6 

11,5 

1800 1.4-
1,'1 

11,3 -

1600 1,2 

1,2 
1/,1 

111-00 UJ 

f},9 
1,0 

@,B 
0,9 

1200 -- -

1100 (J,7 
0,8 

1:J00 
(J,t; 

N30 

-

v 
r; 

90% 

80 

75 

70 

6'5 

60 

55 

50 

11-5 

-- '10 

Konorski, Hilfsbuch Verlag von Julius Springer in Berlin. 



N 31 

Wlirmeverlust im Kessel durch fiihlbare Wiirme der Abgase ill 010 des Heizwertes 
"ll 0 ('5 T - t 
\ t = ,). K + k + 0,33 . 

Vt = Warmeverlust in %, 
K = Kohlensauregehalt der Rauchgase in %, T = Temperatur der Rauchgase in 00, 

k = Kohlenoxydgasgehalt der Rauchgase in %, t = Temperatur der AuBenluft in °C. 
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\Viirmeverlnst iIll Kessel durch unvcl'urannte Gas(' in % des Heizwcrtes. 
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Vk = Warme\~erlust in %, 
K = Kohlensauregehalt der Rauchgase in %, 
k = Kohlenoxydgasgehalt der Rauchgase ill %. 
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N 33 

Warmeverlust im Kessel durch RuB und Flugteile. 
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V f = 0,891 f)... 

Vf = Warmeverlust in % des Heizwertes, 
A = LuftiiberschuBfaktor, 
f = Koeffizient, von der RauchbeschaHenheit 

abhangig. 
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N 34 

Bestimmung del' Telllileratur der aus tlem Srhornstein entweichemlell Gase. 
t) = Temperatur der Aul3enluft in 0 C, 
te = Temperatur der in den Schornstein eintretcnden Gat;e in 0 C, 
ta = Temperatur der aus dem Schorn stein austretenden Gase in 0 C, 
rp = Koeffizient, abha,ngig von den Daten des Sehornsteines und des Verbrennungszustandes, 

H = Sehornsteinhohe in m, B =, stundlich vt'rhrauchte Br8nnstoffmenge in kg, 
G = Verbrennungsgasmenge fur 1 kg Brennstoff in m3 bei 0° C und 760 mm Barometer, 

Do = Sehornsteindurchmt'sst'f ohen in m, DII = Sehornsteindnrchmesst'r uuten in ill. 
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N35 
Statische Zugstarke des Schornsteines (am Schornsteinfulle). 

Z = Zugstarke bei geschlossenem Schieber in mm Wassersaule, H = Schornsteinhohe ill m, 

~ = Zugstarke in mm WS fur 1 m Schornsteinhohe, 

t\ = Temperatur der AuBenluft in DC, tm = mittl. Temperatur der Verbrennungsgase ill DC. 
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N36 
Zugverlust im Schornstein durch Reibung. 

Dm = mitt!. Schornsteindurchmesser in m, 

ZR = Zugverlust durch Reibung in mm, 

vm = mittl. Geschwindigkeit der Gase in mjsek, 
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tm = mittl. Temperatur der Gase in 00. 
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N 38 
Bestimmullg del' mittl('l't'll Belenchtungsstii.l'ke Em Bach del' Wirknngsgradmethnde. 

z lIltl = lOOEmF. 

cP = Lichtstrom einer Lampe (Hefner). z = Lampenanzahl. 'Y) = Wirkungsgrad 
der Beleuchtung in %. F = beleuchtete horizontale Flache in m2 • fIIo!totljho),me 

z¢ /Ion Osrom/ompen 
Direkte und hal bind i
rekte Beleuehtung von 

Innenriiumen 
Zusland der Decke: 

hell miltel dunkel 
= =>I = 
Zusland der Wiinde: 

hell miltel dunkel 
= = -

\ 

I 
Sira Ben beleuchtung 

Art der Liehtverteilu 
liefslrohlend. breilslrahlend. 

c:::::J I ~ J 

Strallenbreite _ 
Aufhiingehohe -

liber 6 von3bis6 unter 3 
= """" -

KOllorflki, Hilf~IJllcll. 

Zapfenlinie Lm bei 1101/ bei 220 j/ 

80 

Indirekte Beleuchtung 
70 von Innenriiumen 
o Zustand der Decke: 

6 hell miltel dunkel 
c::::::J c:::::::::l mm 

50 Zustand der Wiinde: 
hell miltel dunkel c::::::J r.:::::zJ _ 

I 

8 

7 

6 

J 

2 

ProportionalitiHsfaktoren: 

--1,5 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

(F) 
0100 

o 10 

o 1 

00,1 

00,01 

(r;) 
0100 

010 

01 

• (},1 
.0,01 

(z¢) 
do (Em) 1000 
co 

1000 10. bo 
[(0 100 

0 1. 10 
a·o 

0,1. 01. b'o 
e'o 0,010 ' 
<fo Op15 

Em 

r-A.;-r...:.b_ei_ts_b...:.el...:.eu...:.c...:.h...:.tu,-,ng _ Lx 
'V-f-SOO 

I 

Feinste Arbeiten: 

- -zoo 
z. B. Uhrmacher-, 

Graveurwerksldlten, ~:-- 150 

SeIze rei , Naherei, 

Zeichensiile 
100 

Feinere Arbeilen: .-- 90 
z. B. Feinmechanik --f- 80 

n Websiilef.bunle Garne -f- 70 

Buroarbeil f- 50 
Mittlere Arbeilen: -

tn 
c 

.;:'. 
-5 
::; 

" <l) 

cD 
I 
~ ", 
"' -0 
s:: 

::;:: 

z.B. 0chlosserei, Dreherei,'-
ill Klempnerei, Montage, ~f

Tisch!erei 1 Spinnerei 
Websoal f. helle Garne. __ 

50---r 

AIIgemein-1 Verkehrs-
5eleuchlung. -
W V '-c--

W~rkstiilten GroBstiidt. 
fur grobe 
Arbeiten, Hauptpliilze-
Wa Izwerke. .= -
Schmiede, und Haupl- _ 

Grobmontoge - -
VI verkehrs~- f-

Houplgiinge, slraBen. 
Treppen, 

qO t 
30~n 

ZO···--ill 

15 

Werkstalten, VII' - ~ 10-W 

Ein-und SlraBen-f-
Ausgiinge, -f-

m. siarkem_f-
Aufenihalts . 

riiume Verkehr'-f-

vm IX 

Nebenrrium~ SlraBen- -I- q-V 

Nebengiing~ mit _I-

Lagerrdume. mittleren 

x Vet'kehr.-f- 2-~VI 

l---=xr"-- -t-- 1,5 

Fahrwege, StraBen 

mit - --1-·-VU 
-I- 0,9 

H Me. schwachem-I- 0,8 

111000 -750 

--750 
12000 

10000 ----

9000 -··500 

8000 ~~-500 

7000 

6000- -

JOO 
5000 -

-300 

'1000-

-200 

JOOO .-

2000 

1500 

1000 

900 

800 

700 -

-·--·--200 

-150 

------150 

-100 

--100 

--75 

600· -=--~.-- flO 

= I 
1100 - - -I/O I/O 

300- -

-...... -25 

-f- 0,7 

Verkehr._r-_ 0,5-vrn 
200 

l----xn-'----· -f- 0,5-lX 

--- - 0/+ 
150 15 

Gleisfelder, --I- 0,3---X[ -15 

100 -

L _______ .-'-- 0,2. X,Xll 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



N 39 
Elektrischel' \Viderstulld R (Ohm) eines 100 m langell Leiters mit spez. Witlel'stalld 0 

I 
<Y=?t 

.Q·mm 2 06 -m- , 

K 0 n st(l nta n - 0,5 

Nickelin \ 
ManganinJ- - o~~_ -

Neusilber ---'- - = 

0,3-

0,'2.5 

Blei--· 
O;L 

0,15 

0,1 

0,13 

Eisen,Zinn - O,1Z 

Nickel--O,11 

0,10 

0,09 

0,08 

Messing---

0,07 

Zink-- 0,06 

0,05 

o,o't 

Aluminium-- 0,03 

0,0'2.5 

II 

L 
3000 m 

2500 

2000 

1500 

1400 

1300 

12.00 

1100 

1000 

soo 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

250 

200 

150 

140 

130 

120 

0,020 - - 110 

Kupfer-- 100 

Silber'---
90 

0,015-
Konorski, HilfsllUch. 

(in Q.mm2) hzw. eiues Kupferleitel's von 1m Lling'('. 
III 

q = Loitcrquersohnitt in mm2 , 

d = Leiterrlnrchmesser in mm bei kroisformigom Querschnitt. 
ill R 

Pro po rtio n a I itiitsfa ktoren 

(6),(l) (q) (d) 
0.01. (R) 100 •• 10 

0,001 • 
0,1. 0,01 • 10. 

0,1. 
1. 1. 1ee1 

10 e 
10 e 100e O,1e 

1000 e 
100e 0p1 .. 0,1 

1Z0 fL 

-- 100 
90 

80 

70 

--- 60 

50 

40 

30 

20 

15 

10 
--- 9 

-- 7 

--- - 6 

- 5 

'I 

-t- 3 

~t 2 

1,5 

1,0 
0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3. 

O,Z 

0,15 

:1: 

t 
0,1 
0,09 

- - 0,08 

0,07 

0,06 

1 0,05 

- - 0,0'1 

0,03 

w V 
F d 

mm2 mm 
0,5 - 0,8 

0,6 -
_ - 0,9 

0,7 

0,8 -- '1,0 

09 -
, - -11 

1,0 -- __ ' 

1,1- -1 Z , 
1,2. -__ 

1,3 - 1,3 
1,4 
1,5 -

1,4 

- 1,5 

2.,0 -- -1,6 

--1,7 

2,5 -1,8 

~ --1,9 
3 

- 2,0 

5 -- - 2,5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

3,0 

3,5 

12 --
--4 

13 

14 -

15 -

20 -

2.5 

-_- 6 
30 -

7 
40 

\-m-Jag Yon Julius Springer in Berlin. 



N 40 
EI('ldriRche Kreise mit OhmR('hem Widel'stand. 

Ev'3 E 
Volt Volt 2300 

1300 

1200 

2000 

1900 - 1100 

1800 

1700 
--1000 

';SOD 
900 

1500 -

lQOO - 800 

1300 

l-
1200- 700 

1100 -

600 
1000 

900 --
500 

800 -

700 400 

600 350 

- 300 
SOD -

250 

400 

350 - 200 

190 

-- 180 
300 -

170 

160 

- -- 150 
250 -

- 140 

130 

no 
2.00 

~90 110 

180 

170 
100 

160 -
-- 90 

150 -

14U 80 

130 

1 120 70 

.E = KJemmcnspammng in Volt, 

1 = ~tromstiirkc in Amp., 

N=l~·l: E =I·H; 

N 
kW 30--

20 --

15 -- --

10-
9 -
8 -

6- --

5 -----

'I--t:--

3+ 
2 -J-

1,5 -f-
'''000 l 900 --

800 ---

700 -+-

600 --l-
500 --

'lOO T 
r 

300 ~j-
I 
I 

200i-
150 -i-

t 

J-
1~O 

90 --

80 

10 - 1-
f,Q r 
50 

f 'to 

30 -- -

2.0 

15 - -

10 -- -

KOIlOrsJd, HiltslJuch 

N = Leistnng ill kW hz\\". Watt, 

H = vViclorBtand in n (Ohm). 

N=FH; 

-- - 25Amr 

- 20 

- 15 
- 14 
-13 

12 

-- 11 

- 10 

_I - 3 

J 
1: 
-t ' 
-t- 2,5 

1 
1- 2 

~ 
~_jj_ tl 

1,2 

1,1 

~l ::: 

1 ~! 
-(- O,'J 

I 

I~ Bei Drehstt'om: l 
E - Sternspannung 
Ev'3-verkeitete Spannung 

II N - Leistllng pro 1 Phase 

I I -- Linienstrom 

I R - Sternwiderstand 
! 

I' proportlonalitcit5faktor~ 
(E) (R) I 

I "100 0 0 1 • I 
I (il': 

.10 (N) 

_ -1 

• 0,1 

'lOG. 
10 • 
'1-

01 -
0,01 • 

-iDa 0,1. 
_10 

-1 1-
• O~1 

-0,01 10 -

- - - 0,7.5 • 0,01 100. 

0,20 

- 0,15 

0,14 
0,13 

- - 0,12 

0,11 

0,10 

R 

S1 
-- 50 

-- 60 

r: 
-l- 90 

--$--100 

1-

l~::: 
- - 1ljO 

150 

'160 

170 

- 180 

- 190 

. - 200 

250 

·r 300 

-1 ___ 350 

- 400 

- 500 

- 600 

-- - 700 

YCl'iag von Julius ~IlriJ1gC'l' 111 lierlin. 



N 41 

'l'elllllcratUl'erholmug clel' KUllfel'wicklulIgell ill Ahha,ngigkeit von del' 
Widerstamlsel'hiihung. 

t = 'l'elllperatur der Wicklung illl warlllen 
Zustand in °C, 

tl = Telllperatur der Wicklung illl kalten Zu
stand in °c, 

°C 
- 15 

t 

-10-

-- '1 
0 

+ 5-

10 

15 

20 

25 

30 -

35 ----

40 ---. 

45 --

50..1-

Konorski, Hllfsbllrh. 

Rt = elektr. Wider stand der Wicklung hei der 
Telllperatur t nc, 

Rt , = elektr. Widerstalld der Wicklung hei cler 
Tempcratur tl °C. 

1,55 
- -110 

1,50 

- 100 

1,45 

9U 
1,40 

1,35 
80 

1,30 -

70 

1,25 -. 

1,20 - 60 

1,15 

5U 

1,10 

4U 

1,05 . 

1,UI1 3D 

'LD 

- 10 

-- 0 

YPl'lag yon .Tnlill~ S})I'ingrr in 13m'lin. 



E 
6000 

v 
5000 

'1000 

3000 

2500 

2000 -

1500 

1'100 

1300 

1200 ~f--
1100 -

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

250 

2.00 

150 

1~0 

130 

120 

110 

100 

N 42 

Kupferquerschnitt und Sicherullg in der Zuleitung von Dl'ehstrommotoren 
mit Schleifril1ganker 

unci von Gleich8tl'onulwtol'cn 'Init Anlassel'. 
E, E = Klemmer18p,umung des Motors in Volt (bei Drehstrom verkettete Spannung), 
N, N = Leistungsabgabe des Motors in kW unci PS, 

F' ~~ Quersehnitt del' Kupferzuleitung in mm2, und zwar fiir 
1. Anlauf unter Vollast, 

II. Anlauf unter halber Last. 
(Die groBer angeschriebenen Zahlen bedeuten die Normalquerschnitte.) 

E 
aoo 
II 

700 

600 

500 

1,100 

300 

250 

200 

150 

1/10 

130 

120 

110 

100 

90 

60 11 1,5 2,5' 4 

6 10 11:") 120 

N N 
kW PJ' 

PS 100 11,10 
kW 300 

ZOO 1M 

MO 

150 200 

50 

-L 
100· 

Wl 50 

100 
JO ~ 1,<0 

50 
~ r- JO 

20 

40-
50 

1- - 20 
30 '10 

30 
10 

ZO 

117 

20 

10 
~ 

S 
10 

J -- 'I 

- J 
2 

" 
~5 2 

~5 
1 

Z 

z 

1,5 

Kupfel'querschnitt del' Zuleitung 

:16 i 50 70 (l6 120 1 1;)0 18;) '240 

Nennstromstarke del' Sicherung 

F 
mm 2 

Anlauf'mii 
lI0ll ~ 
lusi 

U}f) 

2/'# 'IDS 
!flO 

z:m 
ISO 

'Zoo 150 105 
!1m 1'10 

lliO 120 
11$1} 

,'NY 

112{]! -

90 

50 
iJ(J ~~ Cli ":; 

tJiD 
S{]! 

'15 35 

'10 30 

35 -
25 

3D 

2(J 

1?5 -- 18 

~ 11l 
:::1} ~ 

11/1 
1111-

1& 

I'll 12 

12 -
1Nl! 

t@ 
8 

lJ IS 

.$ 

{j 
Il# 

5 
:J 

UfI 
2,5 

:s 
;, 

2,5 

Z 
J,S 

1,5-
1 

;7 ~ 

Konarski, HilfRbuch. Vcrlilg von .Julius Springer in Redin. 



RelativeI' 
N 43 

Spannungsabfall II (in 0J0) mIll relativer Leistllnp:sve1'lllst II (in 0J0) 
in clcktrischen Leitungf'll. 

105 .] N 
Fur Drehstrom-Drcileiter: ]) = 

y. F 1':2 "082, 'f' ' 
Bezeichnungcn s. S. 1 U. 

I I II mlw 
! 

VIVl 

Leislungx einfache Leitungsliinge= NI I 
JFI/ir llpwii?lllen OWIlI I ___ Leitungsquerschnitt F ~ 

Fur Spannungen .Fur Spol7l7ul7gen I 

1'10 Vu;1Z5V Z20V /Jo.lI_ SOOIlUJO~OI/ I 
mm 80 '=,f, _ ~r' mm 35 =,F20I7J

!" , 

fllllp/iFr AIMmi;'lilun I 

70]- JO r 18 

,'I', ,'-
, 16 

60 J' 20 

tiS 25' 

'OJ' 20 

, -12 

-14 
18 

40 ' 10 

12 16 
-- 9 

1'1 ' 

-10 
30 

12 _ ' 7 

6 
10 

9-
_.- 5 

8 ---

16 - 7 _ II 

- 5 

14 6 

4 
12 -,] 

5 

'10~t~·"· 3 

9 -, 

3 -'" 2 5 

- , 

6-

1,8 

5 -l','=-,', 1,6 

- , 

- 1,4 

4: "" !,3 

Konol':-1ld, Ililfslmch. 

Proportio n al i itirsfa ktoren 

(F) (NI) (pl,(q) 
.10 _iDa 10-

-10 
.1 _1 1e 

.0)1 

Lie 0,1 ".0,01 0,1. 

;:t I 
_ IN= E' 

'IODO 

!Jf}{} 

L 

I 

105 .] K 

IX!X 

Spannungsab_fall q b~w Leistungsverlust P, 
Fur Spannungen 

,J,so II u, 500 j/ .1000 II 
- 0,12% 

% 
'I 

~5-
0,1 

- 0,09 

- 0,06 

2,0-' 

1,(1 ,-" 0,05 

1,6 ,-, 

-

- - o.OI! 
1,'1 ,- } 

" 0,035 

~2 

, - 0,03 

r 
-1---- ,~OI 

C;J51' } 

O,Jot: 0, 00.1 

,- 0.008 

,,,. ;"" 
0,22 j 0006' 

} 

Fur Spannungen 
110 V 125Vu,22.0V 

%22 - 17% 

16 
20-' 

18' 14 

10 

7 

- 6 

,- 4 
5 ----

--- 2,5 

3 -- , 

~ 
2.5 

fl 18 

'1/j 

1,8 - -" 1,'t 

1,6 
1,2-

1,'t --

-- 1,0 

1,Z ----
0,9 

1,1 .. 

YerIag: Yon Julius Springer jn Berlin. 



Einflu6 des Leistungsfaktors in Weehsel- und Drehstl'omkreisen. N 44 

I, = Scheinstrom *), 
Ib = Blindstrom, 
Iw = Wirkstrom , 

N, = Scheinlcistung, V 1 = Leistungsverlust infolge Stromwarme, wenn cos rp = 1, 
N b = Blendleistung, V", = Leistungsverlust infolge Stromwarme, wenn cos rp < 1, 
Nw = Wirkleistung, cp = Phasenverschiebungswinkel, cos rp = Leistungsfaktor, 

Pl = perzentueller Leistungsvcrlust infolge Stromwarme, wenn cos cp = 1, 
P", = perzentueller Leistungsverlnst infolge Stromwarme, wenn cos cp < 1. 

Die als konstant, angenommcnen Werte sind durch lichte Schrift kenntlich gemacht. 

Wirkleistung, Wirkstrom gleichbleibend IScheinleislung, Scheinstro~)gleichbleib.1 
lit Ew Is Ew-
E.". I~ TIffT Vcp ~ 
Nb Nw- Ns V1 -,}i". 
K..,. N ff..- Ns 

h k 
To J[s p~ 

!k Nw p; 
.Vs ]V; 

tg cp cos <p 1jcos<p 1lcos''j' cos 'j' <po I Slnql cos tp 1/ cos <p bezw.cQsr; oezwsinrp 

I II ill W V VI I VlI VJ[ ]X 

° 1,00 1,0 1,0 1,00 0,0 1,00 1,0 
0,1 

10 
0,1 

0,2- O,l 
15 

0,3 
-0,95 - ~ 1,1 0,95 0,3 0,95 

-ZQ 

0,'1· 
O,Lt· 

-1,1 
1,Z _. 

1,1 
0,5 

- 0,90 -0,90 ·-0,90-

1,3 -
0,5 -- 30 

0,5-
0,85 0,85 - - 0,85 1,4 --

1,2 1,2 
0,7 1,5 - 35 

-- 0,80 
1,6 ~ 

-0,80 - . 0,6 - .- 0,80 -

0,8 
.- 1,3 1,1 ~. -40 1,3 

-0,75 - 1,8 -- _ - 0,75 - - -0,15 
0,9-

1,9 . 

1,0 
1,4 2,0 45 

0,7 -i,I! 

-0,70 -= -0,10 010 -, -

1,1 _.- 1,5 
0,15 

1 r, 

" 
1,2 

0,65 -- 0,65-
50 

0,65 

1,6 
2,5 -1,6 

1,3-
0,60 0,60 0,80 0,60 

1,'1 
1,7 -1,1 

3,0· 55 

1,5 -0,55 1,8 - 0,55 0,55 . 
- -~ 1,8 

1,6- = -·1,9 0,85-
~ 

1,9 

1,7 
-0,50 - 2,0 4 0,50 - 60 0,50 .- 2,0 

1,8·-

1,9 

2,0- 0,'15 5 0,'15 --0,'15 
0,90 

65 
0,91 

6 
-~ 0,'10 - 0,'10 - -Z,5 0,40 ~-- - Z,5 0,92 

~ 

7 -- . 
2,5 0,93 

- 0,35 
8 ~- - 0)35 :- 0,35 --: 

- 70 0,94 -
- 3 

71 
3,0 10 

7Z 0,95 
- 0,30 - - 0,30 

73 
0,30 -_ 

3,5 - 7'1 
0,96 _.-

15 - - 75 
- -O,Z5 I! 0,25 0,97 

0,25 -~ 'l 
'1,0- . 16 

ZO 77 

78 
0,20 

79 
0,98 0,20 

30 
80 

40 81 ·0,15 ~ 0,15 -

7 7 50 ..,. 
8Z 0,99 

8 8 83 
9 9 84 

9 
10 0,10 10 100 0,10 0,995 0,10 10 

85 

15 200 86 15 

20 0,05 20 500 
87 

0,999 0,05 20 
30 

30 1000 88 30 

50 40 2000 '10 

100 100 
89 100 

00 0,00 00 00 0,00 - 90 1,000 0,00 - 00 

*) Siehe FuBnote S.120. 

Konorski, Hilfsbnch. Verlag von J nlills Springer in Berlin, 



at P 
abs 19 

18 

17 

16 

15 

1~ 

13 

1'1. --

11 

10 -

9 

Dampfvel'branch De von Dampfturbinen (nach Forner). N 45 

De = a.{~.y kg/PS·st 
p = abs. Druck yor der Turbine in at. Vabs = abR. Dnterdruck am Ende des Abdampfstutzens der 
Turbine in %, t = Dampftemperatur ,Tor der Turbine in 0 O. N = Nennleistung der Turbine in PS. 

t °C 
.150 

,]'10 

,],]0 

,]20 

- ,]10 

,]00 

-290 

280 

270 

-- - 250 

250 

- 2'10 

-- 230 

--- - 220 

-210 

2,7 

5,7 

5,8-
- 2,8 

5,9 

6,0 

6,2 
2,9 

6,3---

6,5 
3,0 

6,7-

6,9 - - 3,1 

7,1 

7,3- 3,'1. 

7,5 

-- -- 3,3 
7,7 

7,8--

<1,0--

8,3 

8,'1 

200 3,5 

v = I 0,30 ! 0,31 I 0,32 \ 0,33 I 0,34 \ 0,35 I 0,36 I 0,37 i 0,38 i 0,39 : 0,40 I 0,41 
j' c~ ; 0,231 i 0,228 0,225 0,222 0,2190,21710,215 I 0,213 ;0,211 i-o~lo- 0,208 • 0,207 

v 0/ abs 
098 

91 

96 

95 

~3 -- -

91 --

90 

0,42 ! 0,43 \ 0,44 
0,206 '0,205 0,20:~ 

v = ; 0,45 I 0,46 i 0,47 1 0,48 i 0,491 0,50 I 0,51 , 0,52! 0,53 0,54 i 0,55 I 0,56-0,59 I 0,60--0,67 
)',~ (),2021 0,201 10,2-61 (),2OO1-O~ i()~199 1 O,Hl!:1 I 0,198-0.198 0,1970,197T 0,196 -0,f95 

Verlag YOll .Julius Spl'ln~f'r in Bl'rliJl. 
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15000 

10000 

7000 
6000 

5000 

'1000 

JOOO 

2000 
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1700 
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1500 
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1200 

1100 
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900 

800 

700 

000 
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N 46 

Mechanischer 'Virkungsgrad und Leel'laufwiderstand del' Dampfmaschinen (nath Hrahak), 
rJa = meehan. Wirkungsgrad In % der indizierten Normalleistung fur Auspuffmaschinen, 

0' 

rJk =" " /0 

" 
~a = Leerlaufwiderst,alld 0/ 

/0 
" 

" " " 
% 

Np Ni = indizierte Leistung in PS, 
n = Tourenzahl pro Minute, 
s = Kolbenhub in m, 

" 

e = mittl. Kolbengeschwindigkeit In m/sek. 

1 xm TiS 
Min 150 

1lj, 

lJO 

I 
[' 
:; m/sek 

120- 4J 

no 

3,~ 

100 

90 3 

80 

--- 2,5 

70 

6{} Z.O 

~ 1.9 

I.B 

-~ J.7 
50-

l.a 

- 1,5 

1,'1 

'WJ 
~ 1,3 

VjZ 
35 

1,7 

3IiJ 1,0 

Konorski, Hilfsbnch. 

IT 

Ni 
PS 

2000 

1500 

1100 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 -

'100- -

300 

200 -

150 - --

110 

100 -

90 ~ --

80 - --

70 -

60 -

50 

'10 

30 ~- -~ 

20 

15 - ~-
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