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Einleitung.

Die Anfinge der Berechnungstechnik liegen sehr weit zuriick. Schon in uralten Zeiten
waren die Menschen bestrebt, gewisse Zusammenhénge in der Natur und im Leben rechnerisch
zu erfassen. Es beriihrt uns heute seltsam, wenn wir sehen, wie primitiv im Altertum die
Berechnungsmethoden waren im Vergleich mit der Kompliziertheit und hohen Bliite der Logik.
Die erste grofle Erfindung, die die Berechnungstechnik auf neuzeitliche Bahnen gelenkt hat,
war die Entdeckung der Buchstabenrechnung im 13. Jahrhundert. Durch sie ist zwar nicht
der Berechnungsvorgang selbst verbessert worden, doch hat sie es ermoglicht, denselben
leicht zu ibersehen, was in fritherer Zeit durch die Weitlaufigkeit der erklarenden und die
Reihenfolge der Rechnungsoperationen bestimmenden Worte aulerordentlich schwierig war.
Der nichste grofie Fortschritt war die Erfindung der Logarithmen im 17. Jahrhundert, durch
welche es moglich wurde, komplizierte rechnerische Verrichtungen auflerordentlich zu erleich-
tern. Der logarithmische Rechenschieber, zwar schon lange Zeit bekannt, jedoch erst wahrend
der letzten Jahrzehnte des 19. Jahrhundert zur allgemeinen Verbreitung gelangt, bildet heute
das beliebteste Hilfsmittel und unentbehrlichste Riistzeug jedes Technikers. Hand in Hand
mit dieser Entwicklung ging auch diejenige der graphischen Rechnung, die ebenfalls im
Altertum ihre Wurzeln hat. Sie ist erst in neuerer Zeit zur eigentlichen Berechnung von
Zusammenhéngen herangezogen worden und hat frither mehr durch die Anschaulichkeit
der 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 Ausfithrenden. So wie es in anderen Zweigen
der Wissenschaft oder Technik der Fall ist, braucht auch die Berechnungstechnik immer
umfangreichere Hilfsmittel zur Erfiilllung dieser Aufgabe. Es wird heutzutage niemand ein-
fallen, sich selbst einen Logarithmus oder eine Kubikwurzel auszurechnen. Er wird dazu
entsprechende Tabellen beniitzen. Auf diese Weise hat man in der ausiibenden Berechnungs-
technik die Selbstdndigkeit insofern verloren, als der Berechnende von fremden Hilfsmitteln
und Erfahrungswerten, die in Formeln, Tabellen oder wo immer niedergelegt sind, abhingig
ist. Jedoch ist es charakteristisch fiir die neuzeitliche Technik, dafi diese Abhéingigkeit von
Erfahrungswerten und der Verlust der Selbstandigkeit nicht als lastig empfunden werden.
Vor Siemens konnte sich die Dynamomaschine nicht durchsetzen, weil man eine selbstandig
Strom erzeugende Maschine benotigte. Heute aber fallt es niemand ein, etwa fiir sein Haus
extra elektrischen Strom zu erzeugen, und man empfindet die Abhéangigkeit vom Elektrizitats-
werk nicht mehr als driickend.

Die modernen Berechnungsmethoden erfiillen in hohem Mafle die vorhin gestellten For-
derungen. Ganz besonders, wo es sich um oft wiederholte Auswertung von einander dhnlichen
Berechnungskomplexen handelt, verfiigt man iiber eine Anzahl oft komplizierter Hilfsmittel
und Gerdte, die den Betreffenden einen grofien Teil der Berechnungsarbeit abnehmen. Im
technischen Aufgabenkreis sind solche Hilfsmittel von hoher Prazision, wie Planimeter, Spezial-
rechenschieber und Wanderkurventafeln, ganz besonders in Projektierungs- und Konstruktions-
biiros eingefithrt. Ks handelt sich dabei um ziemlich eng umgrenzte Spezialaufgaben. Das
vorliegende Buch stellt sich eine mehr allgemeine Aufgabe, niamlich die, die Berechnungen,
welche der Praktiker in einem technischen Betriebe auszufithren hat, zu erleichtern, und den
Berechnungsvorgang méglichst abzukiirzen. Da diese Aufgabe ziemlich allgemeiner Natur
ist und es sich hier um vielerlei Probleme aus den verschiedensten Gebieten handelt, sind
auch die Hilfsmittel, deren sich dieses Buch bei den Berechnungen bedient, viel einfacher
gehalten. Frei von theoretischer Genauigkeit wird hier versucht, die rechnerischen Zusammen-
hinge der Erscheinungen einwandfrei und moglichst einfach zu erfassen und auszuwerten.

Konorski, Hilfsbuch. 1



2 Einleitung.

Der Betriebsingenieur steht bei Ausiibung seiner Tétigkeit in der Hauptsache vor zwei
Aufgaben:

1. der Beurteilung der Sicherheit und

2. der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des ihm anvertrauten Betriebes.

Wenn wir uns hier auf die rechnerischen Zusammenhénge beschrianken, so hat der In-
genieur, was die Sicherheit des Betriebes betrifft, zu ermitteln, ob die auftretenden Span-
nungen, Temperaturen und sonstigen Beanspruchungen nicht tibermaflig grofl sind und
dadurch die Sicherheit von Menschenleben und des Betriebes gefahrden; vom Standpunkt der
Wirtschaftlichkeit aus mufi er feststellen, ob diese Beanspruchungen nicht zu klein sind, was
eine Vergeudung des Materials bedeuten wiirde, und ob der Wirkungsgrad der unter seiner
Aufsicht stehenden Maschinen und Anlagen nicht zu gering ist, was einem Energieverlust
gleichkdime. Die in den Betrieben oft vorkommenden Neu-Installationen werden ebenfalls
nach diesen Gesichtspunkten projektiert.

Um den hier angefithrten Aufgaben gerecht werden zu konnen, muf3 der Betriebsingenieur
die quantitativen Beziehungen ermitteln, und bei dieser Tatigkeit soll ihm das vorliegende
Buch ein Hilfsmittel sein. Der Verfasser hofft jedoch, daf es auch bei der 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
oder von der Polizei herausgegeben sind,

2. Tabellen, die die FEigenschaften und Dimensionen handelsiiblicher Erzeugnisse ent-
halten, und

3. Berechnungsformeln.

Alle drei Gruppen sind in dieses Buch so weit aufgenommen worden, als es dem Verfasser
fir die ausiitbende Praxis notig erschien. Den geltenden Vorschriften sind Sédtze, Formeln
und Erfahrungszahlen entnommen, die sich fiir die quantitative Beurteilung der Betriebs-
groen eignen. Die Tabellen tiber Eigenschaften und Abmessungen von Maschinen, Apparaten,
Installationsmaterial usw. sind den Katalogen fithrender Firmen entnommen.

Was die Berechnungsformeln anbetrifft, welche oft vom Ingenieur im Betriebe ausgewertet
werden miissen, so handelte es sich erstens darum, sie in eine moglichst kurze, pragnante Form
zu bringen, in welcher alles enthalten ist, was zur Beurteilung der Grundziige des betreffenden
Falles gehort, 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 konnen.
Man muf sich die Falle vor Augen halten, die im Betriebe eine rasche Entscheidung erheischen,
Dispositionen, die in der Fabrik oder Werkstatt selbst erwogen und erteilt werden miissen,
oder Ratschlige wihrend technischer Konferenzen. Es ist wichtig, dann rasch die Wirkung
einer Anderung berechnen zu kénnen und so ein, wenn auch nicht absolut, so doch hinreichend
genaues Resultat in kurzer Zeit zu erhalten.

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

Von allen drei angefithrten 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) moglich, die Gleichungen auszuwerten.
Gegeniiber den Tabellen, welche etwa die gleiche Funktion darzustellen hitten, besitzen sie
grofle Vorteile:

1. Die umsténdliche rechnerische Interpolation zwischen zwei Werten einer Spalte oder
einer Zeile, oder 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 beliebigen
Unbekannten, wenn andere sie bestimmende Variable bekannt sind.

3. Sie erméglichen die Auswertung von Beziehungen auch zwischen vier und sogar meh-
reren Variablen, fiir welche die Tabellen auerordentlich umfangreich werden wiirden.

Vor der direkten Auswertung der numerischen Gleichungen haben die Nomogramme 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 ausgefithrt werden kénnen,
Konkurrenz machen. Es ist also nicht beabsichtigt, den Rechenschieber in der Ausfiihrung
einer einfachen Multiplikation oder Division (Z = A-X+Y) zu ersetzen. Im Gegenteil, um
die Nomogramme durchsichtiger zu gestalten, vereinigen wir hier oft einige Variable in Form
von Produkten oder Quotienten, die mit dem Rechenschieber gebildet werden miissen 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. Im ein-
fachsten Falle sind drei solcher Geraden vorhanden. Wir nennen dann das Nomogramm ein
Dreiskalensystem. Die Skalen sind auf den Skalenleitern und diese in gegenseitiger Abhéingig-
keit so gezeichnet, dall der Schnitt dieser drei Skalen mit einer geraden Schnittlinie in den
Schnittpunkten Werte ergibt, die einer betreffenden Gleichung (also im besprochenen Falle
einer Gleichung zwischen 3 Variablen) entsprechen. Stellt also das Nomogramm die Funktion
F (2, y, 2) = 0 dar und suchen wir zu bestimmten z und y den entsprechenden Wert von z,
so haben wir auf den Skalen des Nomogrammes fiir # und y die entsprechenden Werte 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 auflerdem eine Beziehung 2 = f(g), so
kann miihelos auch ¢ in dasselbe Nomogramm hineingenommen werden, indem man die Skala
fir # als Doppelskala ausbildet, an deren beiden Seiten die Beschriftung fiir « und fiir ¢ auf-
getragen wird. (Also z. B. fiir eine Leistung die doppelte Beschriftung in PS und in kW.)

Fiir die Gleichungen zwischen vier Veranderlichen beniitzt man meistens ein Nomogramm,
das 4 Skalen besitzt, fiir jede Verdnderliche eine, und aullerdem eine Skala ohne Beschriftung
(Zapfenlinie). Wir nennen daher ein solches Nomogramm ein ,,Vierskalensystem mit Zapfen-
linie”. Die Handhabung dieses Nomogrammes ist folgende: Mittels verschiedenartiger Be-
schriftung sind die 4 Veranderlichen x, y, z und ¢ in zwei Gruppen von je 2 Verdnderlichen
geteilt, und zwar werden etwa x und y durch Kursivlettern, z und ¢ durch gewohnliche
Lettern dargestellt. Es werden nun auf den Skalen fiir « und y die entsprechenden Werte
aufgesucht und durch eine Gerade verbunden. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der
Zapfenlinie wird mit Hilfe einer Nadel® festgehalten und das Lineal so geschwenkt, daf die
Gerade nunmehr durch diesen Punkt der Zapfenlinie und durch den gegebenen Wert von z
hindurchgeht. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der g-Skala liefert den gesuchten, den
gegebenen Werten von z, y, 2 entsprechenden Wert ¢. Auf diese Weise kann man auch jede
andere von den Variablen z, y, z und g ermitteln. Auf die geschilderte Handhabung hat es
keinen Einflul}, ob die Skalentriger gerade Linien oder Kurven sind.

Andere Nomogramme, wie sie oft anzutreffen sind, bestehend aus vielen Skalen, die mittels
in bestimmter Weise verlaufender Linienziige zu verwenden sind, werden hier nicht aufgenom-
men und zwar aus dem Grunde, weil man sich in jedes solche Nomogramm erst ,,einarbeiten‘
mul}, was hier bei der grofen Anzahl von Nomogrammen schwer moglich ware. AufBerdem
wird eine solche Handhabung erfahrungsgemil 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 Erklirungen ,,betriebsfahig* ist,
ohne dafl man sich erst ,,einarbeiten‘‘ miil3te.

Wo zwischen den vorkommenden Groflen Proportionalitat herrscht, wird diese Eigenschaft
in den Nomogrammen ausgenutzt. Wir wollen dies an einem einfachen Beispiel erliutern.

1 Es empfiehlt sich, zu diesem Zwecke eine Nadel an einen Faden und denselben am Loch des Lineals zu
befestigen (s auch S. 5).

1*



4 Einleitung.

Es sei die Funktion

z=axry (1)
durch ein Nomogramm darzustellen, wobei also
1
2~ x, ~1Y, ~ — 2
i~y g (2)

ist. Dabei sollen die Werte von z und y im Nomogramm enthalten sein, die zwischen den
Grenzwerten, x,, ¥, bzw. y, ¥, sich befinden. Ist
L <10, £ <10, (3)
Zy Y1

so iibt die Proportionalitit zwischen den Variablen keinen Einflull auf die Gestaltung des
Nomogrammes aus, das auf normale Weise konstruiert wird. Ist jedoch

%>uu %>1m (4)
so braucht man das Nomogramm nicht fiir den verlangten Anderungsintervall
Ty ==y, Yo =Y =Y, (5)
zu entwerfen, sondern nur fiir
10=a2>=1, 10=y=1. (6)

Will man bei der Benutzung dieses Nomogrammes die Grofie von z fiir Werte von x und y
ermitteln, von welchen einer oder beide nicht in den im Nomogramm eingezeichneten Intervall
enthalten sind, so setzen wir

x=7(2), y=7y-(), (7)
dabei sind (z) und (y) Proportionalitdtsfaktoren, die einer Potenz von 10 gleich und so ge-
wahlt sind, daB

10=z=1 und 10=y=1 (8)
ist. Fir diese Werte 148t sich aus dem Nomogramm der Wert z ermitteln, der der Gleichung
F=aZjy (9)
geniigt. Es ist jetzt
r=axy=asZ-y- () (y) = 7-(x)(y)
—2(2) (10)
und also ist der gesuchte Proportionalitatsfaktor

(2) = (@)-(). (11)
Um somit den richtigen Wert von z zu erhalten, mufl man das aus dem Nomo-
gramm gefundene Z mit dem Proportionalitdtsfaktor (2) multiplizieren, der
der Gleichung (11) geniigt. Es sei nochmals hervorgehoben, dafl stets der richtige Wert
einer GroBe = Nomogrammangabe X Proportionalitatsfaktor ist.

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

Der Vorteil der Rechnungsweise mit den Proportionalitatsfaktoren ist, dall man bei deren
Anwendung die MafBstabe der Skalen fiir x und y (und folglich auch fiir z) viel grofler wahlen
kann als sonst, wodurch die Genauigkeit der Ablesungen sich vergroflert. Weitere Beispiele
fir die Anwendung der Proportionalitatsfaktoren befinden sich zahlreich im Text. Siehe auch
die besonders ausfiihrlichen Beispiele S. 13, 14, 16, 49, 94, 96, 100, 101, 114.

Von der Anwendung jeder anderen Art graphischer Spezialtafeln, die mittels Vornahme
kunstvoll ausgedachter Linienziige oder &hnlicher Verfahren die Auswertung von Formeln er-
moglichen, ist hier Abstand genommen. Jede solche Tafel braucht eine besondere Anleitung,
die vor der Inangriffnahme der Berechnung erst studiert werden mufi und die, wie die Er-
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fahrung lehrt, von demjenigen, der sie nur selten anwendet, leicht vergessen wird. Dabei
iiberbietet die Leistungsfahigkeit dieser Spezialtafeln selten diejenige der Nomogramme,
dagegen stehen diese Tafeln, was die Leichtigkeit der Anwendung betrifft, weit hinter den
Nomogrammen zuriick!.

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

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

Praktische Winke fiir Nomogrammbeniitzung.

1. Zeichnung flach hinlegen.

2. Ausgangswerte und Resultate nicht im Kopf behalten, sondern auf einen Zettel schreiben.

3. Die Zueinandergehorigkeit der Skalen beachten. Es diirfen nur Punkte solcher Skalen miteinander in Ver-
bindung gebracht werden, die gleichartige Beschriftung aufweisen. Es miissen somit beide Skalen aufrechte oder
beide kursive Beschriftung besitzen. Mit lichter Schrift sind solche Zahlen beschriftet worden, die gemeinsam
fiir beide Systeme (also fiir das aufrecht geschriebene und das kursive) sind. Es kann also ein Punkt mit lichter
Schrift mit einem der aufrecht beschriebenen bzw. mit cinem der kursiv beschriebenen Skala in Zusammenhang
gebracht werden, niemals jedoch die kursiven Zahlen mit den aufrechtgeschriebenen.

Die Skalenleitern mit gestrichelten Skalentrigern sind Hilfsskalen, die zur Schnittbildung iiberhaupt nicht
herangezogen werden diirfen.

4. Bei 3-skaligen Nomogrammen zur Ablesung den in das Lineal eingeritzten Strich beniitzen. Das Lineal ist
auf die Zeichnung so zu legen, da8 der Strich unmittelbar auf die Papierebene zu liegen kommt.

5. Bei 4-skaligen Nomogrammen zur Ablesung den Linealrand beniitzen. Den Punkt auf der Zapfenlinie (s. S. 3)
mittels einer diinnen Nadel (am besten eignet sich dazu eine Stecknadel mit groBierem Kopf wie dhnliche zur Mar-
kierung auf Landkarten verwendet werden) oder eines feingespitzten Bleistiftes markieren. Die Nadelspitze ist am
Linealrand so anzuordnen, daB sie sich genau in einer Geraden mit den auf den beiden Skalen liegenden Punkten
befindet. Dieselben Dienste leistet ein zweites (etwa ebenfalls durchsichtiges) 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 Kenntlichmachung am Rand mit farbigen Papier-

stiickchen zu iiberkleben.

E S *
*

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
angendhert projektiver Natur sind.

1 Gerade in letzter Zeit werden die Fachzeitschriften und der Markt tiberschwemmt mit graphischen Rechen-
mitteln, Doppel- und Spezial-Rechenschiebern, gleitenden Kurvenlinealen usw. Man staunt manchmal dariiber,
mit welchem groen Aufwand von Riistzeug ein Resultat erstrebt wird, das sich mit einfachen Nomogrammen miihelos
erzielen liee. Die nomographischen Methoden stellen heute ein Normalwerkzeug dar, das nicht ohne besondere
Griinde durch andere Spezialwerkzeuge ersetzt werden sollte.



I. Allgemeines.

Zahlentafel 1. Potenzen, Wurzeln, Kreisumfinge, Kreisflichen, reziproke Werte und Logarithmen
der Zahlen von 1 bis 100.

2
n n? n? ]/ n i/ n nn ﬁiL ,}{ Ign 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 0,1111 0,9542 9
10 100 1000 3,162 2,154 31,416 78,540 0,1000 1,0000 10
11 121 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 1,1139 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
20 400 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
29 841 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 321768 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
40 1600 64000 6,325 3,420 125,66 1256,64 0,02500 1,6021 40




Allgemeines.

Zahlentafel 1 (Fortsetzung).

. R 38— an? 1
n n n ﬂ |'n an 1 " Ign 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 3,657 141,37 1590,43 0,02222 1,6532 45
46 2116 97336 6,782 3,683 144,51 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 3,659 153,94 1885 74 0,02041 1,6902 49
50 2500 125000 7,071 3,684 157,08 1963,50 0,02000 1,6990 50
51 2601 132651 7,141 3,708 160,22 2042,82 0,01961 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
62 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 1,7993 63
64 4096 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 287496 8,124 4,041 207,35 3421,19 0,01515 1,8195 66
67 4489 300763 8,185 4,062 210,49 3525,65 0,01493 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
71 5929 456533 8,775 4,254 241,90 4656,63 0,01299 1,8865 71
78 6084 474552 8,832 4,273 245,04 4778,36 0,01282 1,8921 78
79 6241 493039 8,888 4,291 248,19 4901,67 0,01266 1,8976 79
80 6400 512000 8,944 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 9,055 4,345 257,61 5281,02 0,01220 1,9138 82
83 6889 571787 9,110 4,362 260,75 5410,61 0,01205 1,9191 83
84 7056 592704 9,165 4,380 263,89 5541,77 0,01190 1,9243 84
85 7225 614125 9,220 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 1,9395 87
88 7744 681472 9,381 4,448 276,46 6082,12 0,01136 1,9445 88
89 7921 704969 9,434 4,465 279,60 6221,14 0,01124 1,9494 89
90 8100 729000 9,487 4,481 282,74 6361,73 0,01111 1,9542 90
91 8281 753571 9,639 4,498 285,88 6503,88 0,01099 1,9590 91
92 8464 778688 9,692 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
9 8836 830584 9,695 4,547 295,31 6939,78 0,01064 1,9731 94
95 9025 857375 9,747 4,563 298,45 7088,22 0,01053 1,9777 95
96 9216 884736 9,798 4,579 301,59 7238,23 0,01042 1,9823 96
97 9409 912673 9,849 4,595 304,73 7389,81 0,01031 1,9868 97
98 9604 941192 9,899 4,610 307,88 7542,96 0,01020 1,9912 98
99 9801 970299 9,950 4,626 311,02 7697,69 0,01010 1,9956 99
100 10000 1000000 10,000 4,642 314,16 7853,98 0,01000 2,0000 100




Allgemeines.

Zahlentafel 2. Quadrat- und Kubikwurzeln der natiirlichen Zahlen von 110 bis 1000.

110 10,488 4,791 410 20,248 7,429 710 26,646 8,921
120 10,955 4,932 420 20,494 7,489 720 26,833 8,963
130 11,402 5,066 430 20,736 7,548 730 27,019 9,004
140 11,832 5,192 440 20,976 7,606 740 217,203 9,045
150 12,247 5,313 450 21,213 7,663 750 27,386 9,086
160 12,649 5,429 460 21,448 7,719 760 217,568 9,126
170 13,038 5,540 470 21,679 7,715 770 27,749 9,166
180 13,416 5,646 480 21,909 7,830 780 27,928 9,205
190 13,784 5,749 490 22,136 7,884 790 28,107 9,244
200 14,142 5,848 500 22,361 7,937 800 28,284 9,283
210 14,491 5,944 510 22,583 7,990 810 28,460 9,322
220 14,832 6,037 520 22,804 8,041 820 28,636 9,360
230 15,166 6,127 530 23,022 8,093 830 28,810 9,398
240 15,492 6,214 540 23,238 8,143 840 28,983 9,435
250 15,811 6,300 5560 23,452 8,193 850 29,155 9,473
260 16,125 6,383 560 23,664 8,243 860 29,326 9,510
270 16,432 6,463 570 23,875 8,291 870 29,496 9,546
280 16,733 6,542 580 24,083 8,340 880 29,665 9,683
290 17,029 6,619 590 24,290 8,387 890 29,833 9,619
300 17,321 6,694 600 24,495 8,434 900 30,000 9,655
310 17,607 6,768 610 24,698 8,481 910 30,166 9,691
320 17,889 6,840 620 24,900 8,527 920 30,332 9,726
330 18,166 6,910 630 25,100 8,573 930 30,496 9,761
340 18,439 6,980 640 25,298 8,618 940 30,659 9,796
350 18,708 7,047 650 25,495 8,662 950 30,822 9,830
360 18,974 7,114 660 25,690 8,707 960 30,984 9,865
370 19,235 7,179 670 25,884 8,750 970 31,145 9,899
380 19,494 7,243 680 26,077 8,794 980 31,305 9,933
390 19,748 7,306 690 26,268 8,837 990 31,464 9,967
400 20,000 7,368 700 26,458 8,879 1000 31,623 10,000
Zahlentafel 3. Wichtige Zahlenwerte.
7 3,145927 1: m? 0,101
72 1,671 1:n3 0,0323
7 i (1),%; V2= 2,507
7 , s
75 0,629 12:2 0,798
Jm:2 1,253
7 6 0,624
77 0,449 lg = 0,49715 e = Bagis der natiirlichen Lo-
7: 8 0,393 € 271828 arithmen
79 0,349 e? 7,389 8
n:12 0,262 M=Ige 0,43429 M = Modul der natiirlichen Lo-
l:e 0,368 garithmen
7: 16 0,196 1: M =1:lge 2,303 1
7: 32 0,098 Ine=lgx
7: 180 0,01745 g 9,81 M
72 9,870 g 92,236 lgz=1ge-Inx
73 31,006 Yo 3,132 .
. } 24 4.429 g = Beschleunigung der
T 97,409 1. g 0.102 Schwerkraft
:f 1,772 1:2¢ 0,051 B = Zentriwinkel, fiir welchen
Vo 1,465 Bogenlange = Kreisradius
- 1.331 B 57017 45"
l:m 0’318 arc 10 175-10—
' ’ arc 1’ 29.10—°
2: 7 0,637 arc 177 485.10-8
3:m 0,955
4:n 1,273
5: 7 1,592
6:7 1,910
T:m 2,228
8:x 2,546
9: 7 2,865




Geometrische Addition und Subtraktion.

Zahlentafel 4. Kreisfunktionen.

. 1 1
@ sin @ cos @ tg cotg @ a)?(p sin p
0 0,000 1,0000 0,000 o0 1,000 0 90
1 0,017 0,9998 0,017 57,290 1,000 57,299 89
2 0,035 0,9994 0,035 28,636 1,001 28,654 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 11,430 1,004 11,474 85
6 0,105 0,9945 0,105 9,514 1,006 9,567 84
7 0,122 0,9925 0,123 8,144 1,008 8,206 83
8 0,139 0,9903 0,141 7,115 1,010 7,185 82
9 0,156 0,988 0,158 6,314 1,013 6,393 81
10 0,174 0,985 0,176 5,671 1,015 5,759 80
11 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 1,026 4,445 77
14 0,242 0,970 0,249 4,011 1,031 4,134 76
15 0,259 0,966 0,268 3,732 1,035 3,864 75
16 0,276 0,961 0,287 3,487 1,040 3,628 74
17 0,292 0,956 0,306 3,271 1,046 3,500 73
18 0,309 0,951 0,325 3,078 1,052 3,236 72
19 0,326 0,946 0,344 2,904 1,058 3,072 71
20 .0,342 0,940 0,364 2,747 1,065 2,924 70
| 21 0,358 0,934 0,384 2,605 1,071 2,790 69 ¢
| 22 0,375 0,927 0,404 2,475 1,079 2,669 68
23 0,391 0,921 0,424 2,356 1,086 2,559 67
24 0,407 0,914 0,445 2,246 1,095 2,459 66
25 0,423 0,906 0,466 2,145 1,103 2,366 65
26 0,438 0,899 0,488 2,050 1,113 2,281 64
27 0,454 0,891 0,510 1,963 1,123 2,208 63
28 0,469 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 0,866 0,577 1,732 1,155 2,000 60
31 0,515 0,857 0,601 1,664 1,167 1,942 59
32 0,530 0,848 0,625 1,600 1,179 1,887 58
33 0,545 0,839 0,649 1,540 1,192 1,836 57
34 0,559 0,829 0,675 1,483 1,206 1,788 56
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 1,662 53
38 0,616 0,788 0,781 1,280 1,269 1,624 52
39 0,629 0,777 0,810 1,235 1,287 1,689 51
40 0,643 0,766 0,839 1,192 1,305 1,556 50
41 0,656 0,755 0,869 1,150 1,325 1,625 49
42 0,669 0,743 0,900 1,111 1,346 1,495 48
43 0,682 0,731 0,933 1,072 1,367 1,466 47
44 0,695 0,719 0,966 1,036 1,390 1,440 46
45 0,707 0,707 1,000 1,000 1,414 1,414 45
g " ¢ 1 1
cos g in ¢ cotg ¢ g n g cos @ P

Geometrische Addition und Subtraktion.

Der absolute Wert S der Summe zweier geometrischer Vektoren 4 und B, die den Winkel o

miteinander bilden, ist

S=A(+)B=7JA>+ B2+ 24 Becos o,

der absolute Wert der Differenz D derselben Vektoren

D=A(—)B=7JA*4+ B*—2A4Beos 0.

(12)

(13)
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Wenn wir die Bezeichnungen

S D A
G=E’ J=F, a=§ (14)
einfithren, so kénnen wir die beiden Gleichungen (12) und (13) in der Form schreiben
o(bzw.d) = Y1 4 a2+ 2acos 0. (15)

Diese Gleichung wird durch das Nomogramm N 1 dargestellt. Dasselbe besteht aus 2 Einzel-
nomogrammen I und II, die durch einen schrigen Strich voneinander getrennt sind. Beide
Nomogramme I und IT bestehen je aus 3 Skalen fiir ¢ bzw. J, « und w, sie gelten ]edoch fir
verschiedene Bereiche von w, und zwar umfaft

fiir Addition
das Nomogramm I den Bereich von o

(0% bis) 20° bis 75° und von 105° bis 160° (bis 1809),
das Nomogramm II 45° bis 105° (bis 1809);

fiir Subtraktion
das Nomogramm I von (0° bis) 20° bis 75° und von 105° bis 160° (bis 180°9),

. " I ,, (0° bis) 75° bis 13509,

Die Handhabung der beiden Nomogramme I und IT ist verschieden.

Nomogramm I (die Skala fiir « ist ein Kreis). Fiir die Bestimmung der Vektorensumme
muf} man die Werte von « und o, die in derselben Schriftart angeschrieben sind, miteinander
verbinden. Fiir die Bestimmung der Vektorendifferenz verbindet man die Werte von o
und o, die in verschiedenen Schriftarten angeschrieben sind. Die Skala fiir ¢ und fiir ¢
bleibt in beiden Fillen dieselbe.

Nomogramm II (die Skala fiir « ist eine Parabel). Zwecks Bildung der Vektorsumme
beniitzt man die oberen Werte von w (aufrechtstehende Ziffern). Fiir die Bildung der Vektoren-
differenz beniitzt man die unteren Werte von o (Kursivziffern). Die Skalen fiir ¢ bzw. 0
und fiir o bleiben in beiden Fillen dieselben.

Beispiele. 1. Es sind die Resultierenden zweier Krafte 200 kg und 730 kg zu berechnen,
die miteinander den Winkel 60° bilden.

Falls wir ¢ = %8 = 3,65 wihlen, so erhalten wir sehr ungiinstige Schnitte; wir wihlen
deshalb
20
= 2= 0,274
und erhalten sowohl aus Nomogramm I wie auch aus II
o= 1,16,
d. h.

S =1,16-730 = 847 kg.

2. Es ist die dritte Seite eines Dreieckes zu berechnen, dessen beide bekannte Seiten 22 m
und 32 m lang sind und einen Winkel von 95° miteinander bilden.
Wir wéihlen
22 3

€= = 0,69 bzw. o=

Do

= 1,45

(893

und erhalten mittels N. II
60— 1,265 bzw. &— 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 ¢ = 0,80 aufnimmt. AuBlerdem braucht man fiir die Beleuchtung 7 Amp. Wie gro83
ist der effektive Gesamtstromverbrauch ?

cos ¢ = 0,80 entspricht dem Wert ¢ = 37° (s. Zahlentafel 4, bzw. N 44, Sk. V u. VI).
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Fiir diesen Wert und fiir « =y, = 0,304 ergibt N. I

und

g

= 1,255

J=1,255-23 = 28,9 Amp.

Weitere Beispiele siehe S. 57.

Zahlentafel 5.

MaBe und Gewichte.
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1 \ 1 \ 1
n - n? - n -
n n n
1 deutsche Landmeile. 7.5 km 0,1333
1 geogr. Meile . . . . . . . 7,42 km 0,1348
1 deutsche Seemeile. . . . . 1,852 km 0,54
1 preuB. Zoll. . . . . . .. 2,615 cm 0,382 6,841 cm? 0,146 17,89 cm3 0,056
1 Full = 12 pr. Zoll. . 0,3138 m 3,186 0,0985 m? | 10,152 0,0309 m® | 32,342
1, Elle. . . . .. .. 0,6669 m 1,499
1 ., Rute ....... 3,7662 m 0,266 14,185 m2 | 0,0705
1 ., Morgen . . . . .. 25,53 Ar 0,0392
lengl. Zoll . . . . .. .. 2,54 cm 0,394 6,451 cm? 0,155 16,386 cm? 0,061
1 ,, Full = 12engl. Zoll . 0,3048 m 3,28 0,0929 m2 | 10,8 0,0283 m3 | 35,32
1 ,, Yard =3 engl. Ful}. 0,914 m 1,093 0,836 m? 1,196 0,764 m3 1,308
1 ,, Fathom = 2 Yards. . 1,829 m 0,547
1 ,, Imperial Gallon . . . 4,54 Lit. 0,22
1 ,, Pfund .. ... .. 453,6 ¢ 2,205-103
engl. Pfund
1 engl. Quadratzoll © © 0,0703 at 14,223
1 neue at — 1 ng ..... 0,7355m He | 1,36
cm
1, L« 0,9678 alte at | 1,033
1PS ... 00000 0,736 kW 1,36
1, . ... .. ... 75 kgm/[sek 1,333
1kW .. o000 oo 102 kgm [sek 0,00981
1 engl. Pferdestérke 1,014 PS 0,986
Zahlentafel 6. kW umgerechnet in PS8,
Watt PS kW PS kW PS kW PS kW PS
50 0,068 1,0 1,36 4,0 5,44 7,0 9,52 10,0 13,6
100 0,136 1,1 1,50 4,1 5,58 7,1 9,66 10,5 14,3
150 0,204 1,2 1,63 4,2 5,71 7,2 9,79 11,0 15,0
200 0,272 1,3 1,77 4,3 5,85 7,3 9,93 11,5 15,6
250 0,340 1,4 1,90 4.4 5,98 7.4 10,06 12,0 16,3
300 0,408 1,5 2,04 4,5 6,12 7,5 10,20 12,5 17,0
350 0,476 1,6 2,18 4,6 6,26 7,6 10,34 13,0 17,7
400 0,544 1,7 2,31 4,7 6,39 7,7 10,47 13,5 18,4
450 0,612 1,8 2,45 4,8 6,53 7,8 10,61 14,0 19,0
500 0,680 1,9 2,568 4,9 6,66 7,9 10,74 14,5 19,7
550 0,748 2,0 2,72 5,0 6,80 8,0 10,88 15,0 20,4
600 0,816 2,1 2,86 5,1 6,94 8,1 11,02 15,5 21,1
650 0,884 2,2 2,99 5,2 7,07 8,2 11,15 16,0 21,8
700 0,952 2,3 3,13 5,3 7,21 8,3 11,29 16,56 22,4
750 1,020 2.4 3,26 5,4 7,34 8,4 11,42 17,0 23,1
800 1,088 2,56 3,40 5,0 7,48 8,5 11,56 17,5 23,8
850 1,156 2,6 3,54 5,6 7,62 8,6 11,70 18,0 24,5
900 1,224 2,7 3,67 5,7 7,75 8,7 11,83 18,5 25,2
950 1,292 2,8 3,81 5,8 7,89 8,8 11,97 19,0 25,8
2.9 3.94 5,9 8,02 8,9 12,10 19,5 26,5
3,0 4,08 6,0 8,16 9,0 12,24 20,0 27,2
3,1 4,22 6,1 8,30 9,1 12,38 20,5 27,9
3,2 4,35 6,2 8,43 9,2 12,51 21,0 28,6
3,3 4,49 6,3 8,57 9,3 12,65 21,56 29,2
3,4 4,62 6,4 8,70 9,4 12,78 22,0 29,9
3,5 4,76 6,5 8,84 9,5 12,92 22,5 30,6
3,6 4,90 6,6 8,98 9,6 13,06 23,0 31,3
3,7 5,03 6,7 9,11 9,7 13,19 23,5 32,0
3,8 5,17 6,8 9,25 9,8 13,33 24,0 32,6
3,9 5,30 6,9 9,38 9,9 13,46 24,5 33,3
4,0 5,44 7,0 9,52 10,0 13,60 25,0 34,0



12 Allgemeines.

Zahlentafel 7. PS umgerechnet in kW,

PS kW PS kW PS kW PS kW PS kW
v 0,037 1,0 0,736 4,0 2,94 7.0 5,15 10,0 7,36
1 0,049 1,1 0,809 4,1 3,02 7.1 5,22 10,5 7,73
U 0,061 1,2 0,883 4,2 3,09 7,2 5,30 11,0 8,09
U 0,074 1,3 0,956 4,3 3,16 7.3 5,37 11,5 8,46
U 0,092 1,4 1,03 4.4 3,24 74 5,44 21,0 8,83
1, 0,105 1,5 1,10 4.5 3,31 7.5 5,52 12,5 9,20
N 0,123 1,6 1,18 4,6 3,38 7.6 5,59 13,0 9,56
1 0,147 1,7 1,25 47 3.46 7,1 5,67 13,5 9,93
1, 0,184 1.8 1,32 48 3,53 7.8 5,74 14,0 10,30
A 0,245 1,9 1,40 4,9 3,60 7,9 5,81 14,5 10,67
1, 0,368 2,0 1,47 5,0 3,68 8,0 5,89 15,0 11,04
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

2,6 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 Drihten, Wellen und Stiiben aus FluBeisen und Kupfer.
(Bezeichnungen siehe S.13.)

Das Gewicht wird nach der Formel
G=ylF
berechnet. Fiir kreisformigen Querschnitt ist

— T g2
F_4d‘

Fir Kupfer setzen wir in die Gl. (16)
y
Y= 8,89 om3’
fir FluBeisen

v =185 -L

em3”

(16)
(17)
(18)

(19)

Die Gleichungen (16) und (17) mit den beiden durch (18) und (19) spezialisierten Werten von y

lassen sich durch das

Nomogramm N. 2

auswerten. Dasselbe besteht aus einem Dreiskalensystem, das die Gl. (16) darstellt; die erste
und zweite Skala sind als Doppelskalen ausgebildet, und zwar entspricht die Skala I der
Gl. (17); die Skala II gibt uns das Gewicht @ fir Kupfer [Gl. (18)] und FluBeisen [GI. (19)]
in beiden Fillen in kg. Die Skalen I und IIT fiihren je zwei Malaufschriften: eine in aufrecht-
stehenden, die andere in Kursivlettern. Von Wichtigkeit ist, dal} zueinander nur sdmtliche
aufrechtstehenden, bzw. siamtliche kursiven MaBaufschriften gehoren, und daBl es falsch
wire, z. B. der an der ersten Skala abgelesenen Zahl die MaBeinheit cm (cm?) beizulegen,
wahrend man gleichzeitig an der Skala III 7 in m abliest.

Beispiel 1. Wieviel wiegt eine S. E.-Welle, 70 mm ¢, 5,5 m lang?

Wir finden aus N 2 fiir d =7 ¢m und 1 = 550 cm

G = 166 kg.
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Beispiel 2. Wie grof3 ist das Gewicht von 150 m blanker Kupferleitung von 25 mm?2 Quer-
schnitt ?
F=25mm, 1=150m.
N 2 ergibt ¢ =334 kg.
Beispiel 8. Es ist das Gewicht eines 6 m langen Gasrohres 3 Durchmesser (= 76 mm)
zu ermitteln. Die Wandstirke des Rohres betragt (s. Zahlentafel 17, S.41) 5 mm.
Wir erhalten fiir d; = 7,6 cm und 1 = 600 cm

@, =214 kg
und ebenso fir d, = 7,6 4 2:0,5 = 8,6 cm und 1 = 600 cm
, =274 kg.

Die Differenz der beiden gefundenen Werte gibt uns das Gewicht der Rohrstange
G =274 — 214 — 60 kg .

(Der Fehler, der diesem Resultat anhaften kann, ist im Grenzfall doppelt so groB wie der
Fehler einer einzigen Ablesung.)

Beispiel 4. Ein Eisendrahtbiindel wiegt 200 g, der Drahtdurchmesser betrigt 0,25 mm;
wie grol} ist seine Lénge ?

d=25mm, G=20Kkg,
{ = 520 m;
(d)=10,1; (@)=001; (=1

Die gesuchte Lange betrigt
l=()-()=520m.

Wir konnen auch folgendermaflen vorgehen:

d=25mm, G=2kg,
| =52 m;
@) =0,1; (6)=01; (I)=10.

I="1-(I)= 520 m.

o

II. Mechanik und Wirme.

Bezeichnungen.
@, @' DurchfluBvolumen. p, Sattigungsdruck des Wasserdampfes bei
G Gewicht. . der Temperatur ¢.
v spezifisches Gewicht. pa Teildruck des Wasserdampfes in der Luft.
v, v spezifisches Volumen. B Barometerdruck in mm Quecksilber-
I Lange. siule (QS.).
f. F, F,, F, Querschnitt. Bas Barometerdruck in at.
D, d Durchmesser. V' Vakuum in mm Quecksilbersiule.
n Umdrehungszahl in Minute. /ws Vakuum in at.
T Zeit. @ relative Luftfeuchtigkeit.
v Geschwindigkeit. w« Ausflulkoeffizient.
g Beschleunigung der Schwerkraft = 9,81 w  Widerstandshohe.
m/sek?, w,, w{ Widerstandshéhe fiir 100 m gerade hori-
U Umfangskraft. zontale Rohrleitung.
N Leistung. w, Widerstandshohe von Rohrkrimmern,

t; t/; tn ’ t/‘: tl s tz

/ Temperatur eines

Temperatur in °C,
feuchten Thermo-

Armaturen usw.
Wiérmeinhalt in keal .

meters in °C. R Gaskonstante.
T absolute Temperatur in °C. AP Druckabfall in einer Rohrleitung in at.
¢’ Sattigungstemperatur des Wasserdamp- 4P, D?uckab.fall in einer horizontalen Rohr-
fes in °C. leitung in at.
b, h,, H, HA Hohe, Hohenunterschied Ap Druckabfall fiir 100 m einer horizon-
B N P, talen Rohrleitung in at.
b, ]S);l;llikl(lél‘;sgr)schleddlsHohe einer Wasser- £ Widerstandskoeffizient. o
h, Geschwindigkeitshohe. M %flgl}/x:gll((c:ltsmodul der  Flissigkeit in
P» Pavss Pu> Pa z}lbsoluter DFuCk In at. » Siaurandkoeffizient.
pg Uberdruck in at. Ao, a, k,x, 2,J,,J,, B, B, c HilfsgroBen.
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Umfangsgeschwindigkeit und Umfangskraft.
Es ist

Dnrn

% [D in m, v in mfsek] (1)

und

[N in PS, » in m/sek, U in kg]; ()

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

I Teilnomogramm . . . . . . . . D, n und v,

II e e e e . . U, N und ».

Ist die Umfangskraft U aus den Groflen D, n und N zu bestimmen, so beniitzt man das
Nomogramm als ein Vierskalensystem mit Zapfenlinie; die Zapfenlinie ist in diesem Falle
die v-Skala. Selbstverstidndlich kann man in dhnlicher Weise, wenn von den 5 in Betracht
kommenden Grollen N, v, U, n, D irgendwelche drei gegeben sind (die nicht einem Teil-
nomogramm angehoren), die iibrigen zwei ermitteln.

Beispiele. 1. Durchmesser der Riemenscheibe 700 mm, Umdrehungszahl 720 in der Minute.
Riemengeschwindigkeit ?
Wenn man D = 700 mit » = 720 verbindet, erhalt man an der »-Skala:

v = 26,4 m/sek.
2. Seilgeschwindigkeit v = 30 m/sek, D = 3600 mm, N = 310 PS. Umdrehungszahl und

Umfangskraft gesucht.
Fir D = 360! und ¥ = 3 erhalten wir

n=158.

Es ist (D) = 10, (v) = 10, und aus der Tabelle fiir Proportionalitatsfaktoren ersehen wir,
daB fir diesen Fall
(n) =1
ist. Es ist also
n =7 (n) = 158.
Weiter entnehmen wir aus N 3
fir =3 und N =30 ist U = 1750,
(v) =10, (N)= 10,
U) =1,
U =750 kg.
3. Wie grol muB} die Tourenzahl einer Scheibe von 500 mm Durchmesser gewahlt werden,
damit bei Ubertragung von 30 kW die Umfangskraft 250 kg nicht iiberschreitet ?
Fiir N = 30kW, U = 250 erhalten wir auf der Zapfenlinie: v = 12,25. Dieser Punkt

mit D = 500 verbunden, ergibt
n 2> 468.

Weitere Beispiele siehe S. 64 und 65.

DurchfluBbmenge und -geschwindigkeit. Geschwindigkeitshohe.

Zwischen dem Volumen @ eines in einem Zeitabschnitt den Querschnitt # durchflieBenden
Mediums und seiner Durchflufigeschwindigkeit » besteht die Beziehung

Q=Fv [F in m? v in m/sek, @ in m?/sek] (3)

1 Siehe Einleitung S. 4.
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oder
Q =60Fv [F in m? o in m/sek, @ in m?/min] (4)
oder
@ = 3600 Fv [Fin m? v in m/sek, @ in m?/st]. (5)
Falls der vom Medium durchflossene Querschnitt kreisformig ist (Durchmesser d), so ist
T o
F = 4;’d“. (6)

Der Erzeugung der Geschwindigkeit v entspricht ein Aufwand 2 an Druckhohe (Geschwindig-
keitshohe), der aus der Gleichung

=75  [b in kg/m?, y in kg/m?, v in m/sek] (7)

bestimmt wird. Ist das flieende Medium Wasser, wofiir wir angenahert (siehe Zahlen-
tafel 8, S.25) y = 1000 kg/m3 setzen konnen, so erhélt man mit Beriicksichtigung der Beziehung

1 kg/m? = 1mm W.S.,

aus Gl (7):
h, = 2”; [k, inm, v in m/sek]. (8)
Aus den Gleichungen (3) und (7) erhialt man
Q= Fl/Qg};”— [@ in m?/sek, F in m?, A, in kg/m? v in kg/m?®], (9)
und fir Wasser:
Q=Fy2gh, [Q in m*[sek, Fin m? &, in m]. (10)

Multipliziert man schlieflich die Gleichungen (9} und (10) mit y, so erhalt man, wenn man das
Gewicht des in der Zeiteinheit durchflieBenden Mediums mit G' bezeichnet:
fiir beliebige Fliissigkeit (oder Gas)

G =F7)2gh,y @ in kg/sek, Fin m? h, in kg/m? y in kg/m?] (11)
und fiir Wasser
G=TFy2gh, [numerisch richtig fiir G in t/sek, F in m? 4, in m]. (12)
Die Gleichungen (3) und (5) bis (12) werden durch das

Nomogramm N 4

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

zwischen v m/sek und %mm W.S. (aufrechtstehende Bezifferung) bzw. fir y = 1, also fiir

, . . . . hy v .. L
Wasser, zwischen v und A. Die an dieser Skala fiir 3 abgelesenen Zahlen miissen also fiir ein

beliebiges Medium erst mit dessen spezifischem Gewicht y kg/L multipliziert werden, um die
Druckhohe 2 mm W.S. zu erhalten, welche notig ist, um die Durchflullgeschwindigkeit v zu er-
zeugen.

Die Gleichungen (11) und (12) werden mittels des N 4 ausgewertet, indem man die Kursiv-
Bezifferung an der zweiten und dritten Skala verwendet. Die an dieser letzten Skala abge-
lesenen Werte stellen jedoch dann die Produkte %,y dar und miissen somit durch das spezifische
Gewicht y kg/L dividiert werden, um die Druckhshe 2 mm W.S. zu liefern. Fiir Wasser stellen
sie direkt die A-Werte dar. Es sei noch besonders darauf hingewiesen, dal man die aufrecht-
stehenden und Kursivziffern (also die Werte fiir v und fiir 4,y) an der dritten Skala nicht
in Zusammenhang bringen darf. Nach Gesagtem diirfen also in Zusammenhang gebracht
werden: die Bezifferung in lichter Schrift (¥, d) mit den Kursivlettern an den Skalen &
und h,y, bzaw. die Bezifferung in lichter Schrift (F, d) mit den aufrechtstehenden Lettern

by

an den Skalen @ und v, y
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Beispiel 1. Eine Zentrifugalpumpe liefert 50 m® Wasser pro Stunde durch eine Rohrleitung
von 80 mm 1. W. Wie groB ist die Geschwindigkeit und die Geschwindigkeitshohe *?
Fiir Q = 50 m3/st und d = 8 cm erhalten wir aus N 4

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

Beispiel 2. Ein Ventilator saugt durch eine Miindung von 20 X 20 cm? die Luftmenge von
55 m3/min. Die Lufttemperatur betragt 20°C, und der Barometerdruck ist 750 mm. Wie
groB ist die Luftgeschwindigkeit und die fir ihre Erzeugung notwendige Druckhohe ?
Aus N 11 finden wir fir B = 750 und ¢ = 20°C
y = 1,19 kg/m?,
Es ist
F =400, @ =55-60=3300m*/st.

Wir wahlen

und erhalten fiir

nachdem
(v) =10

ist (siche Tabelle fiir Proportionalititsfaktoren), ergibt sich
v = 22,9 m/sek.

Gleichzeitig erhalten wir

* _ 968 mm und (1@> —100.
e v

Es ist somit
h, = 268-100-1,19 — 31900 mm - & = 31,9 mm W.S.

Beispiel 3. Anstatt der im Beispiel 2 errechneten Druckhohe von 31,9 mm steht zur Ver-
fiigung » = 50 mm W.S. Wie groB wird fiir dieselbe die sekundliche Luftmenge in kg sein ?

Es ist

. - kg kg
y h, = 50-0,001-1,19 = 0,0595_5 - ;

wir wéhlen
(yh,) =001, yh, =595.
Tiir diese Werte und fiir F — 400 erhalten wir (mittlere Skala, Kursivziffern)

G =137
und
(G) =0,1.
Es ist somit
G = 1,37 kg/sek.

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

Aus K2 finden wir (s. S. 34)

y = 3,4 kg/m?®.
Nachdem die Skalen fiir » und h,y nicht in direkten Zusammenhang gebracht werden
diirfen, schlagen wir den folgenden Weg ein:
d=15; (d)=1; ©v=5; (v)=10.
¢ =318; (@) =10;
Q = 3180 m?/st.
G = 3180- 3,4 = 10800 kg/st .
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Wir konnen auch vorgehen wie folgt:
Dem Wert v = 50 entspricht

’y’ . 1274.100 mm W.S. - li;.

Es ist somit

h,y = f % = 127400.(0,0034)* - 1,473 mm W.S. - 9‘;’ .

Fiir diesen Wert und fir ¢ — 15 erhalten wir (Kursivziffern):

G — 10,8 t/st.

Ausflulmenge und Entleerungszeit.
Die sekundliche Wassermenge ', die durch eine im Boden eines Behalters befindliche
Offnung f unter Druck der unverdnderlichen Wassersiule &, ausfliet, ist

O'=ufy2gh, [/ in m? A, in m, @ in m?*sek], (13)

wobei o der Ausflullkoeffizient ist. Die Auswertung dieser Gleichung kann mittels N 4 vor-
genommen werden, das die Gleichung

Q 1129k, (14)
darstellt (siehe S.14). Es ist also
Q —nQ. (15)

Der Wert von p fiir Wasser hingt stark von der Beschaffenheit der Bodenoffnung ab. Fiir
cine scharfkantige kreisformige Offnung im Boden des GefiBles (ohne Ansatzstiicke) ist

w=10,63.

Durch ein an der Offn ung angebrachtes Ansatzstiick 1463t sich dieser Wert betrichtlich steigern.
Er betragt

fiir ein Ansatzstiick nach Abb. 1 (jedoch im Boden des Behalters) u = 0,82,

2 u = 0,88,
) 3 = 0,95 bis (1,98,
: 4 = 0,54,
’ 5 == 0,60

(starkste Strahlkontraktion).

Abb. 1—5. Verschiedene Formen der Ansatzstiicke.

Die Entleerungszeit eines prismatischen Behélters ohne Wasserzuflufl von aullen ist gleich
der doppelten Ausflulizeit derselben Wassermenge aus derselben Offnung bei unveranderlicher
Hohe h,. Bezeichnen wir mit ¥ den Querschnitt des Behélters, so ist die Entleerungszeit 7'

m 2 h’!/ r : : . 2 3 B (]
T=-—; [7 in sek, h, in m, Fin m* ¢ in m”sek] (16)

oder
2h,F

— . 17
wiy2gh, ( )

Am bequemsten fir die Berechnung von 7T ist die Gl. (16) unter Zuhilfenabhme des Nomo-
grammes N 4).
Konorski, Hilfsbuch. 2
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Durchfluf von Wasser durch Rohrleitungen.

Die Widerstandshihe einer geraden horizontalen Rohrleitung.

Bewegt sich durch eine Rohrleitung eine ideelle (reibungslose) Fliissigkeit, so ist zur Er-
zeugung ihrer (feschwindigkeit v ein Fliissigkeitsdruck notwendig, der auch als Fliissigkeits-
saule aufgefafit werden kann. Die Hohe A dieser Fliissigkeitssiule ist

2

by = 557

wobei g = 9,81 m/sek? und y dasspezifische Gewicht der Fliissigkeit ist. A, wird auch Geschwindig-

keitshohe genannt. Der Stromung einer wirklichen Iliissigkeit stellen sich verschiedene
energieverzehrende Widerstdande entgegen, die durch die
Zahigkeit und Dichte der Flissigkeit, durch die Form und

T Rauheit der Rohrleitung verursacht sind und demnach auch

rn

!

Y

T

von der GroBe (Durchmesser und Lénge) der Leitung und
von der Geschwindigkeit der Fliissigkeit abhingig sind. Diese

l
: Widerstande werden ebenfalls durch eine Fliissigkeitssiule
N ausgedriickt und mit w bzw. X w bezeichnet (Widerstands-
Y AN L hOh?)' . . r
MW Geschieht die Bewegung des Wassers durch den Druck
o einer Wassersaule (etwa die Hohe A bis zur Wasseroberfliche
Abb. 6. Geschwindigkeits- und g

Widerstandshohe. eines hochgelegenen Behalters, Abb. 6) und ist die Wider-
standshohe des bereits durchstromten Teiles der Rohrleitung
gleich w, so ist der wirkliche durch ein Manometer nachweisbare Druck in jedem Punkte der
Rohrleitung gleich b, —w — &,
Wir schreiben fiir eine horizontale Rohrleitung

w=Cgy (18)

und setzen fiir einen geraden Rohrleitungsstrang von der Lange ! und Durchmesser d
!
C — Y E . (19)

Der Koeffizient 4 ist nach neueren Versuchen von der Zihigkeit der Fliissigkeit, von der
Rauheit der Wand und vom Produkt vd abhéngig. Aus den verschiedenen Formeln, die sich
auf umfangreiche Messungen stiitzen und diese Abhéngigkeit zum Ausdruck bringen, greifen
wir die Formel von Flamant und Blasius

=" (20)
Yvd
fiir Wasser von 159 C, und die &ltere ebenfalls fiir Wasser aufgestellte Formel von Lang:
l=a -+ 10]/“;{;{ (fiir d = 5 cm) (21)
heraus.
Wird in die Gleichung (20) der Wert von v aus

eingesetzt, so erhilt man nach einer Umformung und Eliminierung von ¢ und 2 aus den Gl. (18),
(19) und (20), wenn wir

a—0,018, [=100m
setzen, die Gleichung

w, = 264,63 974, [@in m?/st, din em, w, in m fiir 100 lauf. m der Rohrleitung], (23)
a+

die durch das Nomogramm N 5 dargestellt ist. Dasselbe besteht aus einem Dreiskalensystem
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mit den Skalen fiir w,, @ und d, wobei die @-Leiter als Doppelskala ausgebildet ist und Werte @)
in m?/st und in L/sek angibt.

Fallt der Schnittpunkt der Verbindungslinie der gegebenen Punkte d und ¢ mit der w;-
Skala ungiinstig aus, so verfahrt man wie folgt. Man verbindet miteinander durch eine Gerade
dic Punkte @ und x d, wobei x so gewahlt ist, dali der Schnittpunkt dieser Geraden mit der
wy-Skala giinstig ausfallt. Ergibt sich auf der letzteren nunmehr der Wert w,, so ist derselbe
a?mal zu klein, d. h. der richtige Wert von a0, ist gleich

51

w, -2t

Dasselbe Verfahren kann auch reziprok angewendet werden. Wird z. B. @ gesucht, und fillt
der Schnittpunkt der Verbindungslinic d—w mit der @-Skala auflerhalb der Zahlentafel aus, so
verbindet man da mit wa?. Der erhaltene Wert @ wird xmal zu grof} sein, d. h. der richtige
Wert von @ ist gleich
@
x

Nachdem 2, in Gl. (23) die Widerstandshohe fiir eine 100 m lange Rohrleitung ist, erhalten

wir die Widerstandshohe w fiir die Rohrleitungslange [ aus

[/
W= . (24)
Der Wert
a = 0,018 (25)

entspricht den mittleren in der Praxis auftretenden Rauheitsverhaltnissen der Rohrleitung
(gebrauchte Rohre aus Eisen und Stahl). Fiir andere Verhiltnisse ist a entsprechend zu
wihlen, ctwa

o = 0,012 bis 0,022; (26)
die Widerstandshohe w, bzw. w ist dann mit
al
0,018

zu multiplizieren. Es empfiehlt sich jedoch, auch bei neuen glatten Rohren mit ¢ = 0,018
zu rechnen, nachdem zu erwarten ist, dafl sich im Betriebe eine gewisse Rauheit einstellen
wird. (Handelt es sich um die Berechnung der Druckhohe eciner Pumpe, so bedingt der Auf-
schlag auf die Widerstandshohe eine Reserve im Antricbsmotor der Pumpe.) Hat sich im
Rohr eine gleichmiBige Schleimschicht gebildet, so ist ihre Dicke vom Radius des Rohres
zu subtrahieren. Je nach der Qualitit des im Rohre flieBenden Wassers ist die Starke der
Kruste verschieden, in besonderen Fallen kann letztere den Durchflullquerschnitt sehr be-
trachtlich vermindern. (tanz besonders erhohen jedoch den Wert von « ungleichméabige Krusten,
Anrostungen und Hécker, die die Reibung der Fliissigkeit an den Wianden in grofem MaBe
steigern.

Die Ungewiheit, die die unbekannten Rauheitsverhéltnisse der Rohrleitungen hervorrufen,
fithrt dazu, dafl man den aus Formeln oder Zahlentafeln errechneten Wert der Widerstands-
hohe nicht als einen prizisen, sondern nur als einen Naherungswert betrachten darf. Wie
nahe dieser dem genauen Wert kommt, hingt vollkommen von der richtigen Schitzung der
Rauheit der Rohrwand ab. (Von Einfluf} sind ebenfalls: die Haufigkeit der Flanschen bzw.
Muffen, die Ausfithrung der Rohrverbindungen, die Beschaffenheit des Wassers u. a. m.)

In der Gl (21) kann man fir mittlere Rauheitsverhdltnisse

o= 0,02 (27)
und fiir Wassertemperatur von 15 C
Yz M= 0,0018 (28)
setzen, so dall man fir 100 m Rohrleitungslange den Wert
w, = <2 + ;;%) 1:17}5; [d in em, » in m/sek, g = 9,81, w, in m] (29)

fir die Widerstandshohe erhalt. Setzt man in diese Gleichung den Wert von » aus Gl (3)
Q%
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und (6) ein, so folgt nach einer Umformung

J o l/d) QF Ca . m? . oo i
w, == (\13/,01 -+ 61,02 VQ) e LQ in —, d in em, w, in mj, (30)
oder wenn man die Bezeichnung
0 .
Q= = (31)
einfiihrt,
, 61,02\ 22 r .oom? . . E E
w, = (127,51 + 7?7) v L.Q in —:cm, d in cm, w, in m . (32)

Diese Gleichung ist durch das Nomogramm N 6 dargestellt (Dreiskalensystem; Skalen fiir
Q

wy, dund Q =-,). Bildet die Verbindungslinie zwischen den Punkten £ und d keinen giinstigen

Schnitt mit der W';-Skala, so kann man folgendermaflen verfahren: man verbindet denselben
Punkt Q wie frither mit einem solchen Punkt d, = xd, dafi der Schnittpunkt mit der w;-Skala
giinstig ausfallt; erhalt man auf diese Weise auf der w,-Skala den Wert w,, so ist der richtige
Wert von w, gleich

3
WX,

Den Wert der Widerstandshohe fiir eine [ Meter lange Rohrleitung erhilt man wie frither
aus Gl. (24). ,

Da im Nomogramm N 6 d in zwei Skalen enthalten ist, ist die Anwendung dieses Nomo-
grammes nur dann bequem, wenn d bekannt ist. Ist d unbekannt, so wird es sich empfehlen,
dasselbe aus N 5 zu berechnen und N 6 zur Nachrechnung zu verwenden; anderenfalls muf}

v Q c y
ein Wert von d, angenommen werden, aus —~ und w, ist ein neuer Wert von d = d, zu be-

stimmen, und da im allgemeinen d; = d, ist, muf} die Diskrepanz zwischen diesen beiden Werten
durch geeignete weitere Annahmen zum Verschwinden gebracht werden.

Die aus den beiden Nomogrammen N 5 und N 6 berechneten Werte von w weichen von-
einander fiir gewisse Verhéltnisse ziemlich betrichtlich ab. Diese Abweichung ist von dem
Wert % abhéngig; sie betragt fiir kleine (0,1 bis 0,5 m?/st/ecm) und fiir sehr grofle Werte von
4 . - . - . . .
5(50 m?/st/em) bis 35%. Fiir mittlere Werte von % (7 bis 20 m3/st/cm) betrigt der Unterschied
weniger als 10%. Fiir kleine Werte % ist w,; nach N 6 kleiner als nach N 5; fiir grolle Werte

von % gibt N 6 grolere Werte fiir w, als N 5. N 6 ist fiir niedrige Werte von d (4 bis 5 cm)
nicht geeignet; N 5 gibt fiir grolle Durchmesser und grofle Geschwindigkeiten zu niedrige
Werte von w,.
Beispiel 1. Wie grof3 ist die Widerstandshohe einer 100 m langen geraden horizontalen
Rohrleitung von 70 mm Durchmesser bei einer durchiflieBenden Wassermenge ¢ = 50 m3/st ?
N5 ergibt fir d =7, Q= 50:
w, = 24,1 m,

N6 ergibt fir d — 35, ,? — 7,14 (dabei ist also & — 5):

w, = 0,18;
folglich ist

w, =5%0,18=22,5m,.
Die gesuchte Widerstandshohe betragt rund 23 m.
Beispiel 2. Wie grof} ist die Widerstandshohe einer 40 m langen horizontalen Rohrleitungs-

strecke von 1”7 1. W., durch welche die Wassermenge 1,5 L/sek hindurchflief3t ?
Aus N 5 finden wir fiir

@=2-1,5Lsek und d=2-2,54cm;
w, = 7,6 m;
somit ist
w, = 2%.7,6 = 60,8m
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und
w, = 0,4-60,8 = 24,3 m.

Beispiel 3. Eine mittels Piezometerrohren ausgefithrte Messung der Widerstandshohe
an zwei voneinder um 5 m entfernten Punkten einer Rohrleitung von 100 mm 1. W. hat bei
@ == 18 L/sek den Wert von w = 44 cm ergeben. Wie grol} ist der Rauheitskoeffizient « der
Rohrleitung [Gl. (26)].

Aus N 5 finden wir fiir d = 10 cm ¢ = 18 L/sek

w, = 17,0 m,
folglich ist
w, = 0,05-7,0 == 0,35 m.
Nachdem der wirkliche Wert von w = 0,44 m betragt, ist

0,44
. 3 = 226
17 0.35 0,018 = 0,0226,

cin hoher Wert, der auf starke Inkrustierung der Rohrleitung schlieBen 146t.

Widerstandshohe von Rohrkriimmern, Armaturen usf.

Die in einer Rohrleitung befindlichen Kriimmern, Armaturen usf. bewirken eine Erhohung
des sich dem Wasserstrom entgegenstellenden Widerstandes. Dieser Widerstand kann ebenso
wie auf S. 18 durch eine Flissigkeitssidule w, (Widerstandshohe) ausgedriickt werden, und es
ist fir Wasser

P - ' . . .
W, = C 2y [vin m ek, g = 9,81, w, in m], (33)

wobei ¢ ein Koeffizient ist, der von der besonderen Kriimmung oder dem durch eine Armatur
bedingten Hindernis abhingig ist. Setzt man in diese Gl. (33) den Wert von » aus Gl. (22)
cin, so folgt

§0*=1,568b w2 d* [Q in m*st, d in cm, w, in m], (34)

cine Gleichung, die durch das

Nomogramm N 7

dargestellt ist. Dasselbe bestcht aus einem Vierskalensystem (Skalen fir £, €, w, und d) mit
Zapfenlinie, wobei die zugehorigen Skalenpaare durch die Art der Beschriftung kenntlich ge-
macht sind. Die Skala fiir ¢ ist als Doppelskala ausgefiihrt; sie liefert die Werte von @ in
m?/st und in Ljsek ausgedriickt.

Beispiele siehe unten S. 23.

Der Wert des

Widerstandskoeffizienten o

wird aus folgenden Tabellen und Formeln gewonnen.

1. Bogenstiick (Abb. 7). (Nach Weisbach.)

. Cd B3O _
L= 0,13+ 0,16 ‘) ) (35)
d ! 1 ! ! W l l oo |
Der i P =01 (02 103 |04 05 /06 (07 {08 109 |10
Der hier angegebene N , | ‘ (05 | ! J |
3 ‘ ‘

Wert von { gibt nur die

) r 22013 0,130,133 0,14 0,1410,16 0.18
Vergrollerung der Wider- i

020 0.24 0,29

standshohe gegeniiber der- d ‘ ‘ ‘ ‘ |
L . ) o S R TC R U S SR O S W S UL AN O R I B )
jenigen einer geraden Lei- Abb. 7. r ‘ |
tung an. Er ist von der 035 043 053 066 0,79 096] 1.5 141 1.64 1,98

Linge des Bogens unab-
hangig; dieselbe mufl zur geraden Rohrleitungsstrecke hinzugerechnet werden.
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2. Scharfkantiges Kniestiick (Abb. 8). 90°.
(Nach Brabbée.)

d=15 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 mm
T el N
C=17 L5813 11T 108 | 098 09 | 082

3. T-Stiicke. (Nach Brabbée.)

In der Durchgangsrichtung =10,
» s Abzweigrichtung . . . (= 1,5,
Fir den Zusammenlauf, ¢ = 3,0.
4. Einlaufstiicke. (Nach Weisbach.)
Abb. 1: Einlaufkante « scharfkantig 20,5,

. 2 s @ gebrochen £ == 0,25,

, 31 Je nach Glatte der Wandung . . ¢ == 0,06 bis 0,01,

,,  4: Winkel an der Einlaufkante 90° . ¢ = 0,56,

,,  5: Messerscharfe Einlaufkante . . . ¢ bis 3,0 (stirkste Einschniirung).

5. Zentrale Rohrerweiterung. Plotzliche zentrale Erweiterung (Abb. 9).

Ly = ([F —1),

| i | | ! |
=28 | 26 ‘ 2,5 l 24 221 2 ! 1.8 1,6 11,5 ‘ 1,4

Abb. 9. Plstzliche zentrale "2

Ly == 3,24 | 2,56 ‘ 2,25 } 1,96 ‘ 1,44 T ! 0,64 0,36 ! 0,25 0,16
Rohrerweiterung. ‘ ' ‘ ‘
F, ‘ ‘
SR o3 1L,25) 1,2
P, e

| .
1,15 |

1,1

Hierbei ist ¢, auf den groBeren Durchmesser d, des Rohres (d. h. nach der Erweiterung)

bezogen.
Bei der allmahlichen Erweiterung mit giinstigem Erweiterungswinkel (89 bis 109) betragen
5o

die Widerstandskoeffizienten 0,15 bis 0,20 von obigen Werten fir , (glatte Wandung voraus-
gesetzt).

6. Zentrale Rohrverengung. Plotzliche zentrale Verengung (Abb. 10).

, ,%, 0,011 0,1 | 0.2 03 \ 04 05006 07 ‘ 08 09 1,0
= Iy | i S AR R !
Abb.10. Plotzliche zentrale £y = 0,50 0,46 0421037 10,331 0,28 023 0.1 0,13 ‘ 0,07 | 0,0

! | i ; I

Rohrverengung.

Hierbei ist £, auf den kleineren Durchmesser d, des Rohres (d. h. nach der Verengung)
bezogen.
Allméhliche Verengung:

£ = 0,06 bis 0,005 (£ um so kleiner, je groler d und ¢).

7. Saugkorb mit Riickschlagklappe.

| |
i=4 5 615
|

s | Lo P
£—12[103 93 8272 6T 6 51 43 37 29 25 22 17
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8. Absperrschieber (Abb. 11).

) a i ‘ ‘
J ; — (0 0,1 ! 02103 ; 04 ' 0,5 0.6 i 0,7 | 0,8
@ i i | |
| | i :
Abb. 11 Absperr- £=005 01 0510 18 B0 70 15 5l

\
9. Absperrhahn (Abb. 12)

= '
= 0=5 10 | 20 30 40 45 50

I~

schieber.

Abb.12. Absperr- F005 03 16 52 1T 31 53
hahn. | | : .

Ventile, nicht ganz offene Hahne oder Schieber sind wegen grofiem ¢ zu vermeiden.

Beispiele zur Anwendung des Nomogrammes N 7.

Beispiel 1. In einer horizontalen Rohrleitung von 80 mm 1. W. befinden sich 3 Bogen-
sticke mit (r = 0,2, ein scharfkantiges Kniestiick (90°) und ein Absperrschicber. Wie grol3
ist die Widerstandshohe bei offenem Schieber und der WasserdurchfluBmenge @ = 50 m3/st.

Wir finden

{30,134 0,8=1,19
w, = 0,46 m.

Beispiel 2. Fiir cine Rohrleitung mit d == 4 cm und ¢ == 20 m?*st ist der Widerstands-
koeffizient { = 10,0 errechnet worden. Wie grof} ist die Widerstandshohe w,?

Wenn wir mit den angegebenen Werten rechnen, crhalten wir einen Schnittpunkt mit
der w,-Skala, der auflerhalb der Zahlentafel liegt. Wir wihlen deshalb

(g):lo, (Q) =1

und aus N 7

und erhalten fiir £ =1 @ = 20
w, — 0,99,

weiters aus der Tabelle fiir Proportionalitatsfaktoren

(w,) = 10,

somit w99 m
g =2 9, .

Berechnung der Wasserrohrleitungen.

Um in einer Rohrleitung einen Wasserstrom zustande zu bringen, mull auf das Wasser
eine Druckkraft ausgeiibt werden, die samtliche Widerstinde in der Leitung kompensiert
und in derselben eine Wassergeschwindigkeit erzeugt. Diese Widerstéinde (die durch Fliissig-
keitssaulen ausgedriickt werden) sind

a) der geometrische Hohenunterschied 474, zwischen dem Ort der Druckerzeugung
(Pumpe, cin unter Druck stehendes Reservoir) und der Ausflulistelle,

b) der Druckunterschied - #, (in Meter Wassersiule) zwischen dem absoluten Druck an der
Stelle der Druckerzeugung (Pumpe, Reservoir) und dem absoluten Druck an der Austlulistelle,
¢) der Bewegungswiderstand (Widerstandshohe) w, in den geraden Leitungsstrecken,

d) der Bewegungswiderstand (Widerstandshohe) w, der in der Leitung eingebauten Rohr-
kriimmer, Kniestiicke, Schieber usw.,

e) der Anteil A, der Druckkraft, die zur Erzeugung der Geschwindigkeit dient (Geschwindig-

keitshohe).
Es ist somit die aufzuwendende Druckhohe
H=A4yh, 4 h,+ Yw, + Yw, + I, [H, &, w in m W.S., yin kg/L]. (36)

Geschieht die Wasserforderung durch ein offenes Reservoir, so ist sinngemial}, nachdem #,
nunmehr nicht als ein Widerstand, sondern motorisch wirkt,
yh, =L h,+ MNw, 4+ Sw,+ b, (37)
Wir fihren die Bezeichnung
Hy—H- yh, 1 h (38)

— Yy
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ein und erhalten allgemein

H():Ewl +2wz+h@ (39)
Die Grofien h, und %, sind direkt durch die Lage und Art der betreffenden Leitung bestimmt
(sie konnen positive oder negative Werte annehmen). Zur Berechnung von w; dient N 5 und
N 6 (S. 181f.), w, kann man aus N 7 (S. 21ff.) berechnen, schlieBlich wird %, mit Hilfe von
N 4 (S. 15) ermittelt.

Bei der Berechnung geht man stets von der bekannten Lage und Anordnung der Leitung
aus. Die GroBen A, und %, sind somit von vornherein gegeben. Es handelt sich nun darum,
fiir gegebene zwei von den drei Groflen H,, d und @ die unbekannte dritte zu bestimmen.
Es ergeben sich folgende Iille:

I. Gegeben @ und d, gesucht H,,.

Man bestimmt (wie oben angegeben) w,, w, und £, und erhilt aus (il. (39) das gesuchte H,.

1I. Gegeben d und H,, gesucht .

Es wird ein plausibel erscheinender Wert " angenommen und mittels d und @ wie oben
bei 1. die Druckhohe H; berechnet. Im allgemeinen wird H; 4 H, sein. Man sucht dann
durch geeignete neue Annahmen, @ usw., den Unterschied Hj — H,, kleiner und schliefilich
= 0 werden zu lassen. Als Anhaltspunkt fiir die erste Annahme von ¢’ kann man H; = w,
setzen und mit dem aus N 5 zu w, und d ermittelten Wert von ¢’ rechnen.

ITI. Gegeben @ und H,, gesucht d.

Das Verfahren ist dasselbe wie oben bei 1I. mit dem Unterschied, dal} jetzt anstatt @’
ein Wert d’ angenommen werden mul.

Die Bestimmung der charakteristischen Kurve einer Rohrleitung, d. h. der Kurve
H=—{(Q) (40)
ist in der Weise vorzunehmen, dal man fiir verschiedene Werte von @ die entsprechenden
Werte von H ermittelt und die Kurve punktweise konstruiert. Nachdem hier d als bekannt
anzusehen ist, fallt diese Berechnung unter I.

Staurandberechnung bei Mengenmessungen'.

Beim Durchflufl eines Mediums durch eine in einen Leitungszug mit dem Durchmesser D
eingebaute Stauscheibe findet am Rand derselben (Durchmesser d) eine Kontraktion statt,
die sich in der Einfithrung des Koeffizienten k& (Kontraktionszahl) ausdriickt. Es ist nun

Q = —75 kl/Qg jf [@ in m?*/sek, d in m, A in mm W. 8., y in kg/m*], (41)
und Sdt .
== ky2ghy [@ in kg/sek, sonst wie in Gl (41)]. (42)

Dabei ist & eine Funktion des Verhiltnisses i

h ist die Differenz zwischen dem in der Leitung vorhandenen und dem an dem Staurand auf-
tretenden Druck, y das spezifische Gewicht des durchflieBenden Mediums. Wir kénnen diese
beiden Gl. (41) und (42) auch wie folgt schreiben:

und des Durchmessers der Rohrleitung D),

Q=1:V2(/% [@ in m?/sek, A in mm W.S., y in kg/m?® » in m?], (43)
G=vy2gn, [Gin kgjsek, sonst wie in Gl. (43)], o (44)

wobei » wiederum eine Funktion von ;L)
dargestellt ist. Zur Berechnung dieser Tafel sind die Werte von k nach Kretzschmer und
Jakob fiir die ringféormige Druckentnahme verwendet?. Diese Gleichungen sind mit den
Gl (9) und (11) auf S.15 vollkommen identisch, wenn man in die letzteren anstatt F die
GroBe » einsetzt. Wir konnen somit zur Auswertung der Gleichungen (43) und (44) das
Nomogramm N 4 beniitzen.

und D ist, die durch die Kurvenschar der Tafel K 1

! Der immer groBer werdenden Verbreitung der Mengenmessungen mittels Stauscheiben in Betrieben Rech-
nung tragend, wurde auch diese Berechnung hier aufgenommen, die sich an schon vorhandene Nomogramme
anschlief3t.

2 Siehe z. B. Rundschreiben Nr. 267 der Wiarmestelle Diisseldorf vom Jahre 1927, Tafel 4.
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I. Wird bei einer Messung der Differenzdruck 7 (mittels Manometer oder dhnlichem) ge-
. . . . .. d
funden und will man die Menge ¢ bzw. ¢/ berechnen, so bestimmt man fiir gegebene 7 und D
aus K 1 den Wert von » und beniitzt dann N 4, in welchem man » an Stelle von F setzt. (K 1
gibt direkt » in em? an, so dal man ohne Umrechnung die F-Skala des N 4 beniitzen kann.)
y wird fiir Wasser = 1 gesetzt, fiir Luft aus N 11, fiir Dampf aus K 2 bestimmt.

2. Wiinscht man bei angenommenem Differenzdruck A (z. B. bei gegebenem bestimmtem
Differentialmanometer, das zur Messung von /& verwendet werden soll) den Stauranddurch-
messer zu berechnen, so bestimmt man aus gegebenen ¢ bzw. ¢, 2 und y den Wert von ». Aus

, . TP TN .
K I ermittelt man dann fiir gegebene » und 1) dax Verhiltnis ;).

Beispiel 1. Dampfmessung. Dampfdruck 18,5 at abs., Dampftemperatur 340 C, D =
200 mm, d = 120 mm, % = 2000 mm W.S. Dampfmenge ?

Aus K2 finden wir y == 6,615;3 (s. S. 34, Beispicl 2).

Aus K 1 finden wir fiir bi = 0,6, D= 200 mm: » - 74,0,

/
. . 6,6-200 o . rpep
N 4 ergibt fir » — 74 und by — IOO()O = 13,2 (Kursiv-Zitfern):
G- 13,6 t'st.
Beispiel 2. Berechnung einer Stauscheibe fiir Wassermessungen. ¢ - 70 m*/st, D -- 100 mm,
h == 3000 mm W. S.

N 4 ergibt fiir ¢ =~ 70m?/st und h = 3000

Ly 25,3 cm®.
K1 ergibt fir D= 100 und » = 25,3
»d); = 0,69 und d = 69 mm.

i
Beispiel 3. Berechnung des Differenzdruckes. Ein Gebliase liefert 6000 m3/st Gas mit
dem spezifischen Gewicht 0,56 kg/m? durch eine Rohrleitung von 400 mm 1. W.  Wie grof3
wird der Differenzdruck sein, der sich am Rande ciner Stauscheibe von 300 mm Durchmesser
einstellt ¢
d

K1: 5y = 075, D= 400, y = 512,8.
) ¢ L
N4: o 5128, Q- Gooo, " 53800 ML

h =
Wird der Differenzdruck nicht in mm W.S., sondern in anderen Einheiten angegeben, so
benutzt man zur Umrechnung folgende Beziehungen
Iat == 1kg/em? — 10000 kg m* = 10000 mm W.S. -- 735,5 mm Q.S.,
1mm Q.S. — 13,6 mm W.S., 1 m* - 1000 L.

Zahlentafel 8. Spezifische Gewichte p, mittlere spezifische Warmen ¢ zwischen 0 und 1009,
Nchmelz- und Gefrierpunkte verschiedener Korper.

53800-0,56-0,001 = 30,1 mm W.S.

Feste Korper.

Spezifisches Gewicht o Mittl. spez. | Schmelzpunkt
in kg/dm?® bzw. g'cm? Wirme ¢ IANE
Aluminium, chemisch rein. 2,70 1
. gehitmmert . 2,75 0,22 658
" gegossen . 2,56 l
Asbest. . 2,1—2.8
Asphalt . 1.1 —1.5
Beton . 1,8 2,45 0,21
Blei . 11,25 —-11.37 0,031 327
Braunkohle e e e e 1,2—1.,5
Bronze (7.9 bis 14% Zinngehalt). . 7.4—8.9 etwa 900
Kisen, chemisch rein . . 7.86 0,115 1520
Erde Iehmig, fest gestampft, frisch. 2.0
ys v v ' trocken . 1,6—1,9
., mager, trocken . 1.34
1*laBeisen 7.85 L o015 1350 —-1450
TFluBstahl 7,80 o 1300—1400
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Zahlentafel 8. Feste Korper. (Fortsetzung.)

Spezifisches Gewicht y Mittl. spez. | Schmelzpunkt
in kg/dm? bzw. g/cm? Wérme c °C
Gips, gesiebt. . . . . e e e e 1,25 1 0.20
,,  gegossen, trocken e e e e e 0,97 JoT
Glas, Fenster- . . . . . . . . . . .. ... 2,4—2,7 0,20
Grobkohle . . . . . . . . ... .. ... 1,2—1,5
Gufleisen . . . . . . ... ... 7,25 1130—1200
Holzarten lufttrocken frisch
Ahorn. . . . . . .. ..o 0,53—0,80 0,83—1,05
Birke . . . .. ..o 000 0,51—0,77 0,80—1,09
Eberesche . . . . ... 000 L0, 0,69—0,89 0,87—1,13
Eiche . . . . . . .00 000 0,69—1,03 0,93—1,28 0,57
Fichte. . . . . . . . .. ... 0,35—0,74 0,40—1,07 0,65
Kiefer. . . . . . . .. .00 0. 0,32—0,76 0,38—1,08
Tanne. . . P 0,37—0,75 0,77—1,23
Kalk, gebrannt e e e e 0,9—1,3
, geloscht . ..o 0 L0 0oL 0L L 1,15—1,25
Kalkmﬁrto], trocken . . . . . . . . . ... 1,60—1,65
' frisch . . . . . . . .. .. .. 1,76—1,80
Koks (in Stiick) . . . e bis 1,4
Kupfer, gewalzt oder Uehammert e 8,9—9,0 1083
Kupferdraht . . . . . . . .. .. ... .. 8,93—8,95
Kupfer elektrolyt. . . . . . . . . . . . .. 8,9-—8,95
Leder, gefettet . . . . . . . . . . ... .. 1,02
, trockem. . . . . . . . . ... ... 0,86
Lehm, trocken . . . . . . .. .. ... 1,5—1,6
v frisch. . . . . . . . .. ... 1,67—1,85
Messing, gewalzt 8,52—8,62
' gegossen ¢ je nach Zinngehalt . . . 8.4—8,7 0,092 etwa 900
' gezogen 8,43—8,73
Nickel, gegossen . . . . . . . . . . . ... 8,35 1 ~
' gewalzt. . . . . . . .. ... L. 8,6—8,9 | 0,11 1450
Papier. . . e e e e e 0,7—1,15
Sand, fein und trocken1 e e e 1,20—1,65
,, fein und feucht . . . . . . . . . .. 1,90—2,05
» grob . . e e e e e e 1,4—1,5
Schweifleisen (Draht) N 7,6—17,75
e e e e 7.8
Steinkohle (in Stuek) e 1,2—1,5
Torf, Erd- . . e e e e 0,64
Torf, Pech- . . . . . . . . . . ... ... 0,84
Zemente . . . e e e e e e 0,82—1,95
Ziegel, gewohnheh e e e e e 1,4—1,6 0,22
- Klinker. . . . . . . . . .. . ... 1,7—2,0
Zink, gegossen . . . . . . . . . . . . . .. 6,86 0. {10
. (’erth ... e 7,13—17,20 } 0,094 419
Zinn, (fewa]zt oder trehammert e e e 7,§T7,5 0,056 939
5 ZEgOSsen . . .. .. L. ... ... 7,2 |
Flissigkeiten. Gase.
Spez. Gewicht? Mittl. Gefrier- Spez. Gewicht
. ; spez. yunkt . , bezogen
in kg ‘d/m33 bei °C \Véirr)me C It" C in kg/m? auf Luft
bzw. g/cm .
- bei 0° und 760 mm
Alkohol (wasserfrei) . 0,79 15 0,58 —118
Benzin . . . . . . .| 0.68-0,70 15 — 150 Ammoniak NH; . 0,771 0,596
Benzol . . . . . . . 0,9 0 0,44 Kohlenoxyd CO . 1.250 0,967
Leinol . . . - 0,94 15 —20 Kohlensdure CO, . 1,977 1,529
\hnem]sghmwrol .. 0,90—0,93 20 Leuchtgas . . . . 0,56 0,43
Naphtha (Petroleum). 0,76 19 0,50 Lauft. . . . N 1,293 1
Quecksilber . . . . . 13,596 0 0.033 —38.9 Sauerstoff O .. 1,429 1,105
Rizinusol . . . 0,97 15 Stickstoff N . 1,251 0,967
Teer (Stemkohlen ) . 1,2 - W dS\CI‘(ldlnpf H O 0,80 0,623
Wasser . . . . .. 4 ~ 1 0 Wasserstoff H, . . 0,09 0,070

L 1 m? troekencr Sand, Lehm, Erde wiegt 1600 kg, 1 m® nasser Sand, Lehm, Erde wiegt 2000 kg.
2 1 m?® Steinkohle wiegt 720 bis 870 kg (g( schichtet).
3 Ist y <1, so ist bei “dem Ariometer nach Baumé

146 at )
Y= 460 nv14b<—y«-1>,

ist y > 1, so ist 14> 1
7= Tas a “146 (12},

wobei n den Ardometergrad bedeutet.



Thermometer.

Zahlentafel 9. Vergleichung der Thermometergrade.

27

C F C T C F C F C F
—20 4 5 41 30 86 55 131 80 176
19,44 o 56 42 56 87 ,56 132 56 177
-19 —2,2 6 8 31 .8 56 .8 81 .8
18,89 2 11 43 11 88 11 133 L1 178
18,33 1 67 44 67 89 67 134 67 179
18 0,4 7 ,6 32 ,6 57 6 82 6
17,78 0 ,22 45 ,22 90 ,22 135 ,22 180

17,22 1 )78 46 78 91 ,78 136 ,78 181

17 A 8 A 33 4 58 4 83 4

16,67 2 ,33 17 ,33 92 .33 137 ,33 182

16,11 3 ,89 48 ,89 93 ,89 138 ,89 183
16 ,2 9 2 34 2 59 )2 84 )2

15,56 4 A4 49 44 04 44 139 44 184
15 5 10 50 35 95 60 140 85 185
14,44 6 56 51 56 96 6 141 56 186

14 .8 11 .8 36 8 61 8 86 .8

13,89 7 1 52 1 97 L1 142 11 187

13,33 8 67 53 .67 98 67 113 ,67 18%

13 6 12 6 37 ,6 62 6 87 6
12,78 9 ,22 54 ,22 99 ,22 144 ,22 189
~12,22 10 ,78 55 ,78 100 7 145 J78 190
12 4 13 4 38 4 63 4 88 4
11,67 11 .33 56 ,33 101 .33 146 ,33 191

11,11 12 .89 5 ,89 102 ,89 147 ,89 192
11 )2 14 ,2 39 ,2 64 ,2 89 2
—10,56 13 44 58 44 103 44 148 44 193
10 14 15 59 40 104 65 149 90 194
9,44 15 ,56 60 ,56 105 ,56 150 ,56 195
9 .8 16 .8 41 8 66 .8 91 .8
— 8,89 16 11 61 11 106 11 151 11 196
— 8,33 17 67 62 67 107 67 152 67 197
-8 .6 17 ,6 42 6 67 .6 92 6
778 18 ,22 63 .22 108 ,22 153 ,22 198
7,22 19 ,78 64 ,78 109 78 154 ,78 199
-7 4 18 4 43 4 68 A 93 4
6,67 20 ,33 65 ,33 110 .33 155 .33 200
- 6,11 21 ,89 66 ,89 111 ,89 156 ,89 201

6 ,2 19 ,2 44 ,2 69 ,2 94 2
~ 5,56 22 44 67 A4 112 44 157 44 202
5 23 20 68 45 113 70 158 95 203

4,44 24 56 69 ,56 114 56 159 56 204
4 .8 21 .8 46 8 71 8 96 .8
~ 3,89 25 J1 70 11 115 11 160 J11 205
- 3,33 26 67 7 67 116 67 161 ,67 206
— 3 .6 22 6 17 ,6 72 .6 97 6
2,78 27 ,22 72 .22 117 29 162 ,22 207
2,22 28 78 73 78 118 ,78 163 ,78 208
-2 4 23 4 48 4 73 4 98 4
~L67 29 ,33 74 ,33 119 .33 164 .33 200
S 1,11 30 ,89 5 ,89 120 ,89 165 .89 210
—1 )2 24 ,2 49 120,2 74 2 99 .2
— 0,56 31 A4 76 ,44 121 44 166 44 211

0 32 25 77 50 122 75 167 100 212

56 33 .56 78 ,56 123 56 168

1 8 26 8 51 .8 76 8 148,89 300

.1 34 1 79 11 1 1 169 200 302

67 35 67 80 67 25 67 170 204,44 400

2 6 27 6 52 6 77 .6 260 500

,92 36 ,22 81 ,22 126 ,22 171 300 572

J78 37 ,78 82 78 127 78 172 315.56 600

3 37,4 28 4 53 4 78 A 37111 700

.33 38 .33 83 .33 128 ,33 173 400 752

.89 39 .89 84 ,89 129 .89 174 426,67 800

4 ,2 29 ,2 54 .2 79 )2 182,22 900

44 40 44 85 44 130 44 175 500 932

Bezeichnen C, R und I die einer bestimmten Temperatur

Thermometer.

Jelsius, Reaumur und Fahrenheit, so ist

C ==

i Ro= oy (F —32),

entsprechenden  Grade nach

(45)
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R =1 C =1 (F—32), (46)
T—3249%C=—=5821+9%R. (47)
Die Beziehung zwischen der Grofle der einzelnen Grade ist
10C =""R="5"F, (48)
10R =7,°C =*,*F, (49)
10F =7,°C =","R. (50)
Die Vergleichung zwischen den Thermometergraden C und F gibt die Zahlentafel 9.
Beispiel 1. C==2300;, =7

Aus der Zahlentafel 9 entnchmen wir, dafl der Temperatur 30° C in der F-Skala 86° I ent-
spricht; andererseits ist
100° C = 100- ‘)’ = 180" F.
Folglich ist
F = 86 4 2-180 = 446.
Beispiel 2. F = 10000; C?
Aus der Zahlentafel 9: fiir F = 9009 ist C = 482,29, Nachdem 1000 K = 55,6° C ist, ist
C = 482,2 - 55,6 == 537,8".

Thermometerkorrektion.

Der aus dem MeDBraum herausragende Teil des Quecksilberfadens besitzt eine andere
Temperatur (t;) als das Quecksilber im Behilter. Infolgedessen ist die abgelesene Temperatur ¢/
im allgemeinen zu niedrig, und um die richtige Tem-
peraturt zu erhalten, mull man zu ¢ die Temperatur-
korrektion At addieren

, t =1t (51)
- 420(4950/7#/2/}:7@'”7,75/'07‘1//* 1.d. Foder- 7 3
mitte=ts Ist z die Hohe des herausragenden Quecksilberfadens
_ - __750%abgelesen) =niedrigste Temperatur . . .
s0°labgelesen)=rearygsre /Emp in Thermometergraden, so ist angenahert z =t — ¢,

7 des Thermomerers=ty,
s N (sieche Abb. 13) und

=) (=)
4t = 6300 ’

TR s24oabgelesern)=t’

(52)
Abb. 13. wobei der Ausdehnungskoeffizient des tiblichen (Jenaer)

Glases zu

1 .
§300 angenommen ist.
— Beispiel (siche Abb. 13)

(324 — 150) (324 — 3
6300

' — 2) 324 = 8.1 4+ 324 — rd. 332° C.

Luftfeuchtigkeit und Luftbefeuchtung.

Ist p, der Teildruck des Wasserdampfes in der Luft bei der Temperatur ¢ und ist p, der
Siattigungsdruck bei derselben Temperatur, so nennt man das Verhaltnis zwischen beiden
die relative Feuchtigkeit ¢

P
Die relative Feuchtigkeit bestimmt man in den technischen Betrieben meistens mit Hilfe des
Psychrometers. Sind ¢ und / die Angaben des trockenen bzw. des feuchten Thermometers
desselben und bezeichnet man die entsprechenden Sittigungsdrucke des Wasserdampfes
mit p, und p,, so ist angenédhert
. }',ffc(;"/). 54
P = N ; (54)
dabei ist ¢ cine Konstante, die von der Giite der Psychrometeranordnung abhéngig ist: es
ist meistens ¢ = 0,5 bis 0,6 (kleinereir Wert entspricht besserem Psychrometer).
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Die Werte von ¢ (in %) sind fiir Temperaturen ¢ von 69bis 359 C aus der Zahlentafel 10

mperaturen ¢, die vertikalen

©
Anstatt die letzteren erst zu bilden, kann man auch

Darin entsprechen die horizontalen Reihen den T

zu entnehmen.

schriag gefiihrten Geraden

¢ — 1.

direkt aus dem Wert f die gesuchte Feuchtigkeit finden, wenn man die

den Temperaturunterschieden
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beniitzt. Die an den Enden derselben angebrachten Zahlen (Kursivziffern) sind die Werte von f.
Im Schnittpunkt einer solchen schriagen Geraden, die dem betreffenden f zugeordnet ist, mit
ciner Horizontalen, die dem gegebenen Wert von ¢ entspricht, finden wir den zugehorigen Wert
von ¢. Die Zahlentafel ist fiir ¢ = 0,6 berechnet.

Beispiel 1. Das trockene Thermometer eines Psychrometers zeigt 24° C, das feuchte 17,50 C
an. Luftfeuchtigkeit ?
Zahlentafel 10 crgibt fiir ¢ = 24, f = 17,5:

p = 499/,.
Denselben Wert von ¢ erhalt man fir ¢ = 24 und ¢ — f = 6,5.
Beispiel 2. Wie grol ist der Wasserbedarf einer Befeuchtungseinrichtung, wenn die im
Beispiel 1 bestimmte relative Feuchtigkeit von 49% auf 72% gebracht werden soll ?

Aus der Zahlentafel 11 finden wir, dal} der maximale Dampfgehalt von 1 m? Luft bei 24° C
0,0217 kg betragt. Folglich ist der gesuchte Wasserbedarf

(0,72 — 0,49)-0,0217 kg = 5 Gramm
fir 1 m?3.

Zahlentafel 11. Sattigungsdruck p des Wasserdampfes in at und in mm Q.S.; Dampfgehalt von 1 m?
mit Wasserdampf gesdttigter Luft; spezifisches Gewicht y und Wiarmeinhalt 4, des Wassers.

¢ P G ¥ t P V Tt
oC at abs. mm Q.S. kg kg/L 00 at abs. | kg/L keal
—20 0,00106 0,772 0,00105 1056 1,232 0,955 105,1
—18 127 0,935 125 110 1,461 0,951 110,1
—16 153 1,128 146 115 1,724 0,947 115,2
—14 185 1,357 170 120 2,025 0,943 120,3
—12 228 1,672 198 125 2,367 0,939 125.,4
—10 265 1,946 231 130 2,755 | 0,935 130,56
— 8 316 2,321 269 135 3,192 0,931 135,6
— 6 376 2,761 0,0031 140 3,685 0,926 140,7
4 445 3,276 36 145 4,238 | 0,922 145,9
2 527 3,879 42 150 4,855 0,917 151,0
0 0,0062 4,579 49 1,000 155 5,642 0,913 156,2
2 72 5,29 56 ' 160 6,303 0,908 | 1614
4 83 6,10 64 . 165 7,147 0,903 166,6
6 95 7,01 73 ' 170 8,08 0,897 171,8
8 0,0109 8,05 83 »s 175 9,10 0,892 177,1
10 125 9,21 94 .- 180 10,23 0,887 182,3
12 143 10,52 0,0106 ys 185 11,45 0,881 187,6
14 163 11,99 120 0,999 190 12,80 0,875 192,9
16 185 13,63 136 ’s 195 14,26 0,869 198,2
18 210 15,48 153 . 200 15,85 0,863 203,5
20 238 17,54 172 0,998 205 17,58 0,857 208,9
22 270 19,83 193 . 210 19,45 0,850 214,3
24 304 22,38 217 0,997 215 21,48 0,844 219,7
26 343 25,21 242 ’s 220 23,66 0,837 225,1
28 385 28,35 271 0,996 225 26,00 0,830 230,6
30 433 31,82 302 ys 230 28,53 0,823 236,1
32 485 35,66 0,034 0,995 235 31,23 0,816 241,6
34 542 39,90 37 0,994 240 34,13 0,809 247,1
36 606 44,56 42 . 245 37,24 0,802 252,7
38 676 49,69 46 0,993 250 40,55 0,794 258,3
40 752 55,32 51 0,992 255 44,08 0,787 264,0
45 977 71,88 65 5 -
50 0,126 92,51 83 0,988 1 Fir Temperaturen ¢ von 0° bis
55 160 118,0 0,104 0,986 1000 C ist 7.~ 2.
60 203 149,4 130 0,983 v
65 255 187,5 160 0,981
70 318 233,7 197 0,978
75 393 289,1 241 0,975
80 483 355,1 292 0,972
85 589 433,6 351 0,969
90 715 525,8 0,42 0,965
95 862 633,9 50 0,962
100 1,033 760,0 59 0,958
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Zahlentafel 12. Lincare Wiarmeausdehnung von Eisen und Kupfer zwischen0®und¢®in mm, bezogen
auf T m Linge bei 00C.

t0C GuBeisen | FluBleisen | ¥Flullstahl | Kupfer t0C GuBeisen | FluBeisen | Flufistahl
5 0,05 0,06 0,06 0,08 120 1,26 1,44 1,42
10 0,10 0,11 0.11 0,17 140 1,48 1,71 1.67
15 0,15 0,17 0,17 0,25 160 1,71 1,97 1.92
20 0,20 0,23 0,23 0.33 180 1,95 2,23 2.18
25 0,25 0,29 0,28 0,42 200 2,18 2,50 2,45
30 0,30 0,35 0,34 0,50 220 2,43 2,77 2,71
35 0,35 0,41 0,40 0,58 240 2,68 3,05 2,98
4() 0,40 0,47 0,45 0,67 260 2,93 3,33 3,26
45 0,45 0,53 0,51 0,75 280 3,18 3,62 3,54
50 0,50 0,59 0,57 0,83 300 3,45 3,92 3.83
55 0,56 0,65 0,63 0,92 320 3,71 4,21 4,12
60 0,61 0,71 0,69 1,00 340 3,98 4,51 4,41
70 0,71 0,83 0,81 1,17 360 4,26 4,82 4,71
80 0,82 0,94 0,93 1,34 380 4,54 5,12 5,01
90 0,93 1,08 1,05 1.50 400 4,81 5,44 5,31
100 1,04 1,20 1,17 1,67 450 5,55 6,24 6,10
500 6,31 7,06 6,90

Zahlentafel 13. Lingenschwindmale.

pro I m Lange pro 1 m Liange
mm mm
Blei . 1:92 10,9 Messing 1:65 15,4
Bronze. e 1:63 15,9 Stahlguf . 1:50 20,0
FluBeisen, gewalzt . . . 1:55 18,2 Zink, gegossen . 1:62 16,1
TFluBstahl 1:64 15,6 Zinn. 1:128 7,8
JuBeisen. 1:96 10,4

Absoluter Druck, Barometerstand, Vakuum.

Die meisten technischen MeRinstrumente zeigen den Uberdruck p; an, d.h. den Unter-
schied zwischen dem absoluten Druck paps eines Mediums und dem Atmosphirendruck Baps:
Pii = Pabs — Bahs . (55)
Iis ist also auch
Pavs = Pii + Buhs . (56)
Der Atmosphirendruck wird mit Hilfe eines Barometers bestimmt und meistens nicht in at,
sondern in mm Quecksilbersiule angegeben. Es ist

1 at = 1 kg/em?® = 735,56 mm Hg-Séule. (57)
Betrigt der abgelesene Barometerstand B mm Quecksilbersidule, so ist
B
Babs == —7%’—5- at abs. (58)

Nachdem B meistens von 735,5 mm abweichend ist, weicht auch Baps vom Wert 1 ab (es
ist meistens Baps > 1), und die oft benutzte Gleichung

Pans == pu + 1 (59)
hat nur naherungsweise Giiltigkeit. Allerdings ist der Unterschied Baps — 1 meist klein.
Die Vakuummesser geben meistens den Unterdruck unter dem Atmosphérendruck in

mm Quecksilbersiule an. Betragt die Ablesung an einem Vakuummeter Vym, so ist der ent-
sprechende absolute Druck

B —V mm Hg-Siule
oder

B—V ’
Paps = 7T5,5— at abs. (()0)

Das Vakuum wird oft in % einer Atmosphére (1 at) ausgedriickt. Dann gilt die Beziehung

VIL N
Pany =1 — 0, (61)
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wobei Vaps Vakuum in % bedeutet. Es entspricht also der Wert Vaps = 100 % dem absoluten

Druck paps == 0, und der Wert Vaps = 0 dem absoluten Druck paps = 1 at. Im speziellen

Fall der Kondensation der Dampfmaschinen und Dampfturbinen kann das Vakuum mittels

Messung der Temperatur im Abdampfstutzen der Maschine (bzw. der Kondensationstemperatur)

bestimmt werden. Dieser Temperatur als der Sattigungstemperatur des Wasserdampfes ent-

spricht ein ganz bestimmter absoluter Druck pans, der also an der MeBstelle herrschen mulf).
Die Gl. (58), (60) und (61) werden durch das

Nomogramm 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 I1I, und zwar gibt sie fiir jeden Wert des absoluten Druckes
paps die entsprechende Sattigungstemperatur des Wasserdampfes ¢ an. Die Skalen I und
IIT sind als Doppelskalen ausgebildet, und zwar stellt die Skala I die Beziehung (58), die
Skala III die Beziehung (61) dar.

Beispiel 1. Der Kesselmanometer zeigt 12,5 at an. Der Barometerstand betrigt 750 mm.
Wie grof3 ist der absolute Druck im Kessel ?
Aus der Skala I des N 8 entnehmen wir

'B:lbs ~ 1,02 at,
und somit ist
Pans = 12,5 4 1,02 = 13,52 at.

Beispiel 2. Der Barometerstand betrigt 740 mm, die Angabe des Vakuummeters an der
Turbine ist 70,5 cm. Wieviel betragt das Vakuum in %, und wie hoch ist die Kondensat-

temperatur ?
Aus N 8 finden wir
Vahs = 95’250/0 .
An der Skala IV finden wir die entsprechende Séttigungstemperatur
1" — 31,5°C.

Beispiel 3. Das fiir eine Dampfmaschine garantierte Vakuum betrigt 90,5%. Wie grof3
soll die Anzeige des Vakuummeters sein, wenn der Barometerstand 759 mm betragt ?

N 8 ergibt fiir
Vahs = 90;50/0 und B = 759,

V = 68,9 cm.

Beispiel 4. Die Temperatur im Dampfraum des Kondensators einer Dampfturbine betragt
34° C. Wie grof} ist das Vakuum in % ?
Aus der Zahlentafel 11 entnehmen wir:
fiir ¢ — 349 ist Pavs = 0,0542;
folglich ist
V:‘le = 100 (1 - pubs) = 94360/11'

Dasselbe Resultat erhalten wir aus N 8.

Wiirmeinhalt des Wasserdampfes.

Die zur Berechnung des Warmeinhaltes des iiberhitzten Dampfes dienenden neuen Formeln
von Mollier lauten:

i =047t —Jp—J,([Fs) + 595, (62)
wobei
g 20296 2224810 (63)

1

’ B’ 2 o1
(150)” (1a0)

\100
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Da’ dieselben zur Konstruktion cines Nomogrammes ungecignet sind, ist dieses unter Zuhilfe-
nahme der alteren Formeln von Mollier entworfen. Diese Formeln sind:

t=0594,7 4+ 0477t — J-p, (64)
wobel
g =100 (.‘-? ¥ — 0,001) (65)
und
10
. (213)3 ”
B = 0,075 <_’F> . (66)

Dic mit Hilfe der Formel (64) berechneten Werte von ¢ sind durchwegs groler als diejenigen,
welche aus der Formel (62) resultieren. Bezeichnet man die ersteren mit 4,, die letzteren mit 4,
s0 ist die Differenz

L— L=k (67)
stets negativ und betrigt je nach Druck und Temperatur 0 bis 3 keal, wie aus folgender
Tabelle ersichtlich ist.

Differenz k — i} — i, in keal.

Temperatur Druck p=-1 b 10 15 20 at abs.
]

100 -0,28 — —— e —-
150 — 0,66 — 077
200 -1,04 —0,91 - 1.32 (—2,91)
250 -1.42 --1,31 —1,31 1,60 (—2.34)
300 — 1,78 —1.76 - 1.68 - 1,72 —1.89
350 - 214 — 2,08 — 2,03 —2,00 —2,00
100 —2,50 —2,51 -~ 9,54 —2.56 — 2,61
450 —2.86 --2,89 --2,93 - 2,97 —3,03

Wie wir sehen, ist die Abhéangigkeit der Differenz £ von der Temperatur viel ausgeprigter
als die Abhangigkeit vom Druck. Wir fassen £ als Korrektion der mit der Gl. (50) berechneten
Werte 1, auf und setzen laut nebenstehender Tabelle :
Bis auf die in der Tabelle eingeklammerten Werte von &

- Temperatur ‘ Korrektion

(die kaum je den in der Praxis vorhandenen Verhilt- 1o ? k keal
nissen entsprechen) ist der dabei sich ergebende Fehler ;
~0,5 keal, d. h. der relative Fehler ist < 0,1%, also :9:; 0.5
kleiner als der bei der Messung von p und ¢ normal er- 2}*’,(, 7”,1];
reichbare (lenauigkeitsgrad. 250 L5

Das Nomogramm N 9 liefert fiir p und ¢ direkt den ;‘;l: “;::
[mit Hilfe von Gl. (64) berechneten] Wert von 4,. Dabei 100 25
hedeutet p den absoluten Druck, d. h. den um den 450 3.0

Atmosphédrendruck vermechrten Uberdruck py (siche S. 31).
Ist B der Barometerstand in mm Q.S., so ist pus = ps -+ ma5 % (siche N 8, Skala links).
199,00

Falls grofiere Genauigkeit gewiinscht wird, so kann man die Korrektion k& des Wertes 4,
beniitzen, die neben der krummlinigen Skala fiir ¢ angeschrichen ist (Kursivziffern). 1 ist
zum ecrhaltenen Wert von 4, zu addieren, d. h. der resultierende Wert von 4 ist kleiner
als der aus dem Nomogramm sich ohne Korrektion ergebende.

Auf der Skala fir p rechts ist eine Skala aufgetragen (Kursivziffern), welche die Tempera-
turen ¢ des gesattigten Dampfes vom entsprechenden Druck p in € darstellen. Die Werte
von t” sind den Dampftabellen von Mollier! entnommen.

Beispiel 1. Der Wirmeinhalt des iiberhitzten Dampfes von 12 at 3000 ! hetrigt

730,4 — 2 — 728 4 keal;
will man diesen Dampf noch um weitere 509 iiberhitzen, so mufl man ihm noch
(756,1 — 2) — 728,4 = 754,1 — 728,4 — 25,7 keal

! Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin: Julius Springer 1925.
Konorski, Hilfsbuch. 3
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zufithren. Die spezifische Wirme des Dampfes von 12 at zwischen 300° und 350° betrigt
somit 057
5,7
77504" - 0,514.
Beispiel 2. Wie groll ist der Warmeinhalt des gesattigten Dampfes von 15 at abs.
Die Temperatur des gesiittigten Dampfes finden wir aus der linken Doppelskala

1" — 197,3.
Fiir diese Temperatur und fiir p = 15 erhalten wir aus N 9
" — 670,8 — 1 — 669,8.
(Nach den &alteren Tafeln von Mollier ist 4 = 670,5, nach den neueren = 667,4.)

Beispiel 3. Wie grof} ist die Verdampfungswarme des Dampfes von 15 at ?
Sie betragt angenahert (wenn man den Warmeinhalt der Fliissigkeit gleich 200,5 setzt;
sieche Zahlentafel 11)
669,8 — 200,5 — 469.3.

Spezifisches Gewicht des Wasserdampfes.

Das spezifische Gewicht y und das spezifische Volumen

b —=— (68)
des gesiittigten und iiberhitzten Wasserdampfes kann mittels K 2 ermittelt werden. Dieselbe
besteht aus einer Kurvenschar, deren jeder Kurve ein Wert von y zugeordnet wird. Auf der
Ordinatenachse befinden sich die Werte des absoluten Druckes p, auf der Abszissenachse, die
Werte der Dampftemperatur ¢. Die Kurven fir y entsprechen dem tiberhitzten Dampf; sie
nehmen ihren Ausgang (links) von einer parabeldhnlichen Kurve, die fiir den gesattigten
Dampf gilt.

Der K 2 liegt die (iltere) Formel von Mollier
10
3

273 N
(—1—) (69)

Beispiel 1. Fiir den iiberhitzten Dampf mit p = 8,3 at abs., ¢ = 260° ist nach K 2

y = 3,4 kg/m* und somit v = 5—14 = 0,295 m?*kg.

Beispiel 2.  Fir p = 18,5 at abs.; ¢t = 340 ist nach K 2
y = 6,6 kg/m?®

v = 0,0047 % 4+ 0,001 — 0,075

zugrunde.

und somit
b= 0,152 m*’kg.
Beispiel 3. Fiir trockengesittigten Dampf von p = 10,5 at finden wir aus K 2
v == 5,22 kg'm?*
und also
b= 0,191 m*kg.

Spannungsabfall bei Bewegung von Gasen und Dimpfen in Rohrleitungen.

Fiir gerade Rohrleitungen mit kleinen Druckunterschieden und nicht allzu geringen Ge-
schwindigkeiten (turbulente Stromung) gilt die Formel

o B, din mm, »in mfsek, yin kg/m®,
AP = 10ﬁ00 vl 13)060 : - : (70)
¢ hinm, AP in at, [ inm
wobel nach Fritzsche!l
B =6,02d " (yv) ¥ [din mm, v in m/sek, y in kg/m?] (71)

1 Mitt. Forschungsarb. H. 60. Herausg. vom V. d. L



HabenSieschonden
neuen Dubbel?

Sie kénnen ihn nicht entbehren.

Als Taschenbuch in Biiro und Fabrik

orientiert er Sie schnell und sicher, vor allem auch iiber Thnen fernerliegende
Seitengebiete. Die Ubersichtlichkeit der Anordnung liBt Sie rasch das Gesuchte
finden. Stets wird das Grundlegende des Themas herausgearbeitet und der Zu-

sammenhang zwischen den verschiedenen Zweigen des gesamten Maschinenbaues

aufgezeigt.

Sie kénnen ihn auch nicht entbehren

als Lehrbuch bei Ihrer Weiterbildung.

Kurz, prignant, aber erschopfend unterrichtet er Sie iiber jedes Gebiet. Prak-
tische und wissenschaftliche Aufgaben sind rechnerisch und zeichnerisch durch-
gefiihrt, konstruktive Einzelheiten (2800 Textfiguren) sind klar herausgearbeitet.
Die ersten Kapitel geben griindliche Einfithrung in Mathematik und Mechanik
unter geschickter Einbeziehung der Anwendungen.

Der Dubbel wird IThnen in Studium und
Praxis ein absolut sicherer Fiihrer scz‘n

u. oCNMIEecne bucn- U, RUNS IHg

rd. Sohn) Kdin, Honhestr. Ecke Passage |-8



1
|

|
U!

Taschenbuch

fur den Maschinenbau

Bearbeitet von

Prof. Dr.-Ing. H. Baer - Breslau, Prof. H. Dubbel-Berlin, Dr. G.Glage-
Berlin, Dipl.-Ing. W. Gruhl-Berlin, Dipl.-Ing. R. Hinchen- Berlin,
Prof. Dr.-Ing. E. Heidebroek- Darmstadt, Ing. O. Heinrich - Berlin,
Al o Dr.-Ing. M. Krause- Berlin, Baurat Fr. Krauf}- Niirnberg, Prof. Dr.

‘ cad techn. M. Kurrein-Berlin, Dr.-Ing. K. Lachmann - Berlin, Prof. Dr.-Ing.
' Zr Fr. Oesterlen- Hannover, Prof. Dr.-Ing. W, Pauer-Dresden, Prof. Dr.

;.'.«,azn.k - A. Schiebel-Prag, Dipl.-Ing. E. Schulz-Berlin, Prof. Dr.-Ing. e. h.
Formiiadesangaarhelt hei sbaer E.Toussaint- Berlin, Dipl.-Ing. H. Winkel {- Berlin, Dr.-Ing. F. We tt-

gekropften Welle

Beistellvarrichtung bei der Schleifmaschine

staedt-Berlin, Dr.-Ing. K. Wolters-Berlin

Herausgegeben von

Prof. H. Dubbel

Ingenieur, Berlin

Fiinfte, vollig umgearbeitete Auflage

X, 1756 Seiten mit 2800 Textfiguren. 1929
In zwei Biinden gebunden RM 26.—

Inhaltsverzeichnis
Erster Band
Mathematik
I. Tafeln.
I1, Arithmetik und Algebra. Bearbeitet von Dr. G. Glage.
III. Die Kreis- und Hyperbelfunktionen. Bearbeitet von Dr. G.Glage.
IV. Differential-u.Integralrechnung. Bearh.v.Dr.-Ing. K.Lachmann.
V. Analytische Geometrie und Kurvenlehre. Bearbeitet von Dr.-Ing.
K.Lachmann.
VI. Einfiihrung in die Rechnung mit Vektoren. Bearbeitet von Dr.-
Ing. K. Lachmann,

VII. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendung auf die
Fehler-, Ausgleichs- und GroBzahlrechnung, Bearbeitet von Dr.
G.Glage.

VIII. Die Fourierschen Reihen. Bearbeitet von Dr. G. Glage.
IX. Einfithrung in die Nomographie. Bearb. v. Dipl.-Ing. H. Winkel.
X. Zeichnerische und rechnerische Verfahren der praktischen Mathe-
matik. Bearbeitet von Dr.-Ing. K. Lachmann.
XI. Fliichen- und Kérperberechnung.

Mechanik
1. Statik starrer Korper. Bearbeitet von Dr-Ing. K. Lachmann.
II. Dynamik fester Korper. Bearbeitet von Dr.-Ing. M. Krause.
II1. Mechanik fliissiger Kirper.
1. Statik. Bearbeitet von Dr.-Ing. K. Lachmann.
2. Dynamik. Bearbeitet von Dr.-Ing. M. Krause.
IV. Wiirmelehre. Bearbeitet von Dr.-Ing. M. Krause.
V. Festigkeitslehre. Bearbeitet von Dr.-Ing. K. Lachmann.

Verlag von Julius Springer / Berlin






Pressestimmen zu

Dubbels Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 5. Auflage

Schweizerische Bauzeifung: _

Das ,,Dubbelsche Taschenbuch® hat sich in den fiinfzehn Jahren seines Bestehens hiichst erfreulich entwickelt und
einen Umfang von iiber 1750 Seiten kleinen Oktavformates erreicht. In der vorliegenden Neuauflage sind besonders
viele Veriinderungen festzustellen, die dazu beitragen, daB die Hauptabschnitte den heutigen Anforderungen voll ent-
sprechen. Die gewaltige Arbeit haben einschliefilich des Herausgebers 19 angesehene deutsche Fachleute bewiltigt.
« . « Der Stoff ist in so griindlicher und trefflicher Weise bearbeitet, dafl auch der Spezialist jedes einzelnen
Fachgebietes mit gréfitem Nutzen die entsprechenden Abschnitte zu Rate ziehen diirfte. Wie den fritheren
Auflagen dieses Taschenbuchs kann deshalb auch der vorliegenden volles Lob gezollt werden.

Die Wérme:

Die Wertschitzung, die das Taschenbuch von Dubbel in den Kreisen der Maschineningenicure allgemein gefunden
hat, ergibt sich schon daraus, daB die 4. Auflage bereits seit geraumer Zeit vergriffen war. Die nunmehr erschienene
5. Auflage entspricht einem dringenden Bediirfnis und bringt gleichzeitig eine villige Neubearbeitung des gesamten
Stoffgebietes. Fiir die Abschnitte Mathematik, Statik, Festigkeitslehre, Dampfkessel, Werkzeuge und Werkzeug-
maschinen, Kreiselpumpen, Dampfturbinen, Abwirmeverwertung und Leichtmotoren sind neue Mitarbeiter gewonnen
worden. Aber auch dic iibrigen Abschnitte wurden dem neuesten Stande des Maschinenbaues angepaBt, ohne daB
der Umfang des Buches wesentlich zugenommen hat. Bei der Durchsicht ist man fiberrascht, wie gut es auch den
neuen Fachbearbeitern gelungen ist, auf dem beschriinkten Raum die Grundelemente, die neuesten Bauarten
und die wichtigsten Anhaltszahlen wiederzugeben ...

Werkstattstechnik :

Diese Neuauflage ist ein Beweis fiir den Anklang, den bisher ,der Dubbel* in den Kreisen fand, die sich rasch
unterrichten wollen. DaB der Herausgeber und seine 19 Mitarbeiter hierin Gutes geschaffen haben, zeigt die bereits
erfolgte Ubertragung des Handbuches in drei fremde Sprachen. Der 5. Auflage ist eine tiefgreifende Umarbeitung
vorausgegangen. In allen Abschnitten merkt man das Bestreben, U]Jerﬂiiaaiges auszumerzen und der raschen Ent-
wicklung des Stoffes Rechnung zu tragen. Manche Kapitel haben durch Hinzuziehung neuer Bearbeiter eine voll-
stindige Anderung im Aufbau und im Inhalt erfahren: ecinzelne Abschnitte sind neu eingefiigt worden . . .
Der Herausgeber hat in scinen neu gewonnenen Mitarbeitern Namen von gutem Klang vereinigt, und es ist ihm
dadurch gelungen, sein Taschenbuch nicht lediglich als Neudruck, sondern als eine dem hentigen Entwicklungsstand
voll entsprechende Neubearbeitung wieder erstehen zu lassen. Seine Vollstindigkeit und tjgbusichtlichkeit wird
es sowohl dem in der Praxis stehenden Ingenieur wie dem nach Wissensstoff suchenden Studierenden zu einem
wertvollen Nachschlagebuch machen.

Archiv fiir Warmewirtschafi:

... Eine erstaunliche Fiille von Angaben und Zeichnungen haben hier die Mitarbeiter des Werkes auf engem Raum
zusammengetragen. Sie haben so mitgeholfen an einem Werk, das ohne Zweifel auch in der neuen Auflage einen

Erfolg erzielen wird.

Eine russische Ubersetzung und Bearbeitung des Dubbel erschien unter nachstehendem Titel:
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Spannungsabfall bei Bewegung von Gasen und Dampfen in Rohrleitungen. 35

ist. Die durch die Leitung wihrend einer Stunde hindurchflieende Gas- bzw. Dampfmenge ¢
wird berechnet aus der Gleichung

G=yva- T-:&G(i(h; [y in kg'm? »inmsek, dinm, (7in kg st]; (72)

setzt man diesen Ausdruck in die Gl (70) ein, so folgt fiir cine h orizontale Rohrleitung (fiir
welche somit 4, = 0 ist)
(;1.\\'32 sy
> 5083 VAR c & 7 : 1 1 D 4 at’ i
AP, = 31,595 vd*:"”l [(in kg st, yin kg m?, dinmm, [inm, IPinat]. (73)
Iiir eine 100 m lange Rohrleitung erhalten wir

GI.SZ)'.!

Adp =3159,p —— [} in kg st, y in kg'm?, d in mm, /pinat]. (4

cine Gleichung, die durch das
Nomogramm N 10

dargestellt ist. Dasselbe besteht aus einem Vierskalensystem mit Zapfenlinie, wobei die zu-
gehorigen Skalen durch die Art der Beschriftung kenntlich gemacht sind.

Fiir eine horizontale Rohrleitung von der Linge ! ist das aus dem Nomogramm ermittelte
Ap mit

14
100
zu multiplizieren:
AP, = dp . (75)

Befinden sich Anfang und Ende der Rohrleitung nicht auf gleichem Niveau und betriagt die
Hohendifferenz &, so kann dieselbe beriicksichtigt werden, indem zu dem vorhin errechneten
Wert von A4 P, noch das Gewicht der betreffenden (Gassiule, also

yh
10000
addiert wird:
v h
p pJ i
AP = 1P, & 10000 ° (76)

In den meisten Fillen ist der zweite Summand der G, (76) sehr klein, so dall man ihn vernach-
lassigen und nach Gl. (75) rechnen kann.

Die entwickelten Gleichungen gelten fiir den Fall, dafi der Zustand des durch die Rohr-
leitung flieBenden Mediums konstant bleibt.  Dies ist bei Dampfbewegung nicht der Fall:
durch die langs der Leitung erfolgende Abnahme der Temperatur (Abkithlung) und des Druckes
andert sich das spezifische Dampfgewicht y. Bei Bestimmung von y (siche S.34) mul} man
daher von einem mittleren, aus dem Anfangs- und Endzustand ermittelten, oder von dem etwa
in der Mitte der Rohrleitung bestehenden Dampfzustand ausgehen.

Iiir Luft und andere Gase ist y der Zahlentafel 8 und dem N 11 zu entnehmen.

Beispiel 1. Wie grof3 ist der Druckabfall bei Stromung von stiindlich 2300 kg iiberhitzten
Dampfes von 8,3 at abs. 260° C durch eine 75 m lange gerade Rohrleitung von 80 mm 1. W. ¢

Nach S. 34 (Beispiel 1) ist fiir den Dampf von p = 8.3 at abs. und ¢ = 260° C
kg

m3°

y = 3,4

Aus N 10 finden wir
Ap = 0,54,

und somit ist der gesuchte Druckabfall

;754

"P*; ”,()4: im

=rd. 0,4 at .

Beispiel 2. Um wieviel wiirde sich die im Beispiel 1 angenommene stiindliche Dampf-
menge (f steigern, wenn man den Druckabfall von 0,7 at in der Leitung zuliefie ?
3*
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Fir 7 == 100 ist dann der Druckabfall
0,7- 1% — 0,933 at.
N 10 ergibt fir Ap = 0,933, d = 80, 1 = 3.4:
G = 3050 kg/st .
Beispiel 3. Wie grof soll fiir eine im Freien befindliche, 110 m lange Druckluftleitung,
durch welche stiindlich eine Menge von 500 kg Druckluft von 12 at abs. durchstromt, der
Rohrdurchmesser gewihlt werden, wenn der auftretende Druckabfall im ungiinstigsten Falle

0,5 at nicht tibersteigen soll ?
Nach N 11 ist fiir ¢ 4 309 C (der ungiinstigste Fall) und p = 6

j = 6,8,
Nachdem (p) = 2 ist, ist auch (y) = 2 und
y = 13,6;
wir erhalten nun aus N 10 fiir = 1,36, () = 10 und fitr ¢ — 500, 4p =5, (1p) = 0.1 = :
d=35mm.

Die Widerstinde in den Rohrleitungen, verursacht durch Ventile, Kriimmer usw. werden
in dhnlicher Weise beriicksichtigt, wie es bei den Wasserrohrleitungen der Fall war (siche
S. 21). Die dort aufgestellte Gl. (34) und das sie darstellende Nomogramm werden auch bei
Berechnung von Dampf- und Gasleitungen beniitzt, wobei jedoch beriicksichtigt werden mul,
dafl die aus denselben ermittelte Widerstandshohe w, in m Wassersiule ausgedriickt ist, so
daf3 dieselbe durch 10 dividiert werden muf}, um den Druckabfall in at zu erhalten. In Kr-
mangelung anderer Werte von ¢ beniitzt man hier ebenfalls die fiir Wasser aufgestellten Werte
(S. 21ff.). Die dabei begangene Ungenauigkeit ist relativ klein, weil man im allgemeinen bei
Dampfleitungen mit viel hoheren Driicken als bei Wasserleitungen zu tun hat. Fiir ge-
wohnliche® Durchgangsventile ist (nach Guilleaume, Feuerungstechnik 1913/14)

beim Ventildurchmesser 70 100 200 300 350 mm
t=51 53 61 7,1 172.

Die Berechnung von Dampf- und Gasrohrleitungen

erstreckt sich auf die Prifung:

1. des Druckabfalles,

2. der Geschwindigkeit.

1. Der Druckabfall ist nach Gl. (74) und N 10 zu berechnen. Besteht die Rohrleitung aus
mehreren Leitungsstrecken, so sind die Druckabfille A P, A P, usw. in denselben einzeln zu
ermitteln ; sind auflerdem die Druckabfalle, die durch die in der Leitung eingebauten Armaturen,
Ventile, Kriimmer usw. (Berechnung siehe S.21{f.) hervorgerufen werden, gleich A P/, AP,
usw., so ist der gesamte auftretende Spannungsabfall

AP, = 3 AP+ M AP (77)
Von den drei in Betracht kommenden Grolien A4 P, (¢ und d werden stets zwei gegeben
und eine zu bestimmen sein. Soll G oder d ermittelt werden, so setzt man in einfachen Kallen

als erste Annéherung
AP = M AP (78)

und bestimmt (ohne Beriicksichtigung von Ventilen, Kriimmern usw.) die gesuchte Grofie
aus N 7, wie im Beigpiel 2 und 3 gezeigt. In komplizierteren Fillen sucht man durch mehr-
malige vorlaufige Annahmen von d bzw. ¢ die gegebenen Bedingungen in Einklang zu bringen
(siche auch 8. 23).

2. Um die Dampf- bzw. Gasgeschwindigkeit » zu berechnen, bestimmt man zunichst
mittels K 2, Zahlentafel 8 oder N 11 das spezifische Gewicht y oder das spezifische Volumen v,

1 Fur Ventile Bauart ,,Koswa‘ ist nach Dr.-Ing. Gasterstidt (Z. f. Dampfkessel- u. Maschinenbetrieb 1921)
der Koeffizient ¢ ca. 7mal kleiner.
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Es ist dann das stiindlich durchflieBende Dampf- bzw. Gasvolumen @
Q="=av. (79)

Mittels N 4, das die Gleichung
T d* -
=40 (80)
darstellt, ermittelt man dann die Geschwindigkeit v.
Durchschnittlich werden folgende Dampf- und Luftgeschwindigkeiten gewahlt:

Kolbendampfmaschinen bei Sattdampt: v = 25 m/sek,

s ,, Heilidampf: v = 40 bis 50 m/sck,
Dampfturbinen: v==>50 , 70
Luftkolbenkompressoren bei Saugleitung: v 160, 200

- ,,  Druckleitung: 0==25 ,, 30
Luftturbokompressoren bei Saug- und Druckleitung: » . 20, 25

Die Zustandsgleichung der Gase und der Luft.

Dic allgemeine Zustandsgleichung der Gase lautet:

vp =R (-4 273) [vin m® kg, pinat, tin °CJ; (81)
fiir Luft ist
R = 29,27-10"" (82)
und somit
ep =29,27 (t + 273).10", (83)
Nachdem
v = —;— (84)
ist, kann man die beiden Gl. (81) und (83) auch schreiben
p=1y R+ 273) (85)
bzw. (fir Luft)
p = 29,27 y (¢ 4+ 273) 107! [pinat, yinkg/m®, ¢tin °C]. (86)

Die Gl. (86) ist durch das
Nomogramm N 11

dargestellt. Dasselbe besteht aus cinem Dreiskalensystem mit den Skalen fiir », p und #. Die
Skala fiir v ist entsprechend der Gl. (84) als Doppelskala fiir » und y ausgefithrt. Ebenso
ist die Skala fiir p teilweise als Doppelskala ausgebildet, indem die Driicke in at abs. undin
mm Q.S. dargestellt sind. (Es ist at 1 = 735,5 mm Hg.)

Dassclbe Nomogramm kann zur Bestimmung des Zustandes cines belichigen Gases
verwendet werden, wenn ein anderer Zustand desselben Gases bei demselben Druck, Tempera-
tur oder Volumen bekannt ist. (Reduktion des Gases auf anderen Druck, Volumen, Tempera-
tur.) Sind diese letzteren Werte in einem Zustand gleich p,, ¢,,»,, in einem anderen p,, ly, v,

s0 ist
povy 21348,

Dt 2131ty (87)
Ist nun z. I3.
. P1 = Pa>
so lautet die Gl. (87):
v, 213+ ¢ (88)

v, 2734, °

Fiir bekanntes v, und ¢, 148t sich fiir jedes v, der entsprechende Wert von ¢, mittels N 11 be-
rechnen (Zustandsiinderung bei gleichem Druck). Man verfihrt dabei wie folgt.

Die Verbindungslinie der Punkte », und {; bringt man zum Schnitt mit der Skala fiir p,

man liest jedoch den sich ergebenden p-Wert nicht ab. [Die Ablesung wiirde ein fiir ein beliebiges
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Zahlentafel 15. Zuldssige Spannungen,

Schweifleisen FluBeisen FluBstahl
nach Bach nach Foppl nach Bach nach Foppl
n. Bach |n. Foppl . . ] .
von bis von bis von bis von bis
1 Tt I 900 900 900 1500 900 1500 1200 1800 1200 1800
2 ‘}:*’ 1I 600 540 600 1000 540 900 800 1200 720 1080
3 zul 111 300 450 300 500 150 750 400 600 600 900
4 | Druck 1 900 900 900 1500 900 1500 1200 1800 1200 1800
5 kpa 11 600 540 600 1000 540 900 800 1200 720 1080
6 Bicoun 1 900 9200 900 1500 900 1500 1200 1800 1200 1800
7 k(“' g 1L 600 540 600 L1000 540 900 800 1200 720 1080
8 zul 111 300 450 300 500 450 750 400 600 600 900
91 hub 1 720 720 720 1200 720 1200 960 1440 960 1-L10)
]|’ /t 11 480 430 . 480 800 430 720 640 960 580 860
11 zul 11T 240 360 240 400 360 600 320 480 480 720
12 Drehune 1 360 360 600 1200 600 1200 900 1440 900 1440
13 2 ehung 1L 240 220 400 800 360 720 600 960 540 8GO
14 zul 1II 120 180 200 400 300 600 300 430 450 720
Elastizititsmall 2000000 2150000 2200000
Gleitmafl ¢ 770000 810000 850000

Gas falsches Resultat liefern, denn die Werte von p an der p-Skala sind nach der Gl (86)
berechnet, die nur fiir Luft gilt, wahrend ein anderes Gas eine andere Gaskonstante R besitzt.]
Man schwenkt nun das Ablesungslineal um den erhaltenen Punkt auf der p-Skala so, dal} das-
selbe durch (diesen Punkt und) den Punkt », hindurchgeht. Der Schnitt mit der ¢-Skala
ergibt den gesuchten Wert von ¢,.

Wir ersehen daraus, dafl das geschilderte Verfahren dasselbe wie bei einem Vierskalen-
system der Zapfenlinie ist. Die Zapfenlinie war dabei die p-Skala, dic 4 Skalen diejenigen
fiir vy, v,, t; und ¢,. Dabei sind jedoch die Skalen fiir v; und v, wie auch diejenigen fiir ¢, und ¢,
identisch und zusammengefallen.

Wir erhalten somit

bei der Reduktion des Gaszustandes fungiert als Zapfenlinie:
bei konstantem Druck p die p-Skala
,, konstanter Temperatur ¢ ,, t-Skala

,, konstantem Volumen v ., v-Skala

Beispiel 1. Wie grof ist das spezifische Volumen der Luft bei 300° C und 6 at abs.
Wir erhalten aus N 11 fir p = 6 und ¢ = 300:

v = 0,279 m* kg.

Beispiel 2 (siehe S. 85, Beispiel 1). Das Volumen der Verbrennungsgase betrigt @ = 11,44m?
bei der Temperatur ¢ = 0°. Wie groll wird dieses Volumen bei der Temperatur ¢,, == 242 sein !

th

Fiir @ =0,1144 und ¢ =0 bzw. 242
erhalten wir aus N 12:
Q,=0216; (@)= (Q,)=100; @ =21,6m>.
Beispiel 3. Das Volumen der Rauch-

Zahlentafel 14. Gaskonstanten verschiedener Gase. N )
gase pro 1 kg Brennstoff betragt 22 m3

Stoff GaSk(’%St‘ante G;?lf{%rffttan%? ]E;C]Z(ffin bei 2109 C und 765 mm Barometerstand
! Wie grof} ist dieses Volumen auf 0° und

Luft . . ... 29,27-10~ o 750 mm reduziert ?
Sauerstoff . . . 26,50-10—4 0,905 . . .
Wasserstoff . . 420,6-10-1 14,4 Mit Hilfe des N 11 erhalten wir
Sti S T y N ~4 ,( 3¢ - gr .
F{t;(}:lll{:;%fiyd . %832%84 }U’gi Volumen bei 200°C und 765 mm: 22 m?3
Kohlensaure . . 19,27-10-¢ 0,658 , ,, 2000C ,, 750 1224
Wasserdampf . 47,1 -10-¢ 1.607 ’ 0 ’ . ”? o
L(\uchtgas L. 73,5 101 2,51 ) ) 00C i) 750 5y - 12:9 i)
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Stahlguf GuBeisen Eichen- | Kiefern-
- Phosphor-|  holz? holz!
nach Bach nach Foppl nach sztch brolr)lze | zur | zur
von bis von bis Bach | Foppl Faser Faser
1 600 1200 600 1200 300 300 750 ]
2 400 800 360 720 200 180 500 100 100
3 200 400 300 600 100 150 250 [ »
4] 900 | 1500 | 900 | 1500 | 900 | 900 B0 N g 602 1. Ruhende Belastung.
5] 600 | 1000 | 540 900 | 600 | 510 250 |f ’ IL. gtﬁﬁstrun;{ Wechffl_t yon
IS Zu einem ocnst-
i 9 40 & ) ! i g oW
S | e | s |
o | 480 | w60 | 480 | 960 | 300 | 300 \ au einem  positiven
10 320 640 290 580 200 180 10 10 Hoéchstwerte  heliehig
| 160 | 320 | 240 a0 | 100 | 180 | oft.
12 480 960 480 960 300
13 320 640 290 280 200
14 160 320 240 480 100
2150000 750000 bis 1100000 {100000 bis | 90000 bis
1050000 108000 108000
830000 290000 bis
400000

IT1. Festigkeitslehre und Maschinenelemente.
Festigkeitsberechnungen.

Bezeichnungen.

P, P, @, A, B Kraft. E

F Querschnitt. 7

D, d Kreisdurchmesser. (]

a Quadratseite. Y

a, b, h Rechteckseiten. )

l, 1,1, Lange (freie Trigerlinge). f

z Hebelarm, reduzierte Trigerlinge. Yem

«, § Abstande. Ym

5= «f N

et "

% Druckbeanspruchung in kg/cm?®. oy oy O

k, Zugbeanspruchung in kg/cm? “

kx Knickungsbeanspruchung in kg/cm?. Mb,

ks Biegungsbeanspruchung in kg/cm?. M,

ks, k' Drehungsbeanspruchung in kg/em?®. q

M, Biegungsmoment. Zy 2y, Lyt Ziyg
M, Drehmoment.

J Tragheitsmoment des Querschnittes. B

W Widerstandsmoment des Querschnittes.  (, Gy, G, Gy

¢ Tragheitsradius. 1o b

Zug, Druck und Schub.

Es gelten die Formeln
fiir Druck:
P=UF-I,
fiir Zug:
P=FI.,
tiir Schub:
P=F-k.

Elastizititsmall in kg/em?.
GleitmaB in kg/em?

Sicherheitskoeffizient.
Schlankheitskoeffizient.

Knickzahl.
Durchbiegung.

Verdrehungswinkel fiir 1 cm Léange.
Verdrehungswinkel fiir 1 m Léange.
Leistung in PS oder kW.
Umdrehungszahl pro 1 Min.
Koeffizient, Verhiltniszahl.
geometrische Summe.

ideelles Biegungsmoment.

ideelles Drehmoment.

HilfsgroBe.

Riemenzug.

U Umfangskraft.

resultierende Kraft.
Gewicht.
Lagerentfernung.

0y
(2)
3)

Die zulissigen Spannungen k&, zu1, kzm und kg q in kg fir 1 em? sind aus der Zahlentatel 15 zu

entnehmen.

! Nach Lang ist fiir Nadelholz | zur Fascr kg =8 bis 12.
2 Nach Seitz ist fiir Nadel- und Laubholz kyy == 90.
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Knickung.

Die unten angefithrten Berechnungen beziehen sich ausschlieflich auf Holztrager (Be-
rechnungen bei Stiitzungsarbeiten, Geriisten usw.). Die viel seltener im praktischen Betriebe
vorkommenden Berechnungen von GuBleisensidulen, Flulicisen- und Eisenbeton-

R . . . .

L" Tragern sind in hohem Mafle von der Konstruktion derselben und den be-
sonderen jeweilig vorhandenen Bedingungen abhiingig und werden hier nicht be-
riicksichtigt.

l

Der hauptsiachlich auftretende und den nachfolgenden Berechnungen zugrunde

gelegte Belastungsfall ist derjenige der Abb. 14. Dabei wird vorausgesetzt, dal}

7 der Triager unten und oben nicht eingespannt ist, so dall er in durchgebogenem

Zustande in den Auflagerpunkten einen spitzen Winkel mit der Wagerechten

}l’SKF bildet. Liegt cin Fall vor, dall das eine Ende oder beide Enden eingespannt sind,

belastung. S0 kann man dennoch die geschilderte Rechnungsweise anwenden, wodurch man

eine etwas grofere Sicherheit erhdlt. Dies ist um so mehr gerechtfertigt, als

bei etwa eintretender Lockerung der Einspannung der Belastungsfall auf den in der Ab-
bildung dargestellten iibergeht.

Allgemein wird die Euler-Kormel

GEJ 1

=T e g [Einkglem®, Jin em!, Tin em, P, in kg], (4)
bzw. die Formel von Tetmajer
P, = é 293 (1 — 0,00662 1) F [Fin cm?*, P, in kg] * (5)

angewendet, je nachdem, ob

A > 100 [Buler; giiltig fiir schr schlanke Stabe]
oder
2 <2100 [Tetmajer; giiltig fiir schlanke und mittelschlanke Stibe]
ist. Man berechnet den Schlankheitskoeffizienten 4 aus
1=t (6)

(2

wobei ¢ der Trigheitshalbmesser ist, d. h.

z':V-J— (7)

7
In Anlehnung an diese beiden Formeln hat Dr.-Ing. Seitz folgende Formeln aufgestellt:

.. 151

fiir 1 < 100: W=7 (8)

L . e (

fir 42 > 100: W= gy (9)

(fur 4 = 100 liefern beide Formeln dasselbe Resultat).

Darin bedeutet o die Knickzahl, d. h. das Verhaltnis der zulassigen Druckspannung fiir Holz
zu der zuldssigen Knickspannung

j— A" .
w = Vk/; .
Als zuldssige Druckspannung gibt Dr. H. Seitz
k= 90 kg/cm?® (10)
fir Laub- und Nadelholz an. Nachdem fiir kreisformigen Querschnitt
aal T, .
ist, erhalt man
i= (12)
und somit
=t (13)

! Grundlagen des Ingenicurholzbaues.  Berlin 1925,
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Zahlentafel 16. Blanke Sechskantschrauben mit Whitworth-Gewinde. Nach DIN.

AuBerer Kern Anzahl Hohe der {Hohe des |Schliissel-| P =1/, 7d, %k,
Durchmesser Durchm. [Querschn. lor Clewi " Mutterab-|Kopfesab-| weite ab- wenn
les Gewindes 2 der Gewindeginge |, rundet | gerundet | gerundet k, (in kg/cm?)
des 8 A ae gerundet | gerunde 2 o
D y Ty |aut cinen| aut die | Ay hy so* | -480 | — 600
engl. 2. mm mm cm? engl. Z. | Lange d mm mmn mm kg kg
v 6,35 4,72 0,175 20 5 6 5 11 85 1051
5 7.94 6,13 0,295 18 55/ 8 6 14 140 1751
3y 9.53 7.49 0,441 16 6 9 7 17 210 265 1
e 11,11 8,79 0,607 14 Gy 11 8 19 200 3651
', 12.70 9,99 0.734 12 6 13 9 22 375 4701
5 15,88 12,92 1,311 Il 67/ 16 11 27 630 785
3y 19,05 15.80 1.961 10 1/, 19 13 32 940 1175
LN 22,23 18.61 2,720 ] Ty 22 16 36 1305 1630
| 25,40 21,34 3.073 8 8 25 18 41 L715 2145
1y 28.08 23.93 4,498 7 T 28 20) 46 2160 2700
1 3L75 27,10 5,768 7 837, 32 22 50 2770 3460
13 34,93 29,51 6,835 6 81/, 35 24 55 3280 4100
1, 38,10 32,68 8.388 6 9 38 27 60 4030 5030
15 41,28 34,77 9,495 B 84 41 30 65 4560 5700
1 44,45 37,95 11,31 B 83/4 15 32 70 5430 6780
17, 147.63 10,40 | 1282 1, 8716 48 34 7 6150 7690
2 30,80 43,57 14.91 1, 9 50 36 80 7160 3950
20 27,15 49,02 18,87 4 9 55 40 85 9060 11320
217, 63,50 55.37 24,08 4 10 60 45 95 11560 14450
287, 69.85 | 6056 | 28.80 31/, 95/, 65 4 105 13820 | 17280
3 76,20 66,91 35.15 3, 1o/, 68 53 110 16870 21090
By 82,55 72,54 | 4136 31 10°/4 75 58 120 19850 | 24820
31, 88,90 78,87 | 48,92 31 113/, 78 62 130 23480 | 29350
3%/, 95.25 84,41 53,95 3 11t 82 67 135 26860 33570
4 101.60 90,76 64,68 3 12 85 71 145 31050 38810
1+ 107,95 96,64 73,37 27/ 1277, 92 76 155 35220 44020
4, ] 11430 | 10299 | 83.29 27 | 1218 95 80 165 30080 | 49970
434 120,66 108,83 93.04 28 1346 100 85 175 44660 55820
5 127,00 115,18 | 104.2 28/, 133/, 105 89 180 50020 62530
5 133,36 120,96 | 114,9 25/, 1325/, 108 93 190 55160 68940
LN 139,70 127.31 127.3 25 147/ 14 112 98 200 61100 76380
LA 146,06 133.04 139.0 217 1437, 118 102 209 66740 83420
6 152,41 139,39 | 152.6 21, 15 122 106 22() 73250 91560
Zahlentafel 17. Gasrohre und Whitworth-Rohrgewinde.
Nennweite des Rohres in engl. Zoll ==d . . | Yo | Vo | 3 | Yo | %s | %4 | /s | I I RV S L O KN
Innendurchmesser d; in mm. . . . . . . . 6 9 12 15 18 |20 24 |26 34,5 40 44
AuBendurchmesser d, in mm . . . . ., . . |10 13 16,5 120,56 {24 26,5 | 31 |33 |42 48 52
Wandstirke s in mm. . . . . . . . . .. 2 2 2,25 2,75 3 3.250 3,5] 3,6 3,75 4 4
Kerndurchmesser d;, des Gewindes in mm . 11,3 14,8 | 18,2 | 20,7 | 24.2 30 39 45 49
Géangeanzahl z auf 1”7 . . . . . . . . . .28 |19 |19 |14 |14 |14 14 |11 11 11 11
d 2 {2y 21, 128, 3 34, 4
d; ol 60 66 71 79 92 104
d, 50| 69 76 81 89 | 102 114
~ 4 4,5 H 5 5 b 5
d, | a6 73 86 | 98,5 111
2 11 11 11 11 11 11 11

Dieses, in obige Formeln eingesetzt, ergibt:

.o - 9( 4 ol 2
tir " < 25: ];,‘_:.:__’_’_(151 - _l) kgfem?, (14)
17 151 a
.1 - 90-3380 a2
fir ~ > 25: L =-———Lkg/cm=. 15
a ' 16 l'.4 b/ ( )

L P st fur reine Zugbeanspruchung berechnet. Bei Beanspruchung auf Drchung z. B. durch Nachzichen im
Betriche miissen die Werte von £ unter Umstanden auf weniger als dic Halfte herabgesctzt werden. Besondere
Vorsicht bei den kleinen Durchmessern bis etwa 3,2 '

* Nchliisselweite s, == 5 = L4 Durchmesser; grofiter Mutterndurehmesser == 1,15 ¢ 5,75 -1 160 Durchmesser;
Unterlegscheibedurchmesser — 1,3 s, — 6,5 1 L8-Durchmesser; Dicke der Unterlegscheibe = 0,1 s.
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Zahlentafel 18. Zuldssige Belastung von runden
Hanfseilen! (nach Telten u. Guilleaume, Koln).

Zahlentafel 19. Zulissige Belastung von Draht-
seilenaus Tiegelstahldraht mit Bruchfestigkeit

n - : von k, = 12000.
Seildurchmesser Tragkraft in kg bei Seilgewicht -
i 8facher Sicherheit e Nenndurch- | Nutzzugkraft bei | Nutzzugkraft bei
mm kg ky/m messer Menschenforderung | Lastenforderung
] des Seiles | 10fache Sicherheit | 8fache Sicherheit
13 }30 O’}4 mm kg kg
16 200 0,21
18 250 0,25 3 270 340
2() 310 0,31 9 335 420
23 415 0.39 10 410 510
26 530 0,51 11 490 610
29 660 0,67 12 575 720
33 855 0,80 13 670 340
36 1015 0,96 14 780 975
39 1190 1,15 15 900 1125
46 1660 1,50 16 1030 1290
52 2120 1,95 17 1170 1460
B 2225 2,25 13 1320 1650
60 2470 2,55 19 1485 1850
65 2690 ° 2,9 20 1660 2070
70 2885 3.5 22 2030 2540
75 3160 3.9 24 2420 3020
80 3330 4.5 26 2830 3540
85 3760 5,0 28 3270 4080
90 4135 5,6 30 3740 4670
95 4665 6,3 32 4250 5320
100 5160 7,2 34 4800 6000
110 6055 8,0 36 5400 6750
120 7205 9,6 38 6050 7550
130 8300 11,5 40 6700 8370
‘ . , 42 7400 9250
Zulassige Belastung und Gewicht von Baum- 44 8100 10100

wollseilen anndhernd wie bei Hanf.
Drahtscile aus mehreren Litzen und feinen bicg-
samen Drahten bestehend, unbeschadigt.

1 Hanfseile unbeschadigt, ungeteert. ] ]
Trommeldurchmesser 2> 500 X Drahtdurchmesser.

Fiir rechteckige Querschnitte mit den Seiten @ und b (wobei b > a) erhélt man in dhnlicher
Weise

_2}3 ;
EEILY (16)

und
o 90 /.. 2181 0 -
fir ;< 28,9: lck=—ﬁ-<101 — Va >kg/cm~, (17)

! 90-3380 a? ; »

fiir * > 28,9: Fopo =20 O kgfem?. 18
ur p > k 12 12 g/ ( )

(Dabei fallt die grole Rechteckseite b aus der Formel aus.)

Diese Formeln (14), (15), (17) und (18) sind der Konstruktion des Nomogrammes N 12
zugrunde gelegt. Die Werte von @ erscheinen darin in cm, die zulissige Knickspannung in

kg/em? Die Benutzung des Nomogrammes bleibt sich gleich, unbeachtet dessen, ob - groller
oder kleiner als der betreffende Grenzwert ist.

Wie wir aus dem Nomogramm erkennen, wird die normale Druckbean-
spruchung des Holzes £ = 90kg/cm? durch das Hinzutreten der Knickung

verringert, und zwar um so mehr, je grofer das Verhialtnis L ist.
a

Zwischen der auf den Triager wirkenden Kraft P, und dem Tragerquerschnitt F besteht

die Beziehung
Py = FLk,. 19)

Rechnungsgang: I. Es ist gegeben die Kraft P, und die freie Trigerlinge I. Gesucht
sind die Abmessungen des rechteckigen Tragerquerschnittes.

Uber den Querschnitt wird eine erste vorliufige Annahme gemacht, es werden also die

Rechteckseiten a; und b, angenommen (wobei @, << b, bzw. Quadratseite «,). Aus der Formel

(19) und F=ua,b, bzw. =a:
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wird die erste vorlaufige Knickspannung &, ermittelt. Aus dem Nomogramm N 12 bestimmt
man aus gegebenem [ und angenommenem «, die zulissige Druckspannung k; (Skala rechts
fiir Rechteckquerschnitte). Je nachdem, ob /c,g1 <k, oder /c]:.I =k, ist, mull man die an-
genommenen  Querschnittsmalle  vergrollern

oder kann man sie verkleinern. Dies kann  Zahlentafel 20. Zulissige Belastung von Ketten
geschehen entweder durch VergroBern der klei- (nach DIN).

neren Rechteckseite a,, der grolieren Rechteek- | Rundeisen it Gewieh
seite b, oder durch beides. Verwendung Durfl}:ﬂ:(w” k; ( !
Auf diese Weise kommen wir zur zweiten — kil
vorliiufigen Annahme und durch ein wiederholg — Handkette (Z E?;” :;;’)
vorgenommenes Abgleichen der Resultate zur Lastketto 7 330 1o
endgiiltigen Annahme. » S 500 1.3
Ahnlich verfahrt man, wenn der Trager- J&]),() “‘,(";:: 1,(7’
querschnitt ein Kreis ist. Die Rechnung ge- 13 1500 :;:75
staltet sich dann noch einfacher. 16 2500 5,8
19 3500 8,0
Beispiel 1. Eine Maschine die 9500 kg - 23 5000 12,0
wicgt, soll mittels eines provisorischen Holz- Probelast = 2 . Nutzzuglast.
geriistes in die Hohe gebracht werden. Das Bruchlast 2> 4 < Nutzzuglast.

Gewicht der Flaschenziige, der Mannschaft und
das Eigengewicht der Holzverschalung usw. wird auf 1500 kg geschitzt. Die Last wird auf
2 quadratische Balken mit der freien T'rigerlinge 6 m verteilt. Wic sollen die Balken dimen-
sioniert werden ?
Wir wihlen
a, = 15 cm
und erhalten

by, = 2y = 24,4 kg/om®.

152
Aus dem Nomogramm finden wir fir ¢, = 15 und [ = 600:
k, < 16 kg/cm?,

woraus folgt, dall der Wert 15 fir «, zu klein ist. Fir a, = 18 erhilt man

5500 |
ki, = g2 = 17 kglom?,

und aus dem Nomogramm N 12
k, = 22,7 kg/cm?,

woraus wir schlicen, dali der Balkenquerschnitt 18 X 18 cm? fiir den betreffenden Fall als

ausreichend erscheint. In Wirklichkeit wird man wohl ¢ = 20 wahlen und die Trager in halber

Hohe durch Querbalken miteinander binden.

II. Gegeben ist die freie Tragerlinge ! und der Tragerquerschnitt F (also Rechteckseiten
« und b, wobei @ << b bzw. der Kreisdurchmesger «). Gesucht ist die zulassige Kraft P,.

Fiir ¢ und ! erhalten wir aus dem Nomogramm N 12 die zuldssige Knickspannung &, (Skala
rechts oder links, je nachdem, ob der Querschnitt rechteckig oder kreisformig ist). Aus der
L (19) erhalten wir dann die gesuchte Kraft P,.

Beispiel 2. Ein zu schwacher, in der Deckenkonstruktion eines Magazinkellers angewandter
Eisentriger ist durch das auf ihm lastende Gewicht der Decke und der aufgestapelten Ware
stark durchgebogen worden, so dal} derselbe durch einen runden Holzpfeiler vom Durchmesser
15 cm gestiitzt wurde. Die lichte Hohe des Kellers betrigt 3 m. Welche Last kann der Holz-
balken aushalten ?

Aus N 12 ergibt sich fir [ = 300 und ¢ = 15

k

= 42,2 kg/em?,
2o dald die gesuchte Last
157 42,2 7460 kg

betragt.
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ITI. Gegeben ist die Kraft P, und der Tragerquerschnitt ¥, gesucht die zulissige Triger-
lange 1.

Aus der Gl. (19) ermitteln wir &, und bestimmen dann aus dem N 12 die zulassige Léange /.

Beispiel 3. Wie grof} ist die hochstzulassige freie Lange fiir einen Holzbalken von 20 X 25¢m?
Querschnitt und Knicklast 15000 kg ?

Es ist
15000 o
k, = ‘)0)>< 95 = 30 kg/em®.
Fiir diesen Wert und fiir ¢ = 20 liefert N 12
lax = 580 cm.
Biegung.

Wird ein Triager auf Biegung beansprucht, so ist zunachst der Verlauf der auftretenden
Biegungsmomente festzustellen, aus welchen man entnehmen kann, fiir welche Querschnitte
das Biegungsmoment am grofiten ist. Iir diese ,,gefahrlichen® Querschnitte ermittelt man
die Dimensionen bzw. die in ihnen auftretenden Beanspruchungen mittels der Gleichung

My wax = Wik, [M, in kgem, W in cm®, £k, in kg/cm?]; (20)

ist M,max das maximale Biegungsmoment in kgem und W das Widerstandsmoment des betref-
fenden Querschnittes in cm?, so ist k, die in diesem Querschnitte auftretende Biegungs-
beanspruchung in kg/em?2 Die Werte fir die zulassigen Biegungsbeanspruchungen £k, sind
in der Zahlentafel 15 enthalten. Widerstandsmomente siehe unten S. 46.

Der Wert des maximalen Biegungsmomentes M ,max ist fiir die meist in der Praxis vor-
kommenden Fille in der Zahlentafel 21 (Spalte 5) angegeben. Er ist stets gleich dem Produkt
der Kraft P und eines Hebelarmes z (mit Ausnahme des Falles 111b, wo 2 Krifte P und @
auftreten), so daB die Gleichung sich in der allgemeinen Form schreiben 1aBt:

w =1;—: [P in kg, 7z in cm, £k, in kg/em?, W in cm?]. (1)

Der Wert fiir das Widerstandsmoment W ist fiir die Belastungsfille 1 bis VI aus der Zahlen-
tafel 21 (Spalte 7) zu entnehmen. Die Grofle z, die stets eine Lénge bedeutet (in cm ausgedriickt).
ist verschieden fiir die verschiedenen Belastungsfalle und ist in der Spalte 8 der Zahlentafel 21
angegeben. Die Werte von W (Spalten 7 und 8) sind bei der Ermittlung des Triagerquerschnittes
zu benutzen; ist der Querschnitt gegeben, so bestimmt man die maximal zuldssige Last P,
indem man die Ausdriicke fiir P aus der Spalte 9 beniitzt (Werte fiir k1 (siehe Zahlen-
tafel 15).

Nomogramm N 13

stellt die Beziehung (21) dar. Es ist ein 4-Skalen-Nomogramm mit Zapfenlinie, die zugehorigen
Skalen sind durch gleiche Art der Beschriftung gekennzeichnet. Auf der Skala fir k£, sind
rechts die zuldssigen Biegungsbeanspruchungen (nach Bach) einge-
tragen. Dabei kennzeichnen die romischen Zahlen I bis IIT die Art
der Belastung (siehe Zahlentafel 15). Auf der Skala fir W sind die
| entsprechenden Werte der Widerstandsmomente der Doppel-T-Eisen
Abb. 15. und der [_-Eisen eingetragen (siche auch Zahlentafel 23). Sie sind auf
die Achse xx bezogen (siehe Abb. 15).

Beispiel 1. Die Decke eines Warenlagers ruht auf 6 m langen Doppel-T-Trigern, die in
der Entfernung von 120 cm voneinander angeordnet sind. Die auf die Decke wirkende Last
betrage 600 kg fir 1 m? (Eigengewicht der Decke inbegriffen). Wie grol sollen die Trager
gewahlt werden ?

Obwohl die Balken in den Wianden eingemauert werden, rechnen wir so, als ob sie frei
aufliegen wiirden und wenden nach Zahlentafel 21 den Belastungsfall IV an (den Belastungs-
fall VI kann man anwenden, wenn man weil}, daf} die eingemauerten Tragerenden geniigend
lang — nicht unter 30 cm — sind und dal} besondere Sorgfalt bei deren Einmauerung angewendet
wurde: dic Voraussetzung ist, dafl samtliche Licken mit Zementmortel ausgefillt sind, der
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mit der umliegenden Wand ein starres Ganzes bildet). Es ist dann
_ b0 75 cm
2=y =75 = .
Fiir diesen Wert und fiir
P=16-1,2.-600 = 4320 kg

erhalten wir, wenn wir die Biegungsbeanspruchung
k, = 800 kg/cm*
zulassen wollen, aus N 13
W = 405,
was einem Doppel-T-Trager Nr. 25 entspricht.

Beispiel 2. Ein Behéalter, der 1500 kg wiegt, soll in das obere Stockwerk eines Gebaudes
in der Weise gebracht werden, dall auf dem Dach ein frei herausragender Doppel-T-Triiger
NP 22 an 2 Punkten geniigend fest abgestiitzt wird und an dessen von der duBeren Gebiude-
wand 200 cm entferntem Ende ein Flaschenzug aufgehéingt wird, der die Last aufnehmen
soll. Es ist die Biegungsbeanspruchung des Tragers an der Gebidudekante zu bestimmen.

Zahlentafel 21, Belastungsfall I.

z=200cm, P=1500kg.
N 13 ergibt fiir I NP 22
k, = 1080 kg/cm?,
eine ziemlich hohe Beanspruchung.

Liegt der Fall der Biegungsbeanspruchung

1. eines KFluBleisentragers mit £, = 750 kg/em? oder k, = 1000 kg/cm? oder

2. eines Holztrigers mit k, = 100 kg/cm? vor, so kann das einfachere

Nomogramm N 14

benutzt werden. Dasselbe besitzt ein Dreiskalensystem mit den Skalen fiir z, W und P. Die
Skala fiir z ist als Doppelskala ausgefithrt und tragt links die Werte von z, die fiir k, = 750
in Betracht kommen, rechts diejenigen fiir £, = 1000 und — in Kursivschrift — die Werte fiir
Holztrager mit &, = 100. Der Wert von z wird wie bei Anwendung der Nomogramme N 13
aus der Zahlentafel 21 (Spalte 8) entnommen. Auf der Skala fiir W sind die entsprechenden
Werte der Widerstandsmomente fiir normale Doppel-T-Eisen- und [ -Eisenprofile ecinge-
tragen (siche auch Zahlentafel 23). Sie sind auf die Achse z—a bezogen (siehe Abb. 15).

Beispiel 3. In einer Scheddach-Holzkonstruktion greift die Last P = 900 kg in !/, der
6 m betragenden Lange des rechteckigen Querbalkens. Wie soll der letztere dimensioniert
werden ? (k, = 100.)
Zur Anwendung kommt Zahlentafel 21, Belastungsfall TI1. « = 400, 8 = 200, § — 133,3.
Fiir -
z=0=13,3, (2)=10 und P = 900
crhalten wir aus N 14
W = 1200.
Aus N 15 finden wir fiir W = 1200
b= 32, h=15
oder
b= 20, h = 18,9
oder
b=115, h=25 (6] = 1; (&)= 10; (W)= 100]
Usw.
Widerstands- und Trigheitsmomente.
Widerstandsmoment I bzw. Tragheitsmoment J betrigt:
L Fiir den kreisformigen Querschnitt (Durchmesser )
v, — =4 wd (22)
W= 5 T 64 (23)
(siche Zahlentafel 22, wo die Werte von W d und Jd fiir d = 1 bis d = 100 enthalten sind).



~1

Widerstands- und Tragheitsmomente. 4

Zahlentatel 22.
Widerstands- und Triagheitsmomente fiir kreisférmige und quadratische Querschnitte.

W = Widerstandsmoment, J = aquat. Tragheitsmoment,
d = Kreisdurchmesser, « == Quadratseite.
Kreisform. Querschnitt] Quadrat. Querschnitt Kreisform. Querschnitt] Quadrat. Querschnitt
. wd? zdt . a? a' . ad? ad? ,at al

W=7 % W= T W= /5 W= T s
1 0,0982 0,0491 0,1667 0,0833 21 909 9547 1543,5 16207
2 0,7854 0,7854 1,333 1,333 22 1045 111499 1774,7 19521
3 2,651 3,976 4.5 6,75 23 1194 13737 2027.8 23320
4 6,283 12,57 10,67 21,33 24 1357 16286 2304,0 27648
5 12,27 30,68 20.83 52,08 25 1534 19175 2604.2 32552
4 21,21 63,62 36,0 108.0 26 1726 22432 2929.3 38081
7 33,67 117,9 57,17 200,08 27 1932 26087 3280.5 44287
8 50,27 201,1 89,33 341,33 28 2155 30172 3658,7 51221
9 71,57 322,1 121.5 546,75 29 2394 34719 4064,8 58940
10 98,17 490,9 166,67 833,33 30 2651 39761 1500,0 67500
10,5 113.65 596,7 192.94 1012,9 35 4209 73662 7145,8 1250560
11 130,7 718,7 221,83 1220,1 40 (283 125664 10667 213333
11,5] 149,31 858.,5 253.5 1457,5 45 89406 201289 15187 341844
12 169,6 1018 288.0 1728,0 50 12272 306796 20833 920833
12,51 191,75 1198 325.5 20345 59 16334 449180 27729 762547
3 215,7 1402 366,17 2380,1 ;0 21206 636172 36000 1080000
13,5] 241,55 1630 410,06 2767,5 65 26961 876240 45771 1487551
14 269,4 1886 457,33 3201,5 70 33674 1178588 57167 2000800
14,5] 299,30 2170 508,1 3683.7 75 41417 1553156 70313 2636719
15 331.3 2485 562,59 4218.8 S0 50265 2010619 85333 3413333
16 402,1 3217 682,7 54613 85 60292 2562392 102354 4350049
17 482.3 4100 818,8 6960.1 90 71569 3220623 | 121500 5467500
18 572.6 5153 972.0 8§748.0 95 84173 3998198 142896 6787540
19 (73,4 6397 1143.2 10860 100 98175 1908738 166670 8333333

20 785.4 7854 1333.3 13333

II. Fir den kreisringformigen Querschnitt (dullerer Durchmesser D, innerer Durch-
messer d) ist

x Di—dt P
W=y p J= 4 (D —dY);
{
= Wy — ;) Wd; =Jp—di.

ITT. Fir den rechteckigen Querschnitt (Rechteckseiten b und #) ist

. __bh2 __bh? (26)
W== J== (27)
wenn die Biegungskraft P zur Kante A parallel ist, bzw. s ‘
ot a (28) Moo
r__ Y _ v Z
W= 6’ 7 127 (29 = ©
Abb.16. Oben: flach
wenn die Biegungskraft P zur Kante 4 parallel ist. Vgl Abb. L6, aufliegender Balken.

. . .. . . . Unten: hochkant auf-
Die Gl (26) und (27) fiir rechteckigen Querschnitt sind durch das f;;l(lm]l?,; B:ﬁ“,x'
N 15 dargestellt. Die Gerade durch & und 2 gezogen schneidet auf der
W-Skala den Wert des betreffenden Widerstandsmomentes, auf der .J-Skala den Wert des
betreffenden Tragheitsmomentes ab.

Beispiel 1. Fiir b = 15, & = 10 ist

W=250, J=1250.
Beispiel 2. Fir b = 35, A = 25 kann man keine Gerade zichen:
fiir /) — 3,5 I

, = 2,5 erhalten wir
W = 3,65, (J) = 4,6,
(b) = 10, (h) = 10,
(W) = 1000, (J) = 10000,

W= W(W)=3650; J=_4(J)—= 46000
(siche auch Beispiel 3, S. 46).



48 Festigkeitslehre und Maschinenelemente.

1V. Fiir quadratischen Querschnitt (Quadratseite «) ist
ad at
W= dum 1z
Y Y (siehe Zahlentafel 22, wo die Werte von W, und J, fiir a = 1 bis
a = 100 enthalten sind).

- _t_ z V. Widerstandsmomente fiir Doppel-T-Eisen und [ - Eisen sind
. in der Zahlentafel 23 enthalten.
Y Y Zahlentafel 23. T- und [-Eiscn.
o] Quen . 4 .
Hohe Breite schnitt | Gewicht Triagheitsmoment Widerstandsmoment
Profil A b P q J, J, w, W, Protil
Nr. mm mm cm? kg/m cm* cm? em? cm? Nr.
T- Doppel-T-) Eisen
8 80 42 7,58 5,95 - 6,29 77,8 3,00 19,5 8
9 90 46 9,00 7,07 8,78 117 3,82 26,0 9
10 100 50 10,6 8,32 12,2 171 4,88 34,2 10
11 110 H4 12,3 9,66 16,2 239 6,00 43,5 11
12 120 58 14,2 11,15 21,5 328 7,41 54,7 12
3 130 62 16,1 12,64 27,5 436 8.87 67,1 13
14 140 66 18,3 14,37 35.2 573 10,7 81.9 14
15 150 70 20,4 16,01 43.9 735 12,5 98,0 15
16 160 74 22,8 17,90 54,7 935 14,8 117 16
17 170 78 25,2 19,78 66,6 1166 17,1 137 17
13 180 ]2 27,9 21,90 81,3 1446 19.8 161 18
19 190 86 30,6 24,02 97,4 1763 22,7 186 19
20 200 90 33,5 26,30 117 2142 26,0 214 20
21 210 94 36,4 28,57 138 2563 29,4 244 21
22 220 98 39,6 31,09 162 3060 33.1 278 22
23 230 102 42,7 33,52 189 3607 37,1 314 23
24 240 106 46,1 36,19 221 4246 41,7 354 24
25 250 110 49,7 39,01 256 4966 46,5 397 25
26 260 113 53,4 41,92 288 5744 51,0 442 26
27 270 116 57,2 44,90 326 6626 56,2 491 27
28 280 119 61,1 47,96 364 7587 61,2 542 28
29 290 122 64,9 50,95 406 8636 66,6 596 29
30 300 125 69,1 54,24 451 9800 72,2 653 30
32 320 131 77,8 61,07 555 12510 84,7 782 32
34 340 137 86.8 68,14 674 15695 08,4 923 34
36 360 143 97.1 76,22 818 19605 114 1089 36
38 380 149 107 84,00 975 24012 131 1264 38
40 400 155 118 92,63 1158 29213 149 1461 40
42% 425 163 132 103,62 1437 36973 176 1740 424
45 450 170 147 115.40 1725 45852 203 2037 45
47% 475 178 163 127,96 2088 56481 235 2378 471
50 500 185 180 141,30 2478 68738 268 2750 S50
55 550 200 213 167,21 3488 99184 349 3607 55
C- (U-) Eisen
. 1 2
3 30 33 5,44 4,27 5,33 630 | 407 | 2,68 4,26 3
4 40 35 6,21 4,87 6,68 14,1 5,02 3,08 7,05 4
5 50 38 7,12 5,59 9,12 26.4 6,65 3,75 10,6 5
6% 65 42 9,03 7,09 14,1 57,5 9,93 5,07 17,7 6%
3 80 45 11.0 8,64 19,4 106 13,4 6,36 26,5 8
10 100 50 13.5 10,60 29,3 206 18,9 8,49 41,2 10
12 120 55 17,0 13,35 43,2 364 27,0 11,1 60,7 12
14 140 60 20,4 16,01 62,7 605 35,8 14,8 86,4 14
16 160 65 24,0 18,84 85,3 925 46,4 18,3 116 16
18 180 70 28,0 21,98 114 1354 59,4 22,4 150 18
2() 200 75 32,2 25,28 148 1911 73,6 27,0 191 20
22 220 80 37,4 29,36 197 2690 92,2 33,7 245 22
24 240 85 42,3 33,21 248 3598 111 39.6 300 24
26 260 90 48,3 37,92 317 4823 134 47,7 371 26
28 280 95 53,3 41,84 399 6276 158 57,3 448 28
30 300 100 58,8 46,16 495 8026 183 67,8 535 30

t Bezogen auf die Kante y, —y, . ? Bezogen auf die Kante y, —y,.
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Durchbiegung von Triigern.

Die Werte der maximalen Durchbiegung / (in em) fiir die tiblichsten Belastungsfalle sind
in der Spalte 10 der Zahlentafel 21 enthalten. Die Werte fiir Elastizititsmall ¥ sind der Zahlen-
tafel 15 zu entnehmen. Die Ausrechnung von [ fir diec Belastungstalle 1, I1Ta IV und Va
erleichtert das Nomogramm N 16.

Liegt der Belastungsfall 11 vor, so rechnet man nach I1Ta und multipliziert das erhaltene
[ mit 6, liegt der Belastungsfall Va vor, so rechnet man nach VI und multipliziert das erhaltene
[ mit 2.

Die erfahrungsgeméfl in der Praxis angewendeten Durchbiegungen betragen

im Hochbau: Yeo I bis “Yaoo 4, im Mittel s00 7,

im Briickenbau: 'fseo I bis 70 I,

fiir cine Transmissionswelle (zwischen 2 Lagern): < 15 mm auf 1 m Wellenlange.

Nomogramm N 16

ist als 4-Skalen-Nomogramm mit Zapfenlinie konstruiert. Die zueinandergehorigen Skalen
sind durch die Art der Beschriftung gekennzeichnet. Nachdem das Nomogramm fir 4 Be-
lastungsfille dienen soll, sind die zugehorigen Skalen fiir [ als I’ als zwei Doppelskalen aus-
gefithrt, die oben die Bezeichnung des betreffenden Belastungsfalles fithren. Es sind somit
stets diejenigen Werte von [ und P miteinander zu verbinden, die in den Skalen enthalten
sind, welche oben dieselbe Bezeichnung (réomische Buchstaben I, Illa, IV, Va) besitzen.
Die Tafel fiir Proportionalitatsfaktoren ist ebenfalls als Nomogramm mit Zapfenlinie aus-
gebildet, wobei die Punkte der letzteren der leichteren Ablesung halber mit Buchstaben a bis
d usw. bezeichnet sind.

Im N 16 ist im Gegensatz zu Zahlentafel 21 die Durchbiegung f in mm angegeben.

Das Nomogramm ist fiir Fluleisen mit £ = 2150000 kg/em? entworfen, es 1d3t sich jedoch
auch fiir die Ermittlung der Durchbiegung von Tragern aus anderem Material verwenden;
die errechnete Durchbiegung muf} in diesem Falle mit dem Verhaltnis der betreffenden Elastizi-
titsmenge multipliziert werden. So ist z. B. das aus dem N 16 gefundene f

fiir Stahltrager (£ == 2200000) mit 0,98,
,,  Holztrager (&£ =- 108000) mit 20,0
zu multiplizieren.

Beispiel 1. Es ist die Durchbiegung des Doppel-T-Trigers, der im Beispiel 1 (S. 44) beschrie-
ben wurde, zu bestimmen.

Belastungsfall 1V; P = 4320 kg, [ -= 600 cm, I NP 25,

Aus Zahlentafel 23 entnehmen wir: J == 4966 cm?*.

Wir verbinden ¢ == 60 em (fiir Belastungsfall IV) mit P = 4320 kg (Belastungsfall IV) und
zeichnen den Schnittpunkt mit der Zapfenlinie. Dabei ist also

() == 10, (P)=1.

Die durch den an der Zapfenlinic angestrichenen Punkt und durch

J — 49,7
gehende Gerade schneidet die Skala fiir f im Punkte

fo=1,13.
Es war hier

(J) == 100.

Aus der Tabelle fiir die Proportionalitatsfaktoren erhalten wir fir (1) = 10 und (P) = 1 den
Punkt ¢ der Zapfenlinie. Dieser Punkt mit (J) == 100 verbunden, liefert an der (f)-Skala

(/) = 10.

Es ist somit
=f(f) == 11,4mm.

Beispiel 2. Es ist die Durchbiegung einer Stahlwelle von 100 mm Durchmesser zu bestimmen,
die frei auf 2 voneinander um 3,2 m entfernten Lagern aufliegt. Die Last P wirkt in der Mitte
und betrigt 1700 kg.

Konorski, Hilfsbuch. 4



50 Festigkeitslehre und Maschinenelemente.

Aus Zahlentafel 22 entnehmen wir fiir d = 10:
J =491 cm’.

N 16 ergibt ohne Umrechnung mit Proportionalititsfaktoren fiir FluBeisen (Belastungs-
fall I11a; Zahlentafel 21)

= 11,0 mm.
Da die Welle aus FluBlstahl ist, betragt ihre Durchbiegung

f0,98-11 — 10,8 mm.

(Fir eine Transmission wire eine solche Durchbiegung viel zu grof3.)

Drehung.

Bei diesbeziiglichen Berechnungén ist zunéchst das Drehungsmoment M, zu bestimmen.
Dasselbe ergibt sich als Produkt aus der Kraft P (kg) und dem Hebelarm / (cm)

M, = PI, (30)
oder aus der iibertragenen Leistung N (PS oder kW) und der Umdrehungszahl pro Min. zu

M,=716202 [N in PS. M, in keem], (31)

bzw.
, . N . .
M,=97403 — [N in kW, M, in kgem]. (32)
Die beiden letzten Gleichungen sind durch das N 17 dargestellt (siehe unten).
Die in dem Querschnitt auftretende Drehungsbeanspruchung ergibt sich aus folgenden

Formeln
L. fir Kreis und Kreisringquerschnitt

M,=2Wk, [M; in kgem, k, in kg/em®, W in em?], (33)
wobei W das Widerstandsmoment fiir den betreffenden Querschnitt bedeutet;
II. fiir quadratischen Querschnitt (Quadratseite a)
M, = 0,208 d*k,. (34)

Die Werte fir zuliassige Drehungsbeanspruchung k£;,u sind in der Zahlentafel 15 enthalten.
Der durch das Drehungsmoment M, hervorgerufene Verdrehungswinkel wem zweier
um 1 cm voneinander abstehender Querschnitte betragt:

fir den kreisformigen Querschnitt (Durchmesser d in cm)

180 M,
1/)((')111 - ;LWd(;' ’ (35)
fiir den kreisringformigen Querschnitt (Durchmesser D und d)
180 M,
‘(/ng T T DWG (36)
fiir den quadratischen Querschnitt (Quadratseite a)
M, -
o = 408,1 07(; ; (37)

dabei bedeutet W das Widerstandsmoment des betreffenden Querschnittes und G das Gleit-

mal} (sieche Zahlentafel 15) des verwendeten Werkstoffes.
Die Gl. (35), die man auch in der Form

Maq

G d4

»

P = 58360 [M, in kgem, d in em, & in kg/em?] (38)

(wobei g2 der Verdrehungswinkel zweier um 1 m voneinder abstehenden Querschnitte ist)

schreiben kann, ist gemeinsam mit den Gl. (31) und (32) durch das

Nomogramm N 17
dargestellt.
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Dasselbe besteht aus zwei Dreiskalensystemen, die eine gemeinsame Skalenleiter besitzen;
es sind dies
das Dreiskalensystem N, n, M, (Berechnung des Drehmomentes aus gegebener Leistung
und Umdrehungszahl) und
” » d, M;, v (Berechnung des durch das Drehmoment M, hervor-
gerufenen Verdrehungswinkels).
Soll aus N, % und d direkt 3 bestimmt werden, so beniitzt man die Skala fiir M, als Zapfen-
linie.
Die Skalenleiter fiir N ist als Doppelskala ausgebildet, und zwar fiir PS und kW ; ebenso
tragt die Skalenleiter fiir ¢ zwei Skalen: fiir FluBstahl (¢ = 850000) und fiir FluBeisen
(@ = 830000)*.

Beispiel 1. Wie grof3 ist der verhaltnisméflige Verdrehungswinkel einer Welle von 50 mm
Durchmesser, die 10 PS bei 260 Umdrehungen pro Minute tibertragt.
Aus N = 10 PS und »n = 260 erhalten wir
M, = 27,6 kgm,
und wenn wir diesen Wert mit d — 50 verbinden, folgt
fir FluBleisen ¢, = 0,317,
tur FluBstahl v — 0,303°.
Beispiel 2. Lange Triebwerkwellen mit vorherrschender Drehungsbeanspruchung werden

oft so gerechnet, dall man den Verdrehungswinkel kleiner oder hochstens gleich 349 setzt.
Fiir diesen Ansatz lautet die Gleichung

fiir FluBeisen M, =3,55d*,
fiir FluBstahl M,;=3.64 d*

(39)

} [M,; in kgem, d in em]®. 40)

Fiir diese Berechnungsweise kénnen wir ebenfalls N 17 anwenden, indem wir den Teilstrich
0,25 der Skala fir » mit dem Wert von M, verbinden.
Z. B. fiir N = 18 kW, »n = 300 erhalten wir

M, = 58,4 kgm
und (fir FluBleisen und yn = 0,25):
d ~= 64 mm.
Vgl. S. 54 Beispiel 1.

Beispiel 3. Gegeben N = 150 PS; n = 1500; d = 100 (FluBstahl); ¢ == ?
Da sich die entsprechende Verbindungslinie nicht ziehen 146t, wihlen wir

=150, (n)=10, N =150, (N)=1
und erhalten -
M,= 1716, (M) ~=0,1, M, —1716:

U = 0,5, (‘(/'m) = 0,1, Y= O’()50'

Berechnung von Wellen.

Gewohnlich wird die Wellenberechnung in dreierlei Weise gehandhabt.
L. Fiir sogenannte ,,normale Transmissionswellen* lalt man die Biegungsbeanspruchungen
unberiicksichtigt und rechnet nach der Drehmomentformel

Fku

M, = 7162()?—::1(1“ 16 [N in PS, d in em, M, in kgem], (41)

* Neuerdings findet man oft fir FluBeisen den Wert ¢ =810000 (z. B. Hiitte 1925, vgl. auch Zahlen-
tafel 15). Will man diesen Wert der Berechnung von vy zugrunde legen, so mufl man das aus N 17 erhaltene v
fiir FluBeisen) mit 1,025 multiplizieren.

® Fir ¢ = 810000 ist M, = 3,47d%

4%
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wobei man, gleichsam um die Nichtberiicksichtigung der Biegungsmomente wettzumachen,
fir k4 den sehr niedrigen Wert 122 kg/cm? einsetzt. Man erhilt dann die bekannte Gleichung

d*=3000" [N in PS, din cm], (42)

die durch das Nomogramm N 18 dargestellt ist.
11. Bei Wellen, die groBleren Biegungskraften unterworfen sind, wird das Drehmoment M,
und das Biegungsmoment M, ermittelt. Mittels der Bachschen Formel

M) — 0,35 My + 0,65 ¥ M2+ o M, (43)
wobel ,
k
0=k o

ist, berechnet man das sogenannte ideelle Biegungsmoment M;, das die zusétzliche Drehungs-
beanspruchung beriicksichtigt und deshalb groller als das urspriingliche M, ist. Hernach
rechnet man nach der Formel fiir die Biegungsbeanspruchung:
ad?
32
und bestimmt aus derselben d (Werte von £k, siche Zahlentafel 15) oder k.

II1. Bei langen Triebwerkwellen aus Flufleisen wird oft nach der Gleichung

M, ="y, k, (45)

a>12 ;/%'=0,733 VM, [Nin PS, M, in kgem, d in cm] (46)

gerechnet, die aus der Forderung entsteht, dafl der Verdrehungswinkel zwischen 2 vonein-
ander um 1 m entfernten Wellenquerschnitten nicht groBler als Y40 sei (siehe S. 51, Beispiel 2
und N 17). Fir FluBstahlwellen ist d = 0,777 } M, .

Selbstverstandlich ist nur die Berechnungsart 11 korrekt, dafiir ist sie aber rechnerisch
umstiandlich. Die Einfithrung der I. Methode ist dem Bediirfnis entsprungen, fiir einfache
Falle rasch eine Berechnung vornehmen zu konnen; ihr Nachteil liegt aber darin, dal} ihre
Anwendungsgrenzen nicht gentigend definiert sind und vollstindig unscharf bleiben. In der
Praxis wird nach der 1. Methode sehr oft gerechnet, manchmal sogar in solchen Iallen, wo
sie nicht angewendet werden diirfte; auf diese Weise fiihrt sie oft zu Tauschungen und Unter-
dimensionierungen. Fithrt man aber die Berechnung nach den beiden Methoden I und II aus,
so empfindet man es als unbegriindet, dafl man als Grundlage der Berechnung einmal die
Drehungsbeanspruchung, das andere Mal die Biegungsbeanspruchung ansehen muf.

Aus den angefiihrten Griinden ist hier versucht worden, die Berechnungsmethode zu ver-
einfachen und sie so zu gestalten, daf} sie in scharf definierten Anwendungsgrenzen exakte
Resultate liefert.

Es gilt im allgemeinen

g
und
M, =ik, (48)
so dal
T 9
b
oder, wenn man die Bezeichnung
ky
% = T3 (50)
einfiihrt,
—— Mb
My =565, (51)

ist. Wir wollen diese Beziehung auch auf das ,,ideelle Biegungsmoment* M, anwenden und
das erhaltene Drehmoment entsprechend ,,ideelles Drehmoment M, nennen. Es ist somit,
My

L 0,65 ¢’

My = (52)
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wenn wir in diese Gleichung den Wert von M aus (43) einsetzen, erhalten wir

R e (53)

oder
M) == w M, (54)

mit

)

T M, , /M, \\-:

- - ] 55
13 ¢ M, \ar,) T L (55)

Wenn wir in den Ausdruck (55) den Wert von M, aus (41) einsetzen und die Bezeichnung

g = ]J—g;:)—';, [M, in kgm, N in PS] (56)
cinfithren, crhalten wir
tir FluBleisen (Mittelwert o, == 1.2):
o = 0,627 g + |1+ (1,163 ¢)%; (5%)
fir FluBistahl (Mittelwert o, = 1.0):
o = 0,752 q + 11 + (1,396 ¢)*, (58)

Der Wert ¢ hat die Dimension ciner Zahl, und demgemal} ist o chenfalls cine Zahl. Laut
Gl. (54) gibt @ an, um wieviel das ,ideelle Drehmoment™ grofier ist als das tatsichliche, mit
anderen Worten, um wieviel sich das tatsichlich vorhandene Drehmoment durch Hinzutreten
der Biegungsbeanspruchung vergroflert.

Ist mittels der Gl (56) und (57) oder (58) ¢ und w gefunden, so berechnet man den Wellen-
durchmesser aus der Gleichung

(K -
Miy=oM,=a5T. (59)
Beide Gleichungen, (42) und (59), liefern denselben Wert fiir d, wenn
® M, B 4”«1_
Be 122
ist, d. h. wenn
k, . e .
Mg [£, in kg ¢m] (60)
ist. Ist
k, ' .
- I2/2’ (61)
so licfert die frither geschilderte Methode I zu kleine Werte fiir d, ist
k ‘.
0 < 1212—, (62)

so wird die nach der I. Methode berechnete Welle zu stark.
Aus dem Vorstehenden ergibt sich die neue Berechnungsweise von Wellen: aus gegebenen
Y. »n und M, berechnet man ¢ und om:; dann entweder wendet man die Gl (59) an, oder falls

bl b ..
122 m < I, ist, rechnet man nach der Gl (42), wobel man eine etwaige Uberdimensionierung
= d B her) b
der Welle mit in Kauf nimmt. Die Wah! von £, soll an Hand der Zahlentafel 15 vorgenommen
tl

werden, wobei auf die Art der Belastung (I — unveranderliche Belastung, 11 — Drehmoment
weehselt von 0 bis M,, 1II — Drehmoment wechselt von — M, bis = M,) besonders zu

achten ist.
Nomogramm N 19

ermoglicht uns, auf leichte Weise den Wert von o zu crmitteln. Ex besteht aus einem Vier-
skalensystem mit Zapfenlinie, wobei die zugehorigen Skalen durch die Art der Beschriftung
kenntlich gemacht sind. Das Nomogramm stellt die Gl. (56), (57) und (58) dar, und dement-
sprechend ist die Skala fiir o als cine Doppelskala (fiir FluBeisen und fiir FluBstahl) ausgebildet.

(tanz rechts ist eine Doppelskala angebracht, die fiir jeden Wert von o das zugehorige
Produkt 122 o (rechts, unter k;) erscheinen lalit. und uns auf diese Weise ermoglicht, ohne
Rechnung das frither beschrichene Kriterium der Anwendbarkeit des Nomogrammes N I8
(Berechnungsmethode 1) in Anwendung zu bringen.
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Nomogramm N 20

stellt die Beziehung
71,62-100 VP ON g ke (N in PS, d in mm] (63)
dar. Es besteht ebenfalls aus einem Vierskalensystem mit Zapfenlinie; die zugehorigen Skalen
sind durch die Art der Beschriftung kenntlich gemacht. An der Skala fiir k, sind die zuléssigen

Drehungsbeanspruchungen (nach Bach) eingetragen.

Beispiel 1. Es ist gegeben N = 18 kW, #n = 300 Umdr./min; die Biegungsbeanspruchung
sei sehr klein, so daB sie nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Wellendurchmesser d ?
Aus N 18 finden wir
d = 62,5 mm,
ein Wert, der auf 65 mm aufgerundet wird. Vgl. auch S. 51, Beispiel 2.
Beispiel 2. N = 20 PS, #n = 195 Umdr./min, M, = 220 kgm. Wellendurchmesser %
Aus N 19 folgt fiir FluBeisen
w = 4,04
und '
122 w = 493 kg/em?.
Wir nehmen an, daff wir fiir unseren Fall nur
k; = 400 kg/cm*
withlen wollen; dann miissen wir nach Formel (63) oder N 20 rechnen. Dasselbe ergibt fiir
oN=2808PS, n=195 und £k, = 400,
d="72,2 mm,

so dal wir d == 75 mm wahlen.
Wiirden wir die Biegungsbeanspruchung nicht beriicksichtigen, so wiirden wir erhalten aus

N 18: N =20 PS, n = 195,
d = 67,5 mm

und der danach zu wahlende Wellendurchmesser d = 70 mm wére zu schwach.
Will man die nach der hier entwickelten Methode vorgenommenen Rechnungen durch

Anwendung der frither erwiahnten Rechnungsweise II kontrollieren, so ist darauf zu achten,

daf
ky=13a,k,

gesetzﬁ werden mul}, um das gleiche Resultat zu bekommen.

Beispiel 3 (Rechnungsbeispiel). Eine Stahlwelle von 60 mm Durchmesser iibertragt 2,5 PS
bei 200 Umdr./min. Das maximale Biegungsmoment betragt 22,9 mkg. Wie grof3 ist die
Drehungsbeanspruchung *

Wir wahlen

N =25, (N) = 0,1,

M, =229, (M,)=0,l,

woraus aus der Tabelle fiir Proportionalititsfaktoren folgt: (») = 1 und fir =» = 200
aus N 19:
w=41, oN=10.25.
Wir berechnen k, mittels N 20; wir wéihlen

wN=102,5, (oN)=0,1,

n = 200, (n) =1,
und erhalten
(kd) - 031
und weiters
ky = 870,

d. h.

Siehe auch Beispiel 2 S. 51.



Die in gewohnlichen Fillen auftretenden Biegungskrifte sind

A. Gewichte,

a) Gewicht der Riemen,

Berechnung von Wellen.

Berechnung des Biegungsmomentes.

b) Gewicht der Riemenscheiben,

¢) Gewicht der Welle,

B. Riemenzug.

Zahlentafel 24. Gewichte fertig gedrehter und gebohrter Riemenscheiben in kg.
> 5

(Angaben der BAMAG, Dessau.)

(B2
T

Dic¢ obere Gewichtsangabe gilt fir die ungeteilte, die untere fiir die geteilte, gebrauchsfertige Scheibe.  Die
Scheiben sind gerade (nicht ballig) gedreht. Bohrung <0 1D + 20 mm.

D Breite B der Scheiben in mm
inmm | 75 100 125 150 | 200 250 300 | 350 \ 400 [ 450 | 500 { 600
200 6.5 7,5 8,5 10,0 12 14,5 18 25 30
7,5 8,5 10,0 11,5 14 16,5 21 28 33
300 10,0 11,5 13,0 15,0 17 22,0 27 37 43
11,0 12,5 14,5 16,5 19 26,5 31 43 53
100 15,0 16,5 18,0 20,0 23 32,0 37 52 5%
16,0 18,0 19,5 215 28 36,5 44 61 73
500 20,0 21,5 23 28 33 42 49 67 74 86 98
o 21,0 23,5 25 31 38 47 59 81 95 96 108
600 24,0 25,5 27 35 42 50 61 83 92 | 106 | 122
’ 26,0 28,5 30 39 48 59 71 99 17 120 136
00 28,5 31 34 43 52 62 5| 100 112 | 130 | 146
31 34 38 48 59 71 85 121 141 148 | 164
$00 39 42 51 62 76 89 | 120 | 132 | 154 | 174
43 47 58 71 85 101 145 165 | 178 | 192
900 47 50 59 72 90 105 141 154 | 182 | 204
' 52 56 63 84 99 19 | 171 191 210 | 224
1000 55 58 69 84 | 104 123 165 178 | 212 | 236
61 65 79 98 115 137 | 199 | 217 | 244 | 260
1100 64 68 79 96 | 122 142 | 189 | 202 | 244 | 268
71 76 91 113 131 157 | 229 | 247 | 280 | 298
1200 74 80 91 10 | 140 162 | 217 | 230 | 280 | 304
- 82 89 103 129 | 149 177 | 261 279 | 318 | 338
1300 84 92 105 126 | 160 184 | 245 | 260 | 316 | 344
‘ 93 102 117 146 | 169 198 | 295 | 313 | 358 | 382
1400 119 142 182 207 | 277 | 202 | 354 | 3s8
133 164 | 191 222 | 331 | 349 | 400 | 428
1500 135 162 | 204 231 | 310 | 326 | 394 | 432
151 183 | 215 248 | 369 | 387 | 444 | 478
1600 153 182 226 258 346 364 438 48()
171 203 | 241 276 | 409 | 427 | 490 | 530
1700 171 202 | 248 286 | 382 | 404 | 4847 | 528
191 225 | 269 306 | 451 469 | 540 | 586
1800 191 222 | 274 216 | 420 | 446 | 531 | 580
213 249 | 299 338 | 495 | 515 | 594 | 642
1900 211 246 | 302 346 | 462 | 490 | 586 | 634
: 237 275 | 331 372 | 54l | A65 | 652 | 704
2000 270 | 330 378 | 506 | 338 | 642 | 692
303 | 365 408 | 589 | 619 | 714 | 766
2500 416 | 496 560 | 776 | 828 | 968 | 1034 | 1254
= 473 | 561 618 | 889 | 927 | 1078 | 1136 | 1376
3000 608 | 706 784 | ILIG | 1188 | 1372 | 1456 | 1748
693 | 791 878 | 1259 | 1327 | 1510 | 1596 | 1904
3500 838 | 936 | 1048 | 1512 | 1604 | 1838 | 1950 | 2318
' 963 | 1071 1188 | 1685 | 1797 | 2034 | 2134 | 2508
1000 1096 | 1234 | 1346 | 1932 | 2050 | 2334 | 2486 | 2938
1269 | 1383 | 1532 | 2169 | 2303 | 2590 | 2738 | 3160
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A. Das Gewicht der Riemen wird meistens wegen seiner Kleinheit vernachlassigt. Die
Gewichte der Riemenscheiben (die in einem Punkte — in der Mittellinie der Riemenscheibe —
konzentriert gedacht werden) sind in der Zahlentafel 24 angegeben (Gewichte von Hanfseil-
scheiben siehe Zahlentafel 25). Das Gewicht der Welle wird meistens ebenfalls vernachlissigt,
bei erstmaligen Entwiirfen wohl auch deshalb, weil die Dimensionen der Welle und algo auch
deren Gewicht noch unbekannt sind. Bei nachtriglichen Rechnungen kann das Gewicht
jedoch beriicksichtigt (Berechnung siche N 2 und S.12) und der Einfachheit halber zum CGe-
wicht der Riemenscheiben hinzugezihlt werden (der Wert des Biegungsmomentes erscheint
dann ein wenig zu grof}). Die Beriicksichtigung des Gewichtes der Welle in der Form der
gleichméfig auf der Transmissionslange verteilten Last steht in keinem Verhiltnis zur erziel-
baren Genauigkeit der ganzen Rechnung, bei welcher ja verschiedene vereinfachende Voraus-
setzungen vorhanden sind (z. B. Ersatz der wirklichen Lager durch eine Schneide usw.) und
wird nicht empfohlen.

Zahlentafel 25. Gewichte guBeiserner Hanfseilscheiben in kg (Ausfihrung der BAMAG, Dessau.)
Die oberen Zahlen gelten fir ungeteilte, dic unteren fiir geteilte Scheiben.

Scheiben-
durch(- Anzahl der Rillen fiir 45 mm Seildurchmesser
messer
mm 1 ‘ 2 ‘ 3 f 4 5 ! 6 7 8 9 10
1000 85 160 233 305 375 465 535 604 672 740
95 175 253 325 405 505 575 644 722 790
1200 112 202 28 373 455 575 657 739 819 900
127 217 309 393 485 615 697 779 869 950
a00 I 139 244 344 441 535 685 780 874 966 1060
| 154 259 364 461 585 725 820 024 1016 1120
woo M| 167 288 403 514 622 802 910 1017 1123 1230
0O 182 308 423 534 652 842 950 1067 1173 1290
1800 196 334 466 593 716 026 1047 1168 1289 1410
8 { 211 354 486 613 746 966 1097 1218 1339 1470
soo0 1| 229 380 529 672 810 1050 1185 1320 1445 1590
2 | 245 400 549 702 850 1090 1235 1370 1505 1650
9900 257 432 601 762 918 1190 1343 1496 1649 1802
{ 277 452 621 792 958 1240 1393 1546 1709 1872
2400 289 484 672 853 1026 1330 1501 1672 1843 2014
= { 309 504 697 883 1066 1380 1551 1722 1903 2084
9600 320 538 748 950 114 1480 1670 1862 2053 9243
{ 340 558 773 980 1184 1530 1720 1922 2113 2313
as00 || 350 594 829 1055 1272 1640 1853 2066 2278 2489
2800 { 370 614 854 1085 1322 1690 1903 2126 2338 2559
) | 380 650 910 1160 1400 1800 2035 2270 2504 2735
3000 U405 6380 940 1195 1450 1850 2085 2330 2564 2805

B. Der Riemenzug Z, den der vorgespannte Riemen auf dic Welle ausiibt, wird erfahrungs-
gemill gesetzt

Z=3Uhbis 5U, (64)
wobei U die Umfangskraft bedeutet
U= 14324 Y;\:L [Nin PS, D inm, U in kg] (65)

(Berechnung von U siehe N 3 8. 14).

Der hohere Wert von Z entspricht den Féllen mit kurzen Wellenabstanden und kleinen
Riemenscheiben, wobei der Riemen eine erhebliche Vorspannung erhalten muB.

Nachdem die beiden erwihnten Biegungskrifte, das Gewicht ¢ und der Riemenzug Z
im allgemeinen einen Winkel () miteinander bilden, miissen sie nach der Formel

R — 'lﬁ'Z" + G+ 2ZGcos o (66)

zusammengesetzt werden. Die Ermittlung von R kann an Hand des N 1 (S. 10) vorgenommen
werden.
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Sind die einzelnen inmitten der Riemenscheib

5

7

en angreifenden Krafte R,, R, usw. berechnet,

so bestimmt man das maximale Biegungsmoment nach Zahlentafel 21 (Sp. 5). Bei der Zu-

sammensetzung der Biegungs- und der Dreh-
momente ist zu beachten, daf} sich die letzteren
in der Richtung vom Antricb aus bei jeder
Riemenscheibe sprungweise verkleinern (siche
Beispiel).

_‘_"_' 1

-

}* —————Verlauf der Drehmomente

=300 Umar/min

Beispiel. S. Abb. 17. p 1 -
A 8
Gewichte der Riemenscheiben (Zahlentafel 24): & 7]
G, -= 76 kg, ‘ H
) ’ 750 4750
G - 285 kg, - by
G - 47 ke, I
TInn 5 20pS
Rienienziige (N 3): Aniried
. 3 Ay
LN -20PS, D=960, n- 300; U-. 99,5 kg; 4 EH ], & ] R, EH

Z;==298,5 kg.
D =600, n=300; U=24 kg;
Zyg =72 kg.

N -4 PS,

I.N -3 P8,

111. D = 800,

Lot Lol
B — F
L—D——r—\ T M';EH:

Abb. 17 u. 18. Berechnung eciner Welle.

n=300; U= 24 kg;

Zyy — 72 kg .

Die resultierenden Krafte (N 1):

) 76 -~
1. ¢ = 2085 0,255, 0
g=12;
28.5 ,
1I. « = 72? — 0,396,
o= 1,31, Ry
47 o
I11. « = 7_; = 0,654, i)
o= 10; Ry

Biegungsmomente:

W

1

7

2 298,5-1,2 — 358 kg.

Tt

721,31 - 95 kg.

30;

72.1,6 — 115 kg.

I. Zahlentafel 21, Fall 11la:
M, - 338:'5 — 142,5 mkg.
1I. Zahlentafel 21, Fall 111b:
M, = 954 115) "5 0T 05" 4 28,5) 775 mkg.
111. Zahlentafel 21, Fall 1I1b:
o, (954 13 T s e s02 702 ke,

Zusammensetzung der Biegungs- und Drehungsbeanspruchung (N 19):

Strecke B(: M, = 1425 kg, N =20 PS, n = 300;
w == 4,03 (Fluleisen).

Angenommen: Belastungsfall 11, £, = 300 kg/cm?:

122.4.03 ~ 300,

N
d

somit Rechnung mit N 20, aus welchem man findet

fir k£, 300, ®N — 80,6 PS,

d-- 68,9 mm.

no - 300;
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Strecke CD. Grolite Beanspruchung im Punkt C.

M, =775, N=20P8S, n = 300;
=241,
k) << 300,

also zulidssig Rechnung mit N 18.
Fir N = 20, n = 300 ergibt N 18:
d — 58,5 mm.
Strecke DE. Grofite Beanspruchung im Punkt D.
M, =792, N=13PS, n-=300;
m=2305, k> 300,
also Rechnung nach N 20.
Fir kb, = 300, o N = 13-3,5 = 45,6 PS, n = 300 erhalten wir aus N 20:
d = 56,9 m.
Strecke EF braucht nicht gerechnet zu werden,
Man wird die Welle dimensionieren wie folgt:
Strecke AC: d =70 mm
Strecke CF: d = 60 mm

und sie ausfithren wic gezeigt auf Abb. 18.

Lagerentfernung bei Triebwerkwellen.
Die obere Grenze der Lagerentfernung ! ist gegeben durch die in der Praxis bewéhrte
Forderung, nach welcher die maximale Durchbiegung der Welle nicht mehr als :l); mm (Lager-

abstand / hier in m ausgedriickt) betragen soll. Es empfiehlt sich, fir denjenigen Teil des Wellen-
stranges, in welchem sich der Antrieb befindet und somit die groiten Biegungskrafte vorhanden
sind, die Durchbiegung zu bestimmen. Meistens lassen sich die Formeln der Belastungsfalle 111
und IIla (Zahlentafel 21) anwenden (N 16). Auch wenn zwei Riemenscheiben nahe von-
einander angeordnet sind, kann man, ohne grole Fehler zu machen, die beiden Biegungs-
krafte durch deren Resultante ersetzen.

Beispiel. Es soll die Durchbiegung des Teiles 4 C' der im Beispiel durchgerechneten Welle
bestimmt werden.
d=1T7cm.

Tragheitsmoment (Zahlentafel 22): J==117,9 cm*.
1=1500, P 358 kg.
N 16, Fall 11la, ergibt j —= 0,99 mm, also eine etwas zu grolle Durchbiegung. (Zu-

]
3
die Punkte 4 und C einander niaher zu riicken, oder, falls dies aus értlichen Griinden nicht
angingig ist, d = 80 mm zu wahlen, wodurch sich die Durchbiegung (J = 201,1) auf
0,58 mm verkleinert.

Fiir die normalen Triebwerkwellen haben sich folgende Erfahrungsformeln fiir Lager-
entfernung ! bewihrt:

elassener Wert wire etwa -~ - == 0,5 mm). Aus diesem Grunde wirde es sich empfehlen,
2 2

I, <100 yd [l und d in cm] (67)
und .
I, =110 }d [l und d in em]; (68)

die letztere Formel ergibt kleinere Werte fiir /; sie sind anzuwenden, wenn auf etwaige spatere
Vergroflerung der Biegungsbelastung, z. B. Aufstecken von neuen Riemenscheiben und &hn-
liches Riicksicht genommen werden soll.
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Zahlentafel 26. Lagerentfernung bei Tricbwerken.
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Riemen- und Seiltrieb.

Bezeichnungen.

B Riemenbreite. n; Umdrehungszahl der groBeren Riemen-
N iibertragene Leistung. scheibe in Min.
b, b Riemenbreite pro iibertragenel PS. i Ubersetzung.
0 Riemenstirke, Seildurchmesser. L Riemenlinge.
», v Koeffizienten, L, ,.Stumpfe Riemenlinge.
e Achsenabstand. « Umschlingungswinkel.
d —-27r Durchmesser der kleineren Riemenscheibe. # Winkel.
D =2 R Durchmesser der gréBeren Ricmenscheibe. K, Zugbeanspruchung.
6 Schlupf in Prozenten. z Anzahl der Seile.
ny Umdrehungszahl der kleineren  Riemen- v Geschwindigkeit.
scheibe in Min. Ay ely, oy Kocetfizienten,
Riementriel.

Lederriemen. Die Tafeln K 3 und K 4 erlauben fiir einen gegebenen Durchmesser « (mm)
der Kkleineren Riemenscheibe und fiir eine bestimmte Umdrehungszahl (n pro Minute) der-
selben diejenige Breite b (in mm) eines Riemens zu bestimmen. die notwendig ist, um die
Leistung von 1 PS zu iibertragen. Aus der Kurvenschar dieser Tafeln sucht man diejenige
Kurve aus, die dem gegebenen Durchmesser entspricht, und bestimmt den Schnittpunkt
derselben mit derjenigen Ordinate, die durch gegebenes n (Skala auf der Abszissenachse)
hindurchgeht. Die durch den gefundenen Schnittpunkt gezogene Parallele zur Abszissenachse
liefert uns an der b-Skala (Ordinantenachse) den gesuchten Wert von . lst die Breite B des
Riemens zu bestimmen, der die Leistung von N PN iibertragen soll. so ist

B=N) [B und b in mm, N in PS]J; (69)
wird danach gefragt, welche Leistung cin gegebener Riemen von der Breite B iibertragen kann,
so ergibt sich dieselbe aus

N - R (70)

K 3 gilt fiir einfache Riemen von 5 bis 5,5 mm Stirke, K 4 fiir Doppelviemen von 9,5 bis 10,5 mm
Stirke ; gelangen Riemen von anderer Stiarke zur Verwendung, so ist die Andeumg der Uber-
tmgungbmmgkelt aus den Tafeln K 5 (fiir einfache Riemen) und K 6 (fiir Doppelriemen) zu
entnehmen. Aus den Kurvenscharen dieser Tafeln ist diejenige Kurve zu withlen, die der
gegebenen Riemenstirke entspricht, mittels dieser Kurve wird fiiv einen gegebenen Durch-
messer der kleineren Ricmenscheibe (Skala auf der Abszissenachse) der Wert von ¢ auf der
Ordinatenachse bestimmt, der das V mhdltnh der Leistungsfahigkeit des gegebenen Riemens
zu derjenigen ecines einfachen Riemens von 5 bis 5,5 mm Starke bzw. eines Doppelriemens
von 9,5 bis 10,5 mm Stiarke bedeutet. Es ist somit die Breite o’ des neuen Riemens, die not-
wendig ist, um 1 PS zu tbertragen, gleich
Vo b . (71)
¥
Alle vier Tafeln K 3 bis K 6 sind entworfen! fuir folgende Voraussetzungen:
L. Es soll bestes lohgares Leder zur Verwendung gelangen.
Offener Trieb.
L Unter Beriicksichtigung von Angaben fithrender cinschligiger Firmen und Verdffentlichungen u.a. Stiel:

Theorie des Riementriebes; Schulze-Pillot: Neuere Riementheorie; Ricthof und Weinberger: Grundlagen
der Berechnung der Ledertreibriemen usw.
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Qo

Horizontaler oder schwach geneigter (hochstens 45° mit der Wagerechten) Trieb.
Normaler Achgenabstand (siehe unten).

Ubersetzung 1:1 bis hochstens 1 : 4.

Normale Vorspannung.

Unteres Riemenstiick zieht, oberes ist schlaff.

8. Ruhiger Betrieb ohne groflere Ungleichformigkeiten.

Sind die herrschenden Verhaltnisse anders, als hier angegeben, so sind an der ermittelten
Riemenbreite folgende Verinderungen vorzunehmen:

Zu 1. Die Beschaffenheit des Riemens ist fiir dessen Leistungstdhigkeit von hochster Be-
deutung. Der auf kleinen Riemenscheiben laufende Riemen muf} eine grofle Geschmeidigkeit
besitzen, sonst verkleinert sich durch mangelhafte Anschmiegung des Riemens an die Riemen-
scheibe der von dem ersteren umspannte Bogen und dadurch die Leistungsfahigkeit. Kin
guter Riemen soll gleichmafliges Gefiige und gleichmallige Starke besitzen; bestes Leder ist
dasjenige aus dem Mittelriicken, und ein Riemen aus dem stirkeren Seitenleder leistet kaum
mehr als ein solcher aus Leder aus dem Mittelriicken. Von hoher Wichtigkeit fiir die Leistungs-
fihigkeit und Lebensdauer eines Riemens ist ferner die Wartung desselben im Betrieb, seine
Reinhaltung und Anwendung geeigneter Schmiermaterialien. Grofle Bedeutung besitzen auch
die Temperatur der Umgebung und die atmosphérischen Einfliisse (feuchte Witterung, feuchter
Betrieb), die die Leistungsfiahigkeit der Riemen sehr weitgehend zu vermindern vermogen.

Zu 2. Fir gekreuzte und halbgekreuzte Riemen ist die Riemenbreite um 10 bis 30 % zu
erhohen je nach Achsenabstand und Ubersetzung. Bei breiten Riemen ist der gekreuzte An-
trieb zu vermeiden.

Zu 3. Fiir steile und senkrechte Triebe ist die Riemenbreite um 10 bis 20 % zu vergrolern,
je nach Steilheit, Achsenabstand und Ubersetzung.

Zu 4. Es wird meistens verlangt, dafl der Achsenabstand e nicht kleiner sein soll als die
20fache Riemenbreite B. Andererseits ergibt sich eine praktische Regel fiir den hochst-
zulissigen Achsenabstand aus der Forderung, dafl der Unterschied zwischen den oben-
genannten Groflen nicht mehr als 4000 mm betragen soll. Diese Regel lautet somit:

20 B 4 4000 > e =208 fe und B in mm]. (72)

S

~

Es ist also fur

| { |
B=40 | 50 ] 60 70 | 80 \ 90 ‘100 1110 [ 120 | 130 140 150 | 160 170“1801190* 200 mm

i = 800 . 1000 1?00\1400 1600‘]800 2000 2200\2400 2600;2800 3000\3200 3400 3600 3800‘4000 mm

e = 4800 . 5200 | 5400 5600 zaooleooo 6200 6400 | 6600 6800 7000‘7200 1400‘4600‘7800|8000 mm

Die Giiltigkeit der Gleichung hort auf fiir grolere Werte von B als 200 mm. Der normale
Achsenabstand liegt zwischen den Werten emin und emax.

Eine Verringerung des normalen Achsenabstandes zieht (durch die Verkleinerung des
umspannten Bogens und die Notwendigkeit einer Vergroferung der Vorspannung) eine Ver-
minderung der Leistungsfihigkeit des Riemens nach sich. N 21 zeigt die Abhéngigkeit zwischen
dem Achsenabstand e, dem Durchmesser der grofleren Riemenscheibe D und dem Leistungs-
koeffizienten v, der gleich dem Verhiltnis (in %) der Leistungsfahigkeit eines Riemens bei
normalem Achsenabstand (auf den sich die fritheren Tafeln K 3 bis K 6 beziehen) zu derjenigen
bei gewithltem Achsenabstand ist. Man soll keine Anordnung des Riementriebes, bei welcher
w weniger als 90 % betrigt, wihlen. N 21 gilt fiir Ubersetzungen =1/,

Schneidet fiir gegebene D und e die Verbindungslinie dieser Punkte die Skalentragergerade
fiir v oberhalb des Wertes v = 100%, so ist die Leistungsfihigkeit des Riemens als unver-
mindert anzunehmen. Den geringsten Achsenabstand, bei welchem die Leistungsfahigkeit
des Riemens noch nicht vermindert wird, erhilt man aus N 21, wenn man das gegebene D mit
dem Punkt y = 100 verbindet.

Zu 5. Dic Ubersetzung i ist fiir den Fall (4), daB die kleine Riemenscheibe die treibende ist,

o+ (s N
A i= el (73)
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ist die groBe Riemenscheibe die treibende (Fall 1), so ist:
0

oo o, (74

AL . d(i 'O) o ny lylixd
A ot (75)
B: i 4 (76)

D1 --0) Ny

(Regel: Der Durchmesser der treibenden Scheibe erscheint stets mit (1 — o) multipliziert.)
Wird schlie8lich auch der Schlupf o, der je nach den Verhéaltnissen 1 bis 3 % betragt (groferer

Wert fiir kleine Scheibendurchmesser, kleinen umspannten Bogen, grole Riemengeschwindig-

keiten und groBle Riemenbelastung) vernachlissigt, so erhalten wir in zweiter Anndherung

. d onp
L TN ny (77)

Ist die Ubersetzung gleich 1:5, so verkleinert sich die Leistungsfihigkeit des Riemens
gegeniiber den in K 3 und K 4 enthaltenen Werten um ca. 4% : ist sie 1: 6, so betragt diese
Verminderung ca. 7%. Kleinere Ubersetzungen als 1: 6 diirfen ohne eine Spannrolle nicht
angewendet werden.

Bei Spannrollenantrieben soll darauf geachtet werden, dafl der umspannte Bogen der
kleineren Riemenscheibe = 1809 sein soll. Die Spannrolle soll in der Nahe der kleineren
Riemenscheibe angeordnet werden und stets im gezogenen Riementrum liegen. Bei richtig
ausgefiihrten Spannrollenantrieben erhoht sich die aus der K 3-und K 4 errechnete Leistungs-
fahigkeit der Riemen um 10% bis 40%. Der kleinere Wert entspricht grofleren Scheiben-
durchmessern (1000 bis 1500 mm) und kleineren Riemengeschwindigkeiten (1 bis 5 m/sek),
der groflere Wert kommt bei kleineren Scheibendurchmessern (100 bis 300 mm) und bei
mittleren Geschwindigkeiten (15 bis 25 m/sek) zustande. Ist die (leschwindigkeit iber
25 m/sek, so ermaliigt sich die Leistungsfihigkeit der Riemen. Spannrollenantriebe fallen
auch bei kleinen Achsenabstinden giinstig aus, K 3, K 4 und N 21 haben auf sie keine An-
wendung.

Zu 6 und 8. Zu grofle Vorspannung und haufige Stole wirken sehr nachteilig auf die Lebens-
dauver der Riemen. Die StoBe konnen durch die schwankende Belastung oder durch mangel-
hafte Riemenverbindung verursacht werden. Die Leistungsfihigkeit des Riemens kann hier
bis auf 50% heruntergehen.

Zu 7. Ist das obere Riemenstiick ziehend, so vermindert sich die Leistungsfahigkeit um
10 bis 20 %. (Kleinerer Wert entspricht grofien Scheibendurchmessern, grofler Wert — kleinen
Scheibendurchmessern.)

Nachdem man bei der Wahl eines Riemens noch in vielerlei Hinsicht beschriankt ist (siehe
oben Anmerkungen zu 1 bis 7), ist auch die durch einen Riemen iibertragene Leistung fur
gewisse Verhéltnisse beschrinkt, und man kann sie z. B. durch beliebige VergroBlerung der
Riemenbreite und -stiarke nicht unbegrenzt steigern. So leisten z. B. Doppelriemen auf Scheiben,
die kleiner als 300 mm sind, eher weniger als einfache Riemen; auch mul} die Breite der Riemen-
scheibe in einem gewissen Verhiltnis zum Durchmesser derselben stehen. Daraus ergibt sich,
daf} jeder bestimmten Leistung und Umfangsgeschwindigkeit ein kleinstzulassiger Durchmesser
der Riemenscheibe entspricht, unter den man nicht herabgehen darf. Dies ist besonders bei
elektrischen Antrieben zu beachten, da bei denselben infolge von hohen Umdrehungszahlen
sich meistens kleine Scheibendurchmesser ergeben. K 7 gibt in einer Kurvenschar die Ab-
hangigkeit zwischen der Leistung N, der Umdrchungszahl der kleineren Scheibe n und dem
kleinstzulassigen Scheibendurchmesser dpyin wieder; sie ist ebenso wie die fritheren Tafeln K 3
bis K 6 zu handhaben. Es mul} dabei hervorgehoben werden, dal die diesbeziiglichen Angaben
in den Katalogen verschiedener fiihrender elektrotechnischer Firmen voneinander stark diffe-
rieren, es ist daher schwer, die Werte von dpin danach eindeutig festzulegen. Die in der K 7 ent-
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haltenen Werte sind ,,obere Werte™, unter die in Einzelfallen bis zu 10 % heruntergegangen
werden kann.

Der Energiewirkungsgrad der Lederriementriebe betrigt 0,94 bis 0,98. Der kleinere Wir-
kungsgrad ist hauptsachlich durch groBeren Schlupf bedingt, der sich durch Erwarmung
der Riemenscheiben bemerkbar macht.

Anmerkung. Aus vorstehenden Anmerkungen kénnen wir ersehen, von wie vielen Einzelheiten die Leistungsfiihig-
keit eines Riemens abhiangt. Sie simtlich in eine Formel bringen, ist unméglich, auch ist man iiber verschiedenc
innere Zusammenhénge nicht im klaren. Die Tafeln K 3 bis K 6, an Hand derer die Dimensionierung des Riemens
erfolgen soll, und die eine Summe von Betriebserfahrungen darstellen, kénnen demnach nur als Anhaltspunkt fiir
die Berechnung dienen. Je nach dem Riemenmaterial und Anordnung des Tricbes miissen an den erhaltenen Zahlen
entsprechende Anderungen vorgenommen werden.

Beispiel 1. Ein elektrischer Motor, 225 PS, 720 Umdr./min soll eine Transmission mit
200 Umdr./min antreiben. Achsenabstand 6,5 m.

Der kleinstzulassige Durchmesser ist nach K 7 (fiir 225 PS = 165 kW) 745 mm. Von
diesem Wert zichen wir 10% ab und wéhlen

d = 670 mm,

Es ist dann, wenn wir den Schlupf zu 2% annchmen:
M

200 1 670-0,98

T30 736 D

und daraus
D = 2361.
Wir runden diesen Wert auf D = 2360 ab.
Fir d = 670 und n, = 720 ergibt
K3: =29 mm/PS,
K4: b—2,17~22 mm/PS,
und wir erhalten
Breite des einfachen Riemens mit 6 = 5
2,9.225 — 652 mm,
Breite des doppelten Riemens mit o = 10
2,2-225 = 495 mm.

Falls wir noch die erforderliche Breite eines einfachen und eines Doppelriemens mit ¢ = 8
feststellen wollen, so ergeben sich dieselben aus K 5 und K 6 zu

Breite des einfachen Riemens mit 6 = 8
652:1,3 = 502 mm,
Breite des Doppelriemens mit o = 8
495: 0,955 = 518 mm.
Wir ersehen daraus, daff im betreffenden Falle ein einfacher Riemen geeigneter erscheint als

ein Doppelriemen. Um in der Scheibenbreite eine Reserve zu besitzen, wihlen wir einen ein-
fachen Riemen von 6,5 bis 7 mm Stirke, dessen Breite sich vorlaufig mit

652:1,16 = 562 mm

ergibt. Aus N 21 folgt, dall bei e = 650 cm der gewahlte Durchmesser der groBeren Scheibe
keinerlei Verminderung der Leistungsfahigkeit des Riemens bedingt. Sind auch die Voraus-
setzungen 1., 2., 3., 6., 7. und 8. erfiillt, so kann die Riemenbreite 570 mm und die Riemen-
scheibenbreite 620 mm (siehe S. 63) endgiiltig festgelegt werden.

Beispiel 2. Eine Arbeitsmaschine soll von einer Transmission angetrieben werden. Energie-
verbrauch der Maschine 10 PS, Tourenzahl 960 pro min; Durchmesser der Riemenscheibe auf
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der Maschine betrigt 300 mm; die Transmission macht 220 Umdr./min. Antrieb: Winkeltrieb

mit Leitrollen.
220 . 1 .
P60 T 436 0
L 300-436
D = 008 1335 mm.
Gewiahlt D = 1340 mm.

Angenommen einfacher Riemen 5 mm stark:
b="17,1 mm;
B=10-7,1 =71 mm.

Gewéhlt B = 3”7 = 76,2 mm. (Nachdem der Antrieb iiber Leitrollen erfolgt, braucht kein
groBerer Zuschlag auf die Riemenbreite vorgenommen zu werden.)

Beispiel 3. Welche Leistung tibertragt auf einer Riemenscheibe von 2 m Durchmesser
ein einfacher offener wagerechter Riemen von B = 20 cm Breite bei einer Geschwindigkeit
von v = 25 m/sek ?

Aus N 3 folgt fir D = 2m, » = 25 m/sek:

n = 239 Umdr./min.

Aus K 2 erhalten wir fir n = 239 und D = 2 m:

=24,

200

Beispiel 4. Senkrechter Antrieb von einem elektrischen Motor (3 PS, 960 Umdr./min)
aus mit Spannrolle. Durchmesser der Antriebsscheibe (vgl. K 7) ca. 100 mm. Ubersetzung
(ins Langsame): 1:7.

Aus K 3 folgt: b=55.

Wegen Spannrolle 30 % Zuschlag (Riemengeschwindigkeit — siehe N 3 — 5,03 m/sek).

Ubertragbare Leistung:

55-3
B = ”, = 125 mm.
1.3
Textilriemen.

Es wird meistens die Riemenbreite wie fiir einen normalen Lederriemen berechnet und
dem Textilriemenfabrikanten angegeben, der danach die Riemenstirke bemifit. Fiir feuchte
Betriebe eignen sich besonders gut Balata- und Kamelhaarriemen. Man mufl der Riemen-
verbindung grofle Aufmerksamkeit schenken, um moglichst stoBfreien Lauf zu erzielen, was
sowohl fiir die Leistungsfahigkeit, wie auch fiir die Lebensdauer des Riemens von grofler Be-
deutung ist.

Riemenscheibenbreite in Abhangigkeit von der Riemenbreite.

Wird der Unterschied zwischen der Breite der Riemenscheibe und derjenigen des Riemens
mit f bezeichnet, so empfiehlt es sich, folgendermafien zu wahlen (nach DIN 120):

fir B | 30—60 | 60—90 | 90—130 130—240  240—300 300 mm und hoher
ist 0 10 | 15 | 20 30 40 ' 50 mm

Riemenliange.
Es gilt fur die stumpfe Riemenlinge L, angenahert (fiir offene Riemen):

Ly~ a(r+R)+2e+ E 707 (78)

fiir gekreuzte Riemen:
Ly~a(rtR)+2er BTN (79)

(4

Um die tatsdchlich benotigte Riemenlinge L zu bestimmen, ist noch ein Kalzzuschlag hin-
zuzurechnen, der 250 bis 500 mm betrigt (kleinerer Wert fiir schmale Riemen):

[, = L, + 250 bis 500. (80)
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Beispiel. Fiir die Angaben des Beispieles 1 (S. 62) ist

2260 + 67 . 2360 — 670)2
Lo~ a0 0610 5 6500 1 B 70)

2 46500
— 4760 - 13000 + 51 -}- 400 — 18210 mm .

Seiltrieb.
Es gilt fiir runde Hanf- und Baumwoll-Triebwerkseile die Formel
N,=0,01045 K.J%¢ [K_ in kg/em?, 0 in ecm, » in-m/sek, Nin PS], (81)

wobei vorausgesetzt wird, dal

f[) = 40 fiir Hanf-, = 25 fiir Baumwollseile und « = 160° ist.

Setzen wir noch die fiir normale Falle iibliche Zahl
K =8 kg/em? (82)
ein, so erhalten wir
N, =0,08350% ¢, (83)
eine Gleichung, fiir die das Nomogramm N 22 konstruiert ist (Dreiskalensystem).

Sind die obigen Voraussetzungen beziiglich 71() , o und K_ nicht erfillt, so setzt man
- K.
N= N 44, . (84)

Den Koeffizienten A4, der die Abhéngigkeit von il)
enthaltenen Hilfsnomogramm. Die Werte von A4, fiir verschiedene Umschlingungswinkel o
sind ebenfalls in N 22 angegeben.

Sind die Durchmesser D, D, der beiden Seilscheiben und auch deren Abstand e bekannt,
go ermittelt man den Umschlingungswinkel der kleineren Scilscheibe aus

«=180 — 24, (85)

ausdriickt, erhalt man aus dem in N 22

wobei

Dy — D,
tgf="",

ist (Abb. 19).
1. Gegeben N, n, D. Gesucht z, 6.
Aus D und » ermittelt man (N 3) die Geschwindigkeit ». Sodann wihlt man 8, wobei der
Wert 6 = i()) als Anhaltspunkt dient. Aus 6 und » findet man (N 22) die durch das Seil iiber-

Abb. 19.

tragbare Leistung. Nun sind die Voraussetzungen des N

*]; =40; K, =38; «=160°
zu iiberpriifen, worauf der Wert der aus diesem Nomogramm gefundenen Leistung noch Ande-
rungen unterworfen wird. Wird schliellich die gegebene Leistung N durch den gefundenen

Wert der Leistung dividiert, so ergibt sich die Anzahl der Seile z.

Beispiel. N = 270 PS (durch Hanfseile zu iibertragen),
D = 2000 mm (kleinere Seilscheibe),
n = 250 Umdr./min.
Wir finden (N 3)
v = 26,2 m/sek

und wihlen
0 = b = 40 mm.
4, 50

N 22 ergibt N, =35 PS
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und fir ) = 2000 und d = 40 aus dem Hilfsnomogramm A4, == 1,17, so daB} (fir K, = 8
und « = 160)
N=1,17-35 =41 PS
ist. Ks ist somit
z = 2%0 = 6,6,

und es sind 7 Seile anzuordnen.

2. Gegeben D, d, n, o, K, z. Gesucht N.

Aus D und n berechnet man » (N 3), dann aus diesem und mittels N 22 die iibertragbare
Leistung . Dieselbe wird nach Gl. 84 korrigiert und mit z multipliziert, was die von 2 Seilen
im betretfenden Falle iibertraghare Leistung ergibt.

Beispiel.
D, = 2000 mm; z = 10 Baumwollseile 30 mm stark;
D, = 700 mm; Mittenentfernung e = 6500 mm;
Ky, =9 kg/em; 1 = 720 Umdr./min der kleinen Seilscheibe.
Aus N 3 folgt fir D = 700, n = 720:
v = 26,4,
Aus N 22 folgt fiir v == 26,4 und ¢ = 30:
N = 19.9.
Es ist
2000 — 700

tgp = 136000 = 0,1, p=6°(s. Zahlentafel 4), « - 180 — 2.6 — 168, somit 4,=1,06.
Hilfsnomogramm ergibt 4, = 0,97.
Es ist also

N =10-0,97-1,06- | -19,9 230 PS.

Zahnrader (Stirnrdder).

Bezeichnungen
(siche Abb. 20):
Teilung ¢ (in mm); ¢ (in engl. Zoll). AuBendurchmesser I, (in mm); D/ (in engl. Zoll).
Durchmesser des Teilkreises D, (in mm); D, (in engl.  Umfangsgeschwindigkeit des Teilkreises « (in m/sek).
Zoll). Zahndruck P (in kg).
Zihnezahl z. Drehzahl # (in min).
Zahnhéhe k (in mm); A (in engl. Zoll). Ubertragbare Leistung N (in PS).

Kopfhohe &, (in mm).
FuBhéhe k; (in mm).

; . Die in England iiblichen Bezeichnungen:
Zahnbreite O (in mm). i

Modul M (in mm). Circular-pitch 1" (Teilung in engl. Zoll).
Zahnstirke auf dem Teilkreis gemessen @ (in mm). Diametral-pitch 0, (Anzahl der Zahne dividiert durch
Liickenweite auf dem Teilkreis gemessen 7 (in mm). den Teilkreisdurchmesser D!’ [in engl. Zoll]).

Die Grundgleichungen sind

Dt (im Teilkrels
t= PR (87) 2 Wirkend)
t
M=— (88)
x ~. },@/2
25,4 2 « 2%, %
dp = D; ° (h’)) /2;\\/\2\{%>€/<<
Py
aullerdem wird meistens gewihlt :
h,=M, (90)

Konorski, Hilfsbuch. 5
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so daf

ist.

Zahnrader (Stirnrider).

D,=D,+2M

(91)

Auf diesen Gleichungen ist die Formeln-Zusammenstellung Zahlentafel 27 aufgebaut, dic
den Zusammenhang der in Betracht kommenden GroBen darstellt. Aus zwei gegebenen,
voneinander unabhéngigen GroBen lassen sich mittels Zahlentafel 27 alle anderen leicht
finden. Wichtig sind noch folgende Beziehungen, die bei normalen Zahnradern iiblich sind:

Zahlentafel 27,

Gesuchte GroBen
M t z D, Da 8, ¢
D, z D, z+2 z a DY
SR I i - Do | s
. D, aDa 2 22 | Ay
“hel e | a2 | T Deie - | ae
25,4 )
Z M — M - « M +2) M o5 | 01237 M
L t B B 2t +2)t 79,797 t
’ 4 T T 4 §5:4
& D, 95,4
) — , s — + ) :
S M D, aM i D42 M S |02 M
Q
~ D 25,4
. E Ha _ ) . . > <
5 M, D, M| -2 De—2M o012
(%)
95,4 79,797 , 2
=] y s T
8., DY % o 1y 254 I 25,4 <D” -2 ;
2 p dy 0y P ‘ ‘ 61,) 9y
] 4 =Q ~Q7
% 8, 1 2‘;4» T s pr 2| 254 <1>;’ 2 ) 95,4 11! _ u
S v » d, 9y
25,4 79,797 %54 2 25,4 (24 2) -
z E 6? - o - e I o
d, d, 3, 4, O
24
v, D | 808567 | 254 | T tD‘ 95,4 DY 25,4 (DY 40,6366 ¢ ; —
Dy ;
¢, | 808587 | 254" 7;7‘1 —2| 254 (D1 —0,63661") 954 D ;'
2, t" | 8085¢ | 25,44” — 8,085z ¢ 8,085 (2 - 2) " t”
M= 2,17 M= 2 — 0,691 = 17,5¢", 92)
0y
” ) 2,17 o .
B = 0,0853 M = = = 0,691, (93)
,
6
hy= M= yh=0462h, (94)
, 7
hy= 1Y M =117 M = /s h=0,539R*. (95)

Um den Ausdruck fiir die durch. ein Zahnrad iibertragbare Leistung zu finden, formen wir

die bekannte Gleichung

Genaue Gut Nicht bearbeitet, p l 96

Innengetriebe bearbeitet | aber gut gegossen = ¢bt (96)
a= 0.5t 0,488 ¢ 0,475 t um und erhalten

L= | 05t | RIS 0,525 ¢ N=KMb (Nin PS, Mund bin mm), (979)

wobei K von dem Produkt Dxn abhingig ist. Diese Abhangigkeit ist fiir rohe und fir
bearbeitete Zihne in K 9 dargestellt. (Diese Tafel ist auf den Angaben der Firma Krupp,

* Diese Ausdriicke fiir b, und hy gelten nicht genau fir Rader mit weniger als 20 Zahnen, da bei normaler Kon-
struktion die Zahne zu stark unterschnitten waren. Um die damit verbundene Zahnschwichung zu vermeiden,
wird der Teilkreis bei kleinen Rédern niher an den FuBkreis verlegt (sieche Abb. 20).
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Grusonwerk, aufgebaut.) Bei Zahnridern, die nur selten voll ausgeniitzt werden (Kraft-
riider), kann man K hoher als nach K 9 wahlen.

Ist e der Mittelpunktabstand zweier miteinander arbeitender Stirnrider mit den Zihne-
zahlen z, und 2, und den Teilkreisdurchmessern D;, und Dy,, so ist

‘ 1
Dy=2e " -, (98)
R
Sind #; und n, die minutlichen Drehzahlen dieser Rader, so ist
2, Ny
= -2 9
%o ny ( 9)
und ) ' N
Dy =2e F D, =2e ' . 0
i 4 ny b Ny + My (100)

Beispiel 1. Ein an einer Spinnkarde angebrachtes Zahnrad mit z=33, t=31,5 mm
soll so geindert werden, dal es fiir dieselbe Teilung nunmehr z= 25 Zihne aufweist. Die
Mittelpunktsentfernung ist an der Maschine beliebig einstellbar. Wie grof soll der Durch-
messer des guBeisernen Rohstiickes fiir das neue Zahnrad gewahlt werden?

Aus der Zahlentafel entnehmen wir (Zeile 4 von oben)

D, = DT g
T T .
Gibt man fiir die Bearbeitung 5 mm dazu, so erhdlt man den gesuchten Durchmesser
275 mm.

Beispiel 2. Ein Stirnrad engl. Provenienz hat folgende Abmessungen: D, = 264 mm,

h= 38mm, z-:50. Welche Leistung kann das Zahnrad bei 200 Umdrehungen in Minute

iihertragen?
Mittels Zahlentafel 27 finden wir
o =2 52.2nd 254 L
0, = T s T M=-m0m = 5,08
und

D,=-zM=>50-508 = 254 mm.
Aus der Kurventafel K 9 entnehmen wir fiir

D,n = 50,8
m

m

und fiir bearbeitete Zihne aus GuBeisen:
k- 0,024,

Somit ist (Gl 97)
N= 0,024.508.38- 4,63 PS.

I'V. Dampfkessel.

Feuerungstechnische Berechnungen.
Bezeichnungen.

L dic zur vollkommenen Verbrennung theore- W Wasserdampfgehalt der Verbrennungsgase in
tisch notwendige Luftmenge pro 1 kg Brenn- % (Raum).
stoff in m3 von 0° und 760 mm. K, maximal moglicher Kohlensiuregehalt in den
O* Sauerstoffmenge in m?® von 0° und 760 mm. Verbrennungsgasen in °/, (Raum) fiir ge-
N* Stickstoffmenge ,, ,, ,, 0° ,, 760 ,, gebenen Brennstoff.
C Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes in 9/, (Ge- v charakteristische Brennstoffzahl.
wicht). 1 mittleres Molekulargewicht.
H Wasserstoffgehalt ,, . by e s v spezifisches Gewicht.
O Sauerstoffgehalt ,, " e s v spezifisches Volumen.
S Schwefelgehalt . . e e () Verbrennungsgasmenge in m3 von (° und
IV Wasscrgehalt s us ve ar ae 760 mm pro 1 kg Brennstoff.
% LaftitberschuBfaktor. R Kondensationswarme d.Wasserdampfesinkeal.
K Kohlensduregehalt der Verbrennungsgase in H, oberer Heizwert in keal.
/o (Raum). /1, unterer Heizwert in keal.
I Kohlenoxydgehalt der Verbrennungsgase in ¢” Wirmeinhalt.
/, (Raum). t Temperatur.
O Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase in x, f Verhiltniszahl.
/s (Raum). A, 2", 0" Hilfszahlen.
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Verbrennungsvorginge.

Bei der vollkommenen Verbrennung wird angenommen, daf} in den Verbrennungs-
produkten keine unverbrannten Gase sich befinden. Geht die vollkommene Verbrennung
ohne Luftiberschufl vor sich, so bedeutet das, daf} einem Kilogramm Brennstoff nur
diejenige Luftmenge L (in m?) zugetiihrt wird, die seiner Zusammensetzung nach theoretisch
notig ist, um-seine vollstindige Verbrennung zu bewirken. Praktisch arbeitet man stets mit
einem gewissen Luftiiberschull 1 (wobei A stets grofler als 1 und etwa gleich 1,3 bis 2 ist), d. h.
man fithrt einem Kilogramm Brennstoff die Luftmenge AL zu, die bei vollkommener Verbren-
nung immer grofler als L ist. Ist jedoch 4 <1, so ist die Verbrennung unvollkommen, dem
Brennstoff wird weniger Luft zugesetzt, als fiir seine Verbrennung nétig wire, und in den
Verbrennungsgasen befinden sich unverbrannte Gase, insbesondere Kohlenoxydgas.

Nachdem in der Luft 20,9% Sauerstoff und 79,1 % Stickstoff sich befinden, ist die in den
Verbrennungsgasen befindliche freie Sauerstoffmenge bei der Verbrennung mit Luftiiber-
schuf}

0" =0,209 (AL—L)=0209L(7—1) [Linm? O%inm?]. (1)
Es ist somit die Stickstoffmenge
N*=0,791.L [Lin m® N¥in m*] (2)
und
0°+ N¥ = (1—0,209) L [Lin m? O%inm® N¥in m?*]. (3)

Bei Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff wird 1,865 m?® Sauerstoff verbraucht, und es ent-
steht 1,865 m3 Kohlensaure. Enthalt der Brennstoff C % Kohlenstoff, so ist die bei der voll-
kommenen Verbrennung von 1 kg des Brennstoffes freiwerdende Kohlensduremenge gleich

1,865 C‘ m?
100

Da die Verbrennungsgase bei der vollkommenen Verbrennung in der Hauptsache nur Kohlen-
saure, Sauerstoff und Stickstoff enthalten, so ist der perzentuelle (Raum- %) Gehalt der Kohlen-
siure in den Verbrennungsprodukten

1,865 C
K= 0,01865C + L (A— 0,21) * (4)

Um die Grofle L zu berechnen, nehmen wir an, dall der Brennstoff die Zusammensetzung
habe:

C% Xohlenstoff,

S % Schwefel,

H% Wasserstoff,

0% Sauerstoff.
Weiter bedenken wir, dafl das spezifische Volumen eines (iases oder eines (asgemisches bei
0% und 760 mm gleich ?g(ﬁ ist, wo p das Molekulargewicht des Gases bzw. das mittlere Mole-
kulargewicht des Gasge;nisches bedeutet (siehe S.76). Die Molekulargewichte der hier in
Frage kommenden Brennstoffbestandteile und Verbrennungsprodukte sind

Kohlenstoff C: x4 =12  Kohlensdure CO,: u = 44

Schwefel S: = 32  Kohlenoxyd CO: = 28
Wasserstoff H: = 2  Schwefeloxyd SO,: = 64
Sauerstoff O,: =16  Wasser H,0: = 18

Jetzt konnen wir folgende Verbrennungsgleichungen entwickeln:

C+0,=00,;12- kg Kohlenstoff 4 32 - kg Sauverstoff ergibt 44 kg Kohlenséure,

lOO 100 100
S+ 0, =180,;32- ]00 kg Schwefel ~ + 32 0—0 kg Sauerstoff ergibt 6 ,],66, kg Schwefeloxyd,
H,+0=H,0; 25, kg Wasserstoff + 16 5 kg Sauerstoft ergibt 18 o kg Wasser,
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oder
C ) =
12 7100 Kohlenstoff benotigt zur Verbrennung 22,47100 m? Sauerstoff von 0° und 760 mm,
kg Schwefel » ” » 22 4»A » , 00 760 ),
100 100
224 H .
100 kg Wasserstoff ) )y ), T m? ), , 0% 760 ,,
oder
224 C . .
100 kg Kohlenstoff benotigt zur Verbrennung 12 100 m?® Sauverstoff von 0° und 760 mm,
224 S
100 kg Schwefel . ’ . 2 l:m— m? . , 0 L 760
224 H : .
oo kg Wasserstoff ” ’ ’ 4 T(—)am" ’ , 0 T60

AN e .. 0 o s .
Die in 1 kg Brennstoff zur Verfiigung stehenden 100 kg Sauerstoff sind aquivalent dem Volumen
24 0y

32 100

Es ist somit dic zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff theoretisch notige Sauerstoffmenge
gleich
22,4 \

X _ s 1 1 1 1
0" = 100"<T2”C T S+ 4 H~'32' 0)
=~ 0,01865(C+ 378) + 3(H — (8))] [m® von 0° und 760 mm].  (5)
Da die atmosphéarische Luft aus
20,9 % Sauerstoff und
79,1 % Stickstoff

besteht, ist die zur vollstindigen Verbrennung von 1 kg Brennstoff benotigte Luftmenge

L Oooigf’ (C+0378)+ 3 (H ~‘;>W [m* von 0° und 760 mm]. (6)
Wir fithren die Bezeichnung
n-
T=oFoas (7)

ein und nennen tv die charakteristische Brennstoffzahl. 7 ist bekannt, wenn die
chemische Zusammensetzung des Brennstoffes gegeben ist. Andererseits kann man 7, wie
unten angegeben, aus anderen Verbrennungsgrofien bestimmen.

Wir konnen jetzt die Gl. (6) schreiben:

L =0,089 (C+ 0,37 8) (14 37) [m?* von 0' und 760 mm]. (8)

Lalit man den (in den meisten Féllen nur kleinen) Schwefelgehalt S unberiicksichtigt,
g0 st

0
—_ H‘_-ii 9
TETTC ¥
und
L=0,080C(1+ 37 [m?* von 0° und 760 mm]. (10)
Setzen wir nun den Ausdruck (10) in die Gleichung (4) ein, so erhalten wir
20,9
K= G —02n3e (11)
oder nach Umformung
(. — 0,209) (1+3r)_209(ﬁ°——1) (12)

Wird mit dem Luftiiberschull 4 = 1 gearbeitet, so stellt sich der bei der vollkommenen
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Verbrennung maximal mogliche Kohlensaduregehalt K,, ein. Aus Gl (11) finden
wir dann

K, =09 (13)
™= T F23B .

und wir ersehen daraus, dall K,, nur von der Zusammensetzung des Brennstoffes abhingig
ist, also ebenfalls eine fiir den Brennstoff charakteristische Grolie darstellt.

In derselben Weise, wie wir die Gl. (4) gefunden haben, erhalten wir den perzentuellen
Sauerstoffgehalt der Verbrennungsgase O
20,9 (2 —1)L

0= 0,01865 € + (A—0,209) L ° (14)
Durch Einsetzen der Gl. (10) fiir L ergibt sich
/—1
T 1437
oder
0 143 100 - K,, .
2090 1423, BT = gy A, (16)
Durch Eliminierung von 4 aus den Gl. (12) und (15) erhdlt man die Beziehung
20,9 — 0 =K (1 4 2,373 ) = 2001 (17)

Berechnet man schlieSlich v aus den Gl. (12) und (15) und setzt die erhaltenen Ausdriicke
in (16) ein, so ergibt sich die Gleichung

0 = 0,209 (100 — K) = S o (18)
Besteht der Brennstoff nur aus Kohlenstoff, oder ist
H= |,
so erhalten wir fiir 7 = 0 aus den Gl. (15) und (17)
. 20,9
A= 309—0 o (19)
und
K-+ 0=209. (20)

Die beiden letzten Gleichungen gelten mit grofler Anndbherung z. B. fir Koks. Die (. (12),
(15), (17) und (18) stellen die Beziehungen zwischen den uns bei dem Verbrennungsvorgang
interessierenden Groflen K, O, A und 7 (bzw. K,) dar. Nachdem jede Gleichung 3 Grofien
enthilt, ersehen wir, dafl zur Bestimmung eines vollkommenen Verbrennungs-
vorganges die Kenntnis zweier beliebigen GroBen notwendig ist; aus den ent-
sprechenden Gleichungen kann man die anderen zwei ermitteln. Die Kenntnis von A und O
kann aus der Gasanalyse gewonnen werden, v aus der Zusammensetzung des Brennstoffes;
A ist experimentell schwieriger zu bestimmen.

Die gewonnenen Gleichungen werden durch eine Reihe von Nomogrammen dargestellt,
und zwar ermoglicht

N 23 die Berechnung von 7 bzw. K, aus C (bzw. ¢ + 0,37 S) u. H — g , GL(9) u. (13),

N24 ’ ,, L aus C und 7, Gl (10),

N 25 stellt die Beziehung dar zwischen K, 4 und K,,, GIl. (l: )>

N26 , s . ., O, K und 7 (bm\ K,,), GL (17),
Na27 ., s s " O, 2 und K, 1 (18),

Ks ,, » » ” 0, 7 und 2, GL ( 5).

Die hier angefiihrten Nomogramme sind samtlich Dreiskalennomogramme. N 26 besitzt noch
eine vierte Hilfsskala, deren Bedeutung unten (S. 72 u. 73) auseinandergesetzt wird.
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Bei der Handhabung der K 8 miissen die Unterbezeichnungen der Werte O und 4 beachtet
werden. Zugehorige Werte von O und 4 erscheinen stets nur unter derselben Unterbezeich-
nung. Es miissen somit beide Werte unter I, beide unter II oder beide unter III ausgesucht
werden. Beispiel siehe S. 73.

Bei der unvollkommenen Verbrennung weisen die Gase stets einen Gehalt an Kohlenoxyd-
Gas auf, der mit k£ bezeichnet wird (in Raum-%). Dieses Kohlenoxydgas entsteht dadurch,
da} nur ein Teil des im Brennstoff befindlichen Kohlenstoffes zu CO,, d. h. vollstandig, ver-
brennt, wihrend ein anderer Teil wegen unzureichender Luftmenge oder schlechter Durch-
mischung derselben mit den Feuergasen unvollstandig, d. h. nur zu CO verbrennt. Es bestehen
nun die Beziehungen

x kg C+ 0,933 2 m* O, ergibt 1,865 x m* CO,
ykgC+ 1,865 ym* 0, , 1,865y m?®CO,
und somit
(x+ y) kg C+ (0,933 2 + 1,865 y) m*® O, ergibt 1,865 (x + y) m® (CO 4- CO,).

Befinden sich in den Rauchgasen k% CO und K% CO,, so kann man daraus schliefen, dal}
(bei gleichméfliger Verbrennung an der ganzen Feuerung) von jedem kg verbrannten Kohlen-
stoffes

y= ;g ke vollstindig, d.h. zu €O,
und
x = k%]i x kg unvollstindig, d. h. zu CO

verbrannt sind. Wird dies in die frither aufgestellte Beziehung eingesetzt, so erhilt man:

k K k K .
(ke i) K8 O+ (0933 [y + 1865 0 w0,
ergibt
k K 3
oder

0,5k 4+ K
Kk
Wir sehen also, dafi, falls in den Verbrennungsgasen K % Kohlensiure und %% Kohlenoxyd
sind, zur Verbrennung von 1 kg nur der

1kg C 4 1,865 m* 0, ergibt 1,865 m* (CO + CO,).

_05k+K
T K+ k
Teil der fritheren Sauerstoffmenge verbraucht wird. Ist L wie frither die zur vollstindigen

Verbrennung von 1 kg Brennstoff theoretisch notwendige Luftmenge und wird mit dem Uber-
schull 1 gearbeitet, so wird tatsachlich AL Luft zugefiihrt. Fiir die Verbrennung wird aber nur

(21)

0,209 % L
Sauerstoff benotigt, und die Gl. (1) bis (3) lauten jetzt:
0=0,2091L — 0,209 L, = 0,209 (i — x) L, (22)
N=10,79111L, (23)
O+ N=(1—0,209%) L. (24)
Es ist dann
1,865 C
K+k= 0,01865C + (1 — 0,209 %) L (25)
oder, wenn man in diese Gleichung den Ausdruck (10) einsetzt:
K+ k= 209 (26)

0,209 4 (A — 0,209 %) (1 + 3 1) °
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Aus dieser Gleichung folgt

.
0.209( 1% 1>
\

P=0,209%+ - ETE

1437 (27)

Wenn wir jetzt K 4 k als eine Rechnungsgrofle K’ betrachten und fiir dieses K’, wie friiher
fir K, unter Annahme der vollstandigen Verbrennung aus Gl. (12) 1 berechnen, so erhalten wir

100
0209 -~ 1
0 (1Y)

A= 0,209 + 130 . (28)
Wir sehen, dafl zwischen 4 und A" die Beziehung
A=A — 0,209 (1 — x) (29)
besteht, oder
’ ” ' k .
r=2 — "= — 0,104 yree (30)

Diese Gleichung gibt uns die Moglichkeit, den Luftiiberschulfaktor bei unvollkommener Ver-
brennung zu bestimmen. Je nachdem, ob 2 =< 1 oder 1> 1 ist, kann man den Schluf} ziehen,
daf} die Luftmenge zu klein ist, oder dal} die Luftmenge geniigt, jedoch die Gase schlecht
durchmischt sind.

Fir die Bestimmung von 4 ist wichtig, dal} es ja aus Gl. (12) (N 25) ermittelt wird, also
nicht etwa aus dem experimentell gefundenen Sauerstoffgehalt. Der Ausdruck

7= 0,1045 " (31)

ist in demselben Nomogramm N 25 dargestellt (Kursiv). A4 ist meistens klein (hat die GroB3en-
ordnung von etwa 0,01) und hat den Charakter einer Korrekturgroe.
Wir kénnen somit angendhert schreiben

_ L= (32)
und folgern daraus den Satz: den Luftiiberschulifaktor bei der unvollkommenen Verbrennung
errechnet man angenéhert, wenn man in der Gl. (12) (Nr. 26) anstatt K die Summe A |- L setzt.

Nach Hassenstein ist
20,9 (K + &)

K, = 20,9 — 0+ 04F%"

(33)

Diese Gleichung entsteht aus der Gl (17), wenn man in der letzteren
anstatt K setzt: K -+ Lk,
2 O Iy O - 0,4 I\

Dementsprechend 1afit sich N 26 auch fir die unvollkommene Verbrennung gebrauchen.
Sind & und K bzw. k und O bekannt, so liegt die Benutzung des Nomogrammes auf der Hand.
Ist dagegen £ unbekannt, aber K, O und 7 sind gegeben, so kann man £ wie folgt bestimmen:
Die gegebenen Werte von K, O und 7 werden nicht auf einer Geraden liegen, da ja cine Gerade
in diesem Fall dem Zustande der vollkommenen Verbrennung entsprechen wiirde. Verbindet
man die Punkte, die den gegebenen Werten von K und v entsprechen, durch eine Gerade, so
schneidet sie die O-Skala in einem Punkte, der einem Werte O’ entspricht; es ist nun

20,9 — (0 — 0,4 k) = (K + k) (1 + 2,373 1), (34)
20,9 — 0" = K (1 -+ 2,3737). (35)

Aus diesen Gleichungen folgt
00 »
k= 0,61+ 23737° (36)

Bezeichnet man
1

B= 612570 (37)

g0 ist

k=(0—0)5. (38)
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Die Werte von g sind fir jedes 7 (K,,) aus der letzten Skala ganz rechts (N 26) (Kursivzitfern)
zu entnehmen.

Beispiele. 1. In einem Kesselbetriebe stehe der Apparat von D’ Orsat zur Verfiigung. Eine
Messung hat ergeben:

0 =9%, K=10,6%.
Mit welchem Luftiiberschull wird gearbeitet ?

Wir wollen uns vergewissern, dall die Verbrennung vollkommen ist (diec Kohlenoxyd-
bestimmung nach der Methode von D’Orsat ist bekanntlich langwierig und unsicher). Aus
N 26 finden wir fiir O = 9 und K = 10.6: v = 0,0515.

Aus N 27 finden wir 42 = 1,73.

Wir stellen nun auf kurze Zeit die Feuerung so ein, dall wir schr viel Luft durchlassen
und also sicher eine vollkommene Verbrennung erreichen. Es ergebe sichO = 13,6 %, K =6,5 %.
Aus N 26 finden wir dazu T = 0,0517, also angendhert so wie frither, was uns darauf schlielen
laBt, dali die Verbrennung im ersten Fall vollkommen war. Der zu O == 13,6 und K = 6,5
gehorende Luftitberschull wird nach N 27 berechnet zu 4 = 2,8.

2. Wie andert sich bei demselben Brennstoff wie in Beispicl 1 der LuftiiberschuBfaktor
bei verschiedenem Sauerstoffgehalt ?

Aus K 8 finden wir

fiir 7= 0,0515
und 0 = 8; 10; 12; 14; 16:
/i =1,60; 1,89; 2,30; 2,97 4,17
Unterbezeichnung 11 111

3. Die mit Unterwind zu verbrennende oberschlesische Steinkohle (Staubkohle) habe dice
Zusammensetzung
C=172%, 0=9%,
H=4%, S=1%.

Wie groly ist die fiir die Verbrennung dieser Kohle von dem Ventilator zu beschaffende Luft-
menge bei einem Luftiiberschullifaktor 2 = 2,1?
Wir bilden die Ausdriicke
H—g —4— . =285
CL 0,378 =72+ 0,37 = 72,37,
Aus N 23 finden wir:
7= 0,0397
K,=191%.
Aus N 24 finden wir fur K,, = 19,1 und C= 72,37 die theoretisch notige Luftmenge
L =721 m? von 0% und 760° (Umrechnung auf anderen Druck und Temperatur sieche N 11).
Bei Uberschulifaktor 4 = 2,1 betrigt die gesuchte Luftmenge
7,21-2,1 = 15,14 m* von 0° und 760 mm pro 1 kg Brennstoff.
4. Der Verbrennungsvorgang sei durch den Siemensschen Kohlensdure- und Kohlenoxyd-

anzeiger kontrolliert. Die Zusammensetzung der zur Verbrennung gelangenden Bitterfelder
Braunkohle sei

C=30%, H=23%, 0=85%, S=1%.
Die Angaben der beiden Apparate seien
K=14%, k=2%.

Es ist der Luftiiberschulifalktor zu bestimmen.
Iir
2.3 - %’;5
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und
K, = 19,05 (N 23)

finden wir aus N 25 fir K -} Lk = 16:

/=118,
Die Korrektur 27 bestimmen wir aus dem Hilfsnomogramm (Kursivziffern) zu
i"=0,013.

s ist also
/=118 — 0,01 = 1,17.
5. Die Angaben des Siemensschen Kohlenoxydanzeigers im Beispiel 4 sollen durch Sauer-
stoffbestimmung (etwa mit Hilfe eines Apparates von D’Orsat) nachgepriift werden.
Es ergebe die Analyse

0=4,1%.
Aus N 26 finden wir fiir v = 0,0408:

B = 1,435
und fiir 7 = 0,0408, K = 14:

0" — 5,54.

Es ist somit
k= (5,54 — 4,1) 1,435

— 1,44-1,435 — 2,06,

also ziemlich tibereinstimmend mit der Angabe des zweiten Apparates.

Verbrennungsgasmenge.

A. Genaue Bestimmung der Verbrennungsgasmenge aus der Zusammensetzung
des Brennstoffes.
Aus den Verbrennungsgleichungen auf S. 68 u. 69 folgern wir (fiir vollkommene Verbren-
nung)

kg Kohlenstoff ergibt bei der Verbrennung 22,4 - ¢ m? Kohlensiure von 0°und 760 mm,

100 100
3

100 kg Schwefel R ’s 224 —100 m?® Schwefeloxyd , ,, 760, ,
b} ) T 3 . 9 0 K
2 100 kg Wasserstoft ,, ,, ,, ’s 22.4 100 m? Wasserdampf ,, 0° ,, 760 ,, ,
oder
i ()O kg Kohlenstoff ergibt bei der Verbrennung 2%4 T%Tf m?* Kohlensiaure von 0" und 760 mm,

kg Schwefel 24 S Schwefeloxyd 0° 760 mm
100 bR 2 39 bR} 32 100 y 2 ER] ]

kg Wasserstoft 24 H s Wasserdampt 5, 0° ,, 760
100 kg Wassersto v ar s ’s 5 100 ™ Wasserdampf , ’ mm.

AuBer den hier angefiihrten Verbrennungsprodukten erscheinen in den Rauchgasen noch freier
Sauerstoff und Stickstoff, deren Volumen durch die Gl. (3) ausgedriickt ist. Es ist also die
Verbrennungsgasmenge pro 1 kg Brennstoff in m? von 0° und 760 mm:

@ = 1,865 - + 11,2+ L (4 — 0,21). (39)

100 + 0.7 15 100 100
Setzen wir in diese Gleichung fiir 0,21 L den betreffenden Wert aus der Gl. (6), so erhalten
wir angendhert :
Q = Li- 0,056 H 4+ 0,007 Om? von 0" und 760 mm.. (40)
Die in den Verbrenmungsgasen enthaltene Wasserdampfmenge betrigt
W=0,112 Hm? von 0° und 760 mm, (41)
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oder in kg
224 18 H ‘
kag:“'T'—m*W~O,09H. (42)
BEs ist somit die trockene Verbrennungsgasmenge
@ = iL—0,056H + 0,0070 m* von 0 und 760 mm, (43)
oder
)= (C+40.378) [0,0892 (1 +31)—0,056 7] m*® von 0" und 760 mm . (44)

Enthélt der Brennstoff selbst W’ 9% freie Feuchtigkeit, so betriigt die Wasserdampfmenge in
den Verbrennungsgasen

224 W
— DA > —
W= 0,112 H + 5 o0
= 0,112 H + 0,0124 W’ m* von 0° und 760 mm, (45)
oder in kg
9H 4+ W’ .
Wee =" 0o (46)

Beispiel 1. Fiir dic im Beispiel 3 (S. 73) angegebene oberschlesische Steinkohle soll die
stindliche Verbrennungsgasmenge bestimmt werden fiir 2 = 2,1. Es wird pro Stunde 1200 kg
Kohle verfeuert. '

Nach Gl. (40) ist

Q — 15,14 - 0,056-4 + 0,007-9
= 15,43 m® von 0° und 760 mm pro 1 kg Brennstoff.
Die gesuchte Gasmenge betriigt 1200-15,43 = rund 1850 m? von 0° und 760 mm. Die trockenc
Gasmenge betragt
@ =1543 —0,112-4 = 14,99 m* von 0 und 760 mm.

Besitzt der Kessel etwa dirckten Rauchgaszug, so ist fiir dic Bemessung des Ventilators
diese Gasmenge auf anderen Druck und andere Temperatur umzurechnen. (Siehe N 11.)

Beispiel 2. Wie grof} ist der Feuchtigkeitsgehalt der im Beispiel 1 besprochenen Rauch-
gase ?

Aus Gl. (45) und (46) finden wir

W=0,113-4 = 0,45 m* von 0° und 760 mm,
Wy, = 0,36 kg pro 1 kg Brennstoff.

B. Bestimmung der Verbrennungsgasmenge aus Kohlenstoffgehalt ¢ des
Brennstoffes und Kohlensiuregehalt K der Rauchgaxe.

Dic (il. (4) kann geschrieben werden in der Form

1,865 C
K=" , 47
0 (47)
woraus fiir die trockene Verbrennungsgasmenge folgt
1,865 »
O==2" von 0° und 760 mm, (48)
i K

cine Gleichung, die durch N 28 dargestellt ist.

Nomogramm N 28
besteht aus 2 Dreiskalensystemen, die eine gemeinsame Skalenleiter, und zwar diejenige fiir
@ besitzen. Die zueinandergehorigen Skalen (die durch aufrechtstehende und kursive Beschrif-
tung kenntlich gemacht sind) sind

Skala H, Skala fiiv @, Skala fir 4 (aufrechtstchende Ziffern), fiir Gl (57), S. 77,
., K, s Q) »o o C (Kursivziffern), fir Gl. (48).
Beispiel. Wird oberschlesische Steinkohle (Beispiel 3 [S. 73], Beispiel 1 [s. oben]) verfeuert
und ist K= 9%, so berechnet sich dic Verbrenmungsgasmenge aus N 28 zu
Q) = 14,9m* von 0" und 760mm .
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Der Unterschied zwischen dem Resultat des Beispiels 1 (S.75) 14,99 m?® gegen die jetzt
crhaltene Zahl erklart sich durch Auflerachtlassung des Schwefelgehaltes bei der Berechnung
der letzteren. Wird derselbe beriicksichtigt, so ist

PERECICENELE
- K + 80,

Ist nun K 4 SO, = 9 und C 4- 0,37 S = 72,37, so erhalten wir aus N 28:
@ = 15,0 m*® von 0° und 760 mm.

C. Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Rauchgase aus deren
Zusammensetzung.

Das spezifische Gewicht eines Gasgemisches von 00 und 760 mm ist gleich

22
R TR (49)

wobei p das mittlere Molekulargewicht bedeutet. Die Analyse habe fir ein Rauchgas folgende
riumliche Zusammensetzung ergeben:

Chemische Formel Molekulargewicht
K 9, Kohlensaure CO, 44
A » Cco 23
S 9% Schwefeloxyd S0, 64
M 9, Methan CH, 16
0 9, Sauerstoff 0, 32
N 9, Stickstotf N, 28

Dann ist das mittlere Molekulargewicht der trockenen Verbrennungsgase
p= g5 (44K + 28k + 648+ 16 M+ 320 + 28N) (50)
und, nach Gl. (49), das spezifische Gewicht:

1
p = =
‘ 2240

und somit das spezifische Volumen

44 K + 28k + 64 S + 16 M + 320 4+ 28 N) kg/m® von 0" und 760 mm  (51)

2240 m? von 0° und 760 mm
44K+ 28k +-64S+ 16 M+ 320 428N ke
(Beriicksichtigung der Feuchtigkeit siehe oben Abschnitt A, S. 74).

Beispiel. Die Verbrennungsgase eines Kessels enthalten 14% CO,, 6% Sauerstoff, 80 %

Stickstoff.
Das spezifische Gewicht ist

b= (52)

44-14 4 326 + 28-80

. = ] 5
2240 1,35.

D. Angenédherte Bestimmung aus dem Heizwert H und Luftiuberschullfaktor 4.
Es ist [siehe S. 77, Gl (60)]

i )
H,=81(C+0318)|1+3,58 Coms ) (53)
H-Y -
da S nur sehr Klein ist, kénnen wir 031§ gleich 7 = G 03TE setzen ; wenn wir aullerdem
0,58 v vernachlissigen, erhalten wir naherungsweise
H =381 (C+ 0,37 8) (14 37). (54)

In der Gl. (44) vernachlassigen wir 0,056 7, so dal}
Q = 0,089 7 (C+ 0,378) (1+ 37) (55)
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ist. Aus diesen Gleichungen erhalt man

Q = 0,089 10" (56)
oder
_LIH, i 0 - -
Q_Wm von 0° und 760 mm. (7)

Die so berechnete trockene Verbrennungsgasmenge ist stets etwas grofler als die wirkliche.
Diese (ileichung wird ebenfalls durch N 28 dargestellt.

Beispiel. Fiir die oberschlesische Steinkohle mit
C=72; H=4; 0=9; S=1

ist (Beispiel S. 73)
i H = 6690.

Fiir diesen Wert und fiir 4 = 2,1 erhalten wir aus N 28

@ —=155m?*.

Heizwert.

Heizwert ist die Warmemenge (in keal), die bei vollstdndiger Verbrennung von 1 kg Brenn-
stoff (oder von 1 m? bei gastéormigen Brennstoffen) erzeugt wird.

Enthélt der Brennstoff Feuchtigkeit, so bleibt dieselbe nach der Verbrennung in den
Verbrennungsprodukten bestehen als Wasserdampf. Werden die Verbrennungsgase auf die
anfingliche Ausgangstemperatur abgekiihlt, so gibt der in ihnen vorhandene Wasserdampf
die Kondensationswérme (d. h. Verdampfungs- und Fliissigkeitswirme) ab. Der so erhaltene
Heizwert heillt oberer Heizwert und wird mit H, bezeichnet. In der Technik wird meistens
jedoch nicht mit H,, sondern mit dem unteren Heizwert H, gerechnet, der entsteht,
wenn man die Kondensationswarme R des Wasserdampfes (der sowieso durch den Schorn-
stein entweicht) nicht einbezieht. Dieselbe betrigt pro 1 kg Wasser ungefahr 600 keal =4"" —¢
(viehe Zahlentafel 11 und S. 34, Beispiel 2), so dall wir nach (1. (46) setzen koénnen

R=6(9H-+ W) (58)
und
H =H —6(9H -+ W). (59)
Dabei bedeutet W’ die im Brennstoff enthaltene Feuchtigkeit in % ((Giewichts-%). Es gilt
diec Verbandsformel
(0N

H;:810+25S—|—290(H—8)

~ SL(C+ 0,31 8) + 200 (H— '], (60)

cine (ileichung, die durch N 29 dargestellt ist. 0,31 S als eine meist sehr geringe GiroBe wird
oft vernachlissigt. Um den unteren Heizwert zu erhalten, muf3 man von der Verbandsformel 6 11/
abziehen:

H, =81 (C+0318) + 290 (H —2 ) —6 W". (61)

Hier bedeutet W’ wiederum den perzentuellen Wassergehalt des Brennstoffes. Die Genauig-
keit der Verbandsformel betriagt

fiir Anthrazite und magere Kohlen . . . 1/, %,
,»» Steinkohle. . . . . . . . . . . . . 1 bis 1,5%,
,, Braunkohle und Tort. . . . . . . . 3 , 4%.

Fiir Holz, pflanzliche Stoffe und alle fliissigen Brennstoffe ist sie unbrauchbar.
Bedeuten W und H’ den Feuchtigkeitsgehalt und Heizwert des Brennstoffes in angelic-
fertem Zustande, IV und H”’ die entsprechenden Werte nach vorangegangener Trocknung

(etwa Lufttrocknung), so ist angenihert
H 100 — W’

- N 62
H" 100 — W~ ( )
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Beispiel.  Fiir die oberschlesische Steinkohle mit

C=72%; H=4%; 0=9%; S=1%
C+4 0,318 =172,31,

15t

H— 2 — 2875,
Aus N 29 finden wir
H; = 6690 .
Wird der Schwefelgehalt vernachlassigt, so erhalten wir fiir

C=T2; th — 9,875

aus N 29
H] = 6670 .

Bei diesem Beispiel wird vorausgesetzt, dafl die Steinkohle von vorneherein trocken war.
Falls sie jedoch den Feuchtigkeitsgehalt von etwa 4% aufweist und sich die angegebene Zu-
sammensetzung auf 1 kg getrockneter Kohle bezieht, so ist

H,=0,96H —6-4

= 6380.
Zahlentafel 28. Mittlere Zusammensetzung der Brennstoffe, Luftbedarf und Gasmengen'.
1 2 I R B N A B TR
Gewichtshundertteile Charakteristische| unt. | rut-
- ) . . w’ Zahlen Heiz- bedarf L
Nr. Brennstoff C H, |0:+N. S Wasser Asche K, | wert w nx;ﬁn
% % | % | % | % | % ' o | keal [f0mm1
1 | Oberbayerische Kohlen (Peiflen-
berg, Hausham) . . . . . .| 53 4 12 5 9 17 0,048 18,3 | 5200 | 5.55
2 | Sichsische Steinkohlen . . . 70 4 9 1 9 7 0,043 19,0 | 6500 | 7,0
3 |Oberschlesische Steinkohlen, nie- )
derschlesische Steinkohlen,

. Saarkohlen. . . . . . . . .] 73 4,5 10 1 3,8 7,7 0,032 19,4 | 6900 | 7,15
4 | Westfilische Kohlen . . . 79 4,5 7 1 2.5 6 0,041 19.1 | 7500 | 7,9
5 | Englische und schottische ht( in-

kohlen F O 151 4,5 8 1 5.5 6 0,042 18,9 | 7100 | 8,5
6 | Anthrazit . . . oo . . .} 86 3.5 3.5 1 2 4 0,037 19,2 | 7800 | 9.0
7 | Koks, lut’ctrocl\cn U -2t 1 3 1 3 8 0,0089 20,5 | 7000 | 7,7
8 . nafl . . ... . 68 0,4 2,6 1 21 7 0,0032 20,7 | 5450 | 6,1
9 | Zechenkoks, lufttrockon ... . 884 0,5 1.6 0,6 0,7 8,2 0,0048 | 20,7 | 7250 R
10 | Gaskoks, Iufttrocken . . . 86,9 | 0.6 1,8 0,6 1 9,1 0,0057 | 20,6 | 7170 | 7,9
I'l | Koksaschenbrikette mit Tee rpe( h

als Bindemittel . . . . . .] 71,6 1.6 3.4 0.8 9,4 13,2 0,018 20,0 | 6100 | 6.7

12| Steinkohlenbrikette . . . . . .| 79,4 4.3 6,0 1,1 1.3 7.9 0,046 18,8 | 7630 | 8,1

13 | Holz, lufttrocken . . . . . . 40 4,5 | 37 — 16 1,5 | 0,00 20.9 | 3500 | 3.6

14| Torf, gepreBt. . . . . . . . .| 43 4 24 0.5 | 23 5,56 | 0,026 19,7 | 3800 | 4,2

15 ,, lufttrocken. . . . . . . .| 378 3,8 19.6 0,4 26,4 12 0,042 19,0 | 3450 | 3,9

16 | Lohe, geprefit . . . . .. 19 2,2 15 — 62 1,8 0.024 19,8 | 1300 | 1.8

17 ]unge deutsche Bmunkohlcn . 23,4 2.2 9,1 — 61,6 3,7 0,051 18.6 | 1830 | 2.4

18 | Altere deutsche Braunkohlen . .| 31 3 10 1 48 7 0,060 18,3 | 2600 | 3.25

19 | Deutsche Braunkohlen, Revier

West, Halle . . . - 31 2,8 9,6 1,3 49 6,3 0,055 18,5 | 2800 | 3.8
20 | Deutsche Bmunkohlen " Revier]

Zeitz . ol 29 2.7 7.5 1,3 53 6,5 0,064 18,2 | 2500 | 3,1
21 Bltterfelder Braunkohlvn .. .1 30 2,3 9,5 1 50,9 6,3 0,041 19,1 | 2470 | 3,0
22 | Lausitzer Braunkohlen . . . .| 25,5 2.4 11,5 1.3 49,1 110,2 0,042 19,0 | 2230 | 2,556
23 | Kélner Braunkohlen . . . . .| 24,6 | 1.9 | 10,7 1 59 2.8 | 0,028 19,6 | 1950 | 2,4
24 | Unterfrinkische Braunkohlen .| 23,3 2,1 8.8 1 62 2.8 0,047 18,8 | 1820 | 2.4
25 | Oberpfilzische Braunkohlen . .| 21,8 1.8 9,6 1 53,8 |12 0,030 10,5 | 1660 | 2,1
26 | Béhmische Braunkohlen . . .| 52 4.2 | 13,0 1 24 6 0,051 18.6 | 4800 | 5.3
27 sy nissere Braunkohlen.jy 47,2 4.1 9,1 — 32,1 7.5 0,065 18,1 | 4430 | 5,0

28 Klarkohlen. . . . .| 37,3 | 2,9 | 10,1 1 41,4 | 7.3 | 0,024 19,8 | 3380 | 3,6

29 | Sichsische Braunkohlenbrikette | 53 4.5 | 18 1 15 8.5 0,043 18,9 | 4800 | 5,4

30 | Rheinische Braunkohlenbrikette| 55 4,1 21,4 0,4 13,5 5.6 0,028 19,6 | 4890 | 5,3

31 | Lausitzer Braunkohlenbrikette 55,1 4,4 | 23.1 0,4 11,6 5.4 0,030 19,5 | 4860 | 5,3

1 Spalten 1 bis 8 entnommen aus Herberg: Feuerungstechnik. * Dabei ist N == 1% gesetzt.
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Wirmeverluste und Wirkungsgrad des Dampfkessels,

Bezeichnungen.

n Wirkungsgrad des Kesscls in 9. I, Verlust durch fithlbare Warme der Abgase in 9,
B stiindlich verfeuerte Brennstoffmenge in kg. des Heizwertes.
D) stiindlich erzeugte Dampfmenge in kg. I, Verlust durch unverbrannte Gase in 9, des Heiz-
4 Erzeugungswiarme fiir 1 kg Dampf =i --¢,. wertes.
¢ Wirmeinhalt in keal. I'p Verlust durch brennbare Aschenriickstinde in 9
i, Wirmeinhalt des Speisewassers in keal. des Heizwertes.
+ Verdampfungsziffer. I, Verlust durch RuBl in den Verbrennungsgasen in
&, Verdampfungsziffer, bezogen auf Normaldampf. % des Heizwertes.
H Unterer Heizwert des Brennstoffes in keal. R Aschenriickstinde in 9 der Brennstoffmenge.
T Temperatur der vom Kessel abziehenden Verbren- r Menge der verbrennlichen Teile in den Aschen-
nungsgase in ¢ C. riickstdnden in 9, der letzteren.
¢t Temperatur des Kesselhauses in °C. ) Verbrennungsgasmenge von 1 kg Brennstoff in m?
K Kohlensiuregehalt der Verbrennungsgase in 9, 4 Luftiiberschuifaktor.
(Raum). r Charakteristische Brennstoffzahl.

I Kohlenoxydgehalt der Verbrennungsgase in 9, w«,f Koeffizienten.
(Raum).

Die bei der Verbrennung des Brennstoffes entstehende Warmemenge wird im Kessel nur
teilweise nutzbar verwertet; das Verhiltnis der nutzbaren, d. h. an das Wasser itbergegangenen
Warmemenge zu der bei der Verbrennung freiwerdenden Wiarmemenge ist der Wirkungsgrad 4
des Kessels. Wird in 1 Stunde B kg Brennstoff vom Heizwert H verfeuert und wird dabei
D kg Dampt von der Erzeugungswarme 2 erzeugt, so ist

D

i = gy 100 (63)
Dic von 1 kg Brennstoff erzeugte Anzahl kg Dampf wird als Verdampfungsziffer « bezeichnet.
D \
G€£o= 7} . (()4)
Es gilt nun
al
=100 (65)

Meistens wird im praktischen Betriebe z durch einen Versuch (Wagung der Wasser- und
Brennstoffmengen) festgestellt, 2 wird aus den Angaben der Manometer und Thermometer
(Berechnung von ¢ siehe N 9, Werte von 7, siehe Zahlentafel 11) bestimmt, und H ist ander-
weitig bekannt (aus der Elementaranalyse oder etwa aus der Verbrennung in der kalorimetri-
schen Bombe).

Da der durch die Gl. (64) definierte Wert 2 von der Beschaffenheit des erzeugten Dampfes,
also von seiner Spannung, und bei iiberhitztem Dampf von seiner Temperatur, abhingig ist,
bietet er keine gute Grundlage zum Vergleich von Messungen bei verschiedenen Betriebs-
zustdnden oder bei verschiedenen Dampfkesseln. Deshalb bezieht man meistens die Ver-
dampfungsziffer auf den Normaldampf, d. h. auf Dampf von 100° C, der aus Wasser von 00
erzeugt ist. Die Erzeugungswiarme fir 1 kg Normaldampf ist 639,4 keal. Es ist somit

oy

T, = G304 (66)
und
i = 63940 - (67)

N 30 stellt die Beziehungen (65), (66) und (67) dar. Bei der Auswertung der Gl. (65) werden
sitmtliche Skalen I bis V beniitzt, wobei die Skala II1 als Zapfenlinic dient. Die zueinander-
gchorigen Skalen sind dabei H und 7 (aufrechtstehende Ziffern), 2 und x (Kursivziffern).

Bei der Ausrechnung der Gl. (67) kommen die Skalen II, 11 und V zur Anwendung; hier
erscheint die Linie III nicht mehr als Zapfenlinie, sondern als Triger der Skala fiir z,,.

Bei der Auswertung der Gl. (66) bedienen wir uns schlielich der Skalen 1, 111 und 1V,
wobei I1I wieder als Skalentrager fiir x, erscheint.

Beispiele. 1. Es wird in einem Kessel pro Stunde 900 kg Torf mit dem Heizwert H = 3700
verfeuert und 3070 kg gesattigten Dampfes von 6 at Uberdruck erzeugt; wie grof} sind die
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auf Normaldampf bezogene Verdampfungsziffer und der Wirkungsgrad des Kessels, wenn das
dem Kessel zugefithrte Wasser eine Temperatur von 220 C besitzt ?
Die Brutto-Verdampfungsziffer ist
3070

x:W:&‘H.

Die Erzeugungswirme des gesiattigten Dampfes von 6 at Uberdruck aus dem Wasser von
220 jst (siehe N 9)
A= 661 — 22 = 639.

Nachdem zufallig die Erzeugungswirme des in Frage kommenden Dampfes gleich der des
Normaldampfes ist, ist auch x, = 3,41.

Verbinden wir den Punkt x, = 3,41 auf der Skala I[1I mit dem Punkt /I = 3700 der Skala 11
(I1T dient dabei als Zapfenlinie), so erhalten wir auf der Geraden V

n=2>59%.

2. Bei einer 9 Stunden dauernden Messung an einem Wasserrohrkessel hat man 10500 kg
Steinkohle mit H = 6500 verbrannt; dabei sind 56800 kg tiberhitzten Dampfes von (im
Mittel) 11,5 at Uberdruck und 3109 Temperatur erzeugt worden. Die Speisewassertemperatur
betriagt vor dem Ekonomiser 359 C. Es ist 5 und x, fiir den Kessel samt dem Ekonomiser zu
bestimmen.

Die Brutto-Verdampfungsziffer ist

56800 . .
T = o500 — 04

aus N 9 erhalten wir fiir p = 12,5 at abs und 7' = 3109
i = 733,4 — 35 — 698,4;

N 30 liefert uns dann

fir 2 =698 und z = 5,41: x, =591,
fir H = 6500 und x, = 5,91: n—=581%.

3. Fir einen Marine-Wasserrohrkessel einen von 300 m? wird garantiert 5, = 85%. Welche
Normaldampf-Verdampfungsziffer und welche Brutto-Verdampfungsziffer kann man erwarten
bei 4 = 698,4, H — 6500 ?

Aus 5 = 85 und H = 6500 folgt

x, = 8,64
Aus z, = 8,64 und 1 = 698,4 folgt:
x="1,94.
B* ;
Zahlentafel 29. Mittlere Rostbeanspruchung I fir verschiedene Brennstoffel
t
Unget. Bt o N P o
Brennstoff Heizwert R Schiitthohe 2 T H
keal kg/m2/st mm
1| Anthrazit . . . . . .. .. .. 7800 60—170 7080 v,
2| Koks . . . ... ... .. 170007200 | 70—90—(120) 130300 KN
3 | Steinkohlen, gasarm . . . . . . 6800 70-—110 90—130 |\, 4, Vg—1/y
4 casreich. . . . . . | 75007600 | 90—120—(150) 80100 |f 30T v
5 | Steinkohlengrufl, Koksgrufi . . . | 5800—6500 140--300 2 150—250 2 Ve oy 11y
6 | Braunkohlenbriketts . . . . . . 4800 120—180—(200) 150—250 Y Vi
7 | Bohmische Braunkohlen . . . . 4800 120—180—(200) 150—200 128735 Ti—1r
3 | Deutsche ’ L 2400 170—300—(400) 200-—300 Vs eg bty
9 Tort . . . . . ... ... ..|3000—3800 120—250 100—300 Vieae | T
0| Holz . . . .. ... ... .. 2500 120—200 200--400 B Vi
1] Lohe . . o L 1300 160—250 120—-180 V=t 1V
Groflere Zahlen gelten tiir grolere
Zugstirke und flotten Betrich

"
1 In Anlehnung an Herberg: Feuerungstechnik. Berlin: Julius Springer.

2 Mit Unterwind.

1 Die eingeklammerten Zahlen sind Hochstwerte im angestrengten Betrieb.

T F = die freie Rostfliche, d. h. die von den Rostspalten eingenommene Fliche.

T -



Warmeverluste und Wirkungsgrad des Dampfkessels. 81

B
Anstrengungsgrad . des Kesselsl

H
Art der Verbrennung
miBig | normal | flott
Steinkohlen . 2 3 5
Braunkohlen (gute) 5.5 8,75 12.8
. . D* . -
Zahlentafel 30. Mittlere Kesselbeanspruchung I der verschiedenen Kesselarten2.
Kesselart . Art der Beanspruchung .
mafig normal flott gesteigert
1 | Batteriekessel . . . . . . . . ..o oL 0. 12—13 16—17 223
2 | Ein-, Zwei-, Dreiflammrohrkessel . . . . . . . . . . . . 15, 16, 18 | 20, 22, 25 | 25, 30, 33
3 | Doppelkessel (unten 2 Flammrohre, oben Heizréhren) . . 12 16 203
4 | Heizrohrkessel . . . . . . . . . . . . ... .. e 10 14 203
5 | Wasserrohrkessel ohne Kammern . . . . . . . . . . .. 93 123 158
6 | Liegende Kammerwasserrohrkessel . . . . . . . . . . . . 142 183 253 358
7 | Hochleistungswasserrohrkessel . . . . . . . . . . e 203 268 353
8 | Steilrohrkessel (Hochleistungskessel) . . . . . . . . . . . 183 243 303 404
9 | Schiffswasserrohrkessel . . . . . . .. ... oL 22 36 503
10 | Stehende Kessel . . . . . . . . . . . . ... ... .. 10 14 203

Die hauptsiachlichsten Wéarmeverluste im Kesselbetriebe sind

1. Verlust durch die fithlbare Wéarme der Verbrennungsprodukte :
a) der Verbrennungsgase,
b) der Aschenriickstiande.

2. Verlust durch Unvollkommenheit des Verbrennungsvorganges:
a) durch unverbrauchte Gase,

b) durch unverbrauchte Aschenriickstiande,

c¢) durch ausgeschiedenen Rufl und mitgerissene Flugteile.

3. Verlust durch Wéarmeleitung und -strahlung.

4. Verlust durch Unstetigkeit des Verbrennungsvorganges (Anwirmungs- und Abkiihlungs-
verlust).

Nur einige von diesen Verlusten lassen sich rechnerisch erfassen: es sind dies die betricht-
lichsten 1a und 2 a; aullerdem lassen sich die Verluste 2 b und 2 ¢ schitzen. Die anderen
kann man, falls der Kesselwirkungsgrad bekannt ist, als Restverlust ermitteln.

Fiir den Verlust durch die fithlbare Warme der Abgase gilt (wenn man von dem
geringen Methangehalt der Verbrennungsgase absieht) fiir Steinkohle und fiir Braunkohle
unter 10% Wassergehalt die Formel

T—1¢
V=065 6 0 fay (68)
wobei V, in % des Heizwertes ausgedriickt wird.
Diese Gleichung ist durch N 31 dargestellt. Auf 3 Skalen dieses Nomogrammes sind die
Werte 7' —t K + k und V, aufgetragen.
Fiir Braunkohle mit Wassergehalt {iber 10% ist der Verlust V, in starkem MaBe vom
Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes abhingig. Man kann schreiben

V,=u(T—1) in % des Heizwertes, (69)

wobei u vom Feuchtigkeitsgehalt und von K + & abhingig ist. Diese Abhangigkeit driicken
die Kurven der K 10 aus.
Der giinstigste CO,-Wert fiir feste Brennstoffe ist

fiir gasreiche Brennstoffe ca. 10 %,
,,  gasarme ’s ,, 14%.

! B = stiindlich verbrannte Brennstoffmenge in kg, H= Heizfliche in m2.

* D — die im Kessel stiindlich erzeugte Dampfmenge in kg, H = Kesselheizfliche in m2.

* In Anlehnung an Dubbel: Taschenbuch f. d. Maschinenbau. Berlin: Julius Springer.

3 Mit Uberhitzer. 4 Mit Uberhitzer und Rauchgasvorwirmer.

Konorski, Hilfshueh 6
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Den Verlust durch unverbrannte Gase finden wir aus der Brausschen Naherungs-
formel
7 77010‘
Vi= g A
Im N 32 finden wir fiir gegebene K und & den Wert von V,. Die Formel gibt meistens etwa
zu kleine Werte fir V..
Fiir die Verluste durch brennbare Aschenriickstande Vj laft sich leicht der Aus-
druck ableiten:

(70)

V=810 (71)
wobei R die von 100 kg Brennstoff verbliebene Menge der Aschenriickstinde in kg und r
die in 100 kg Riickstianden enthaltene Menge des Verbrennlichen in kg bedeutet. (Reiner
Koblenstoff hat den Heizwert 8100.)

Den Warmeverlust V,, der durch Vorhandensein von Rufl in den Verbrennungsgasen
entstanden ist, kann man nach der Farbe der aus dem Schornstein entweichenden Rauch-
gase schitzen. Wenn wir die Anzahl von Gramm Ruf} in 1 m® der Verbrennungsgase mit f
bezeichnen, so ist ungeféhr:

fiir tiefschwarzen Rauch [ =4
,, sehr dunklen Rauch f =3
,, dunklen Rauch f=2

,, ittelhellen Rauch  f==1.
Der entsprechende Warmeverlust ist dann
2/8100-100

Vf = HWlfOfO in % 5 (72)
setzt man in diese Gleichung den angeniaherten Wert von @ aus Gl (56) (8. 77), so erhalt man
V,=0,891f. (73)

Die Gleichung ist im N 33 dargestellt.

Beispiel 1. Die Gastemperatur hinter dem Ekonomiser betriagt 275° C, die Temperatur
im Kesselhaus ist 25° C. Wie groB ist der Verlust durch die fiihlbare Warme der Rauchgase
und durch die unverbrannten Gase, wenn

1. K=12; k=05,
2. K= 14; k= 2;
K =15; k=3
ist ? Verfeuert wird Steinkohle mit 7 = 0,0366 (K,, = 19,23%). Aus N 31 und N 32 finden wir
1. V,=12,7%, V.= 2,8%,
2, V.= 99%, V,= 88%,
3. V, = 8,8%, Vo= 11,7%.

Die Summe der beiden Verluste betragt
fiir den Fall 1: 15,5%,
bR 3 3 2 : 1877 % 2
5 s 5 31 20,56%.
Die Schidlichkeit des Vorhandenseins von Kohlenoxyd liegt auf der Hand. Fir K = 12%,
k=05 und K,, -= 19,23 ist (N 25) 2 = 1,562. Um ganz sicher zu sein, daf} sich bei der Ver-
brennung kein Kohlenloxyd bildet, erhohen wir die LuftzuschuBmenge um 50%, d.h. wir
arbeiten mit A — 2,28 — 1,52-1,5. Wie grofi wird dann der Wéarmeverlust sein ?
Da nunmehr die vollkommene Verbrennung gewéahrleistet ist, finden wir aus N 25 fiir
A= 228 und K,, = 19,23:
K=28,34%.
Fiir K = 8,34 und 7' — ¢ = 250 ergibt N 31
V, = 18,76 %.
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Wir ersehen daraus, dal kleine Mengen Kohlenoxyd sich immerhin okonomischer erweisen
als hohe Luftiiberschiisse.

Beispiel 2. Wie grof} sind fiir Braunkohle mit 30 % Wassergehalt die Verluste V,, wenn

1. K- 12 k= 0,5,
2. K- 14, =2,
3. K 9.7, k-0 und T —1¢: 25009C ist?
Wir finden aus K 10:
l. 1 —= 0,059,
2, - 0,048,
3, 0,074,
und daraus (Gl. 69):
1. V, — 14,7%,
2, — 12%,
3, — 18,5%.

Also in allen Fillen grofler als bei Steinkohle.

Beispiel 3. Der aus dem Schornstein entweichende Rauch habe fiir den Betriebsfall 1 des
Beispieles 1 eine dunkle Beschaffenheit, so dall man f == 2,5 setzen kann. Bei erhohtem
Luftzuschufy sei f == 1,5. Wic dndert sich dabei der Verlust V;

Fiir 4= 1,562 und f = 2,5 erhalten wir aus dem N 33 17, = 3,4 %,
Iy A== ‘2528 33 f o ];5 3y ) s ) " I/' T 3;05 9(’7

so dal} der kleine Unterschied, der
0,35 %

betriigt, die im Beispiel 1 gezogenen Schliisse nicht beeintrichtigt.

Schornstein.

Bezeichnungen.

¢, Temperatur der in den Schornstein ein- g’ spezifisches Gewicht der Luft von 0¢ und
tretenden Gase in °C. 750 mm Q.S. in kg/m?.
t, Temperatur der aus dem Schornstein aus- g, spezifisches Gewicht der Luft wvon der
stromenden Gase in °C. Temperatur ¢ und 750 mm Q.S. in kg/m?.
¢, Lufttemperatur in °C. y spezifisches Gewicht der Verbrennungsgase
t,, mittlere Temperatur im Schornstein in (. von 0° und 750 mm Q.S. in kg/m?3.
b Barometerstand in mm Q.S. ym spezifisches Gewicht der Verbrennungsgase
H Schornsteinhéhe in m. von der Temperatur £, und 750 mm Q.S.
O innere Schornsteinfliche in m?. in kg/em?.
1), oberer Schornsteindurchmesser in m. ¢, spezifische Warme der Verbrennungsgasc.
D, unterer Schornsteindurchmessr in m. v, Gasgeschwindigkeit im Durchmesser D, des
D,, mittlerer Schornsteindurchmesser in m. Schornsteines in m/sek.
B stiindlich verfeuerte Brennstoffmenge in kg. v, Gasgeschwindigkeit im Durchmesser D, des
H unterer Heizwert des Brennstoffes in keal. Schornsteines in m/sek.
@ Verbrennungsgasmenge von 1 kg Brennstoff v, Gasgeschwindigkeit im Durchmesser D,, des
bei der Temperatur 0° in m?. Schornsteines in m/sek.
(). Verbrennungsgasmenge von 1 kg Brennstotf 7 statische Zugstirke des Schornsteines in
bei der Temperatur ¢, in m3. mm W.S.
@, Verbrennungsgasmenge von 1 kg Brennstoff Zy Verlust der Zugstirke durch Erzeugung
bei der Temperatur ¢, in m?. der Geschwindigkeit in mm W.S.
(2, stiindlich erzeugte Verbrennungsgasmenge Zp Verlust der Zugstirke durch Reibung in
von 1 kg Brennstoff in kg. den Schornsteinwiinden in mm W.S.
@', @) stundlich erzeugte Verbrennungsgasmengen ¢ Koeffizient.
bei den Temperaturen 0° und ¢, in m®. a, g, C, K Korrekturfaktoren.

Um die Wirkung eines Schornsteines zu bestimmen, ist es das wichtigste, das Temperatur-
gefalle der durch denselben hindurchziehenden Gase zu kennen. Die (ase, die am Schorn-

6%
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steinful mit der Temperatur ¢, eintreten, geben der Wandung des Schornsteines Warme ab,
so dafl die Temperatur ¢, oben an der Schornsteinmiindung stets kleiner als ¢, ist. Allerdings
kommt den Gasen teilweise die durch die Reibung an den Wianden erzeugte Warme zu-
gute, man kann sie aber wegen ihres zu geringen Betrages vernachliassigen. Weiter wollen
wir annehmen, daf}

1. die Kurve des Temperaturgefalles langs der Schornsteinhohe eine von ¢, ausgehende
und in ¢, miindende Gerade ist, und dal3

2. die spezifische Wirme ¢, der Verbrennungsgase imn Temperaturgebiet zwischen ¢, und
t, und im Druckgebiet zwischen b mm Q.S. und b —Z mm Q.S. konstant ist.

Unter diesen Voraussetzungen konnen wir folgern, dafl die von den Gasen im Schorn-
stein verlorene Warmemenge

R = Qigec,(t,—1,) (74)

ist.

Nimmt man noch dazu an, dafl der Warmedurchgangskoeffizient k (d. h. die Warmemenge,
die in 1 Stunde durch 1 m? der inneren Schornsteinfliche hindurchgeht) lings der Schorn-
steinhohe konstant ist, so ist angendhert

R = k 0 (tm - {l)
= k0 (" —1). (75)

/

Aug (74) und (75) erhalten wir

kO, + t,— 2) = 2 Qige, (t, —1,). (76)
Ist Q,, und v, die Verbrennungsgasmenge in m3, bzw. das spezifische Gewicht der Verbren-
nungsgase bei der Temperatur ¢,, und bedeutet " und » die Verbrennungsgasmenge in m?,
bzw. das spezifische Gewicht der Verbrennungsgase bei der Temperatur 0°, so ist, wenn wir

von der Korrektion der Gasvolumina fiir die geringen Druckunterschiede absehen, fiir den
Barometerstand 750 mm Q.S.:

Ql;g = Qrzz'ym == Q'% (77)
wobei
y = 1,33
ist. Weiter ist
Q' =QB. (78)

Da der Verjiingungswinkel des Schornsteines (s. u.) klein ist, konnen wir néherungs-
weise setzen

0=, HD,+D,), (79)
wobei D, den inneren Durchmesser oben und D, den inneren Durchmesser unten bedeutet.
Die Werte (77) bis (79), in (76) eingesetzt, ergeben

(fe—t)t+(ta—t) _  4BQyo, (80)
(be—t)~—(ta—t) akHD,+ Dy’

Wir setzen darin (als Mittelwerte fiir die im Schornstein anzutreffenden Bedingungen)
y =133 (fir 9% Co, in den Verbrennungsgasen),
k= 1,5 (fir Ziegelsteine, Mauerstarke i. M. 30 cm), (81)
¢, = 0,245 (fiir Verbrennungsprodukte der Steinkohle zwischen 0° und 300°)

und schreiben die Gl. (80) in der Form

te—ti 02714 ¢ —1
te—ti~ 024 41°

(82)
wobei
___ 0B
Y=o D, ¥ Dw
ist. Aus diesen Gleichungen, von denen die Gl. (82) durch das Nomogramm N 34 dargestellt ist,
laBt sich bei bekannten Daten des Schornsteines und des Verbrennungszustandes der Tem-
peraturunterschied ¢, — ¢, und somit bei bekannter Lufttemperatur auch ¢, ermitteln.

[@in m®, Binkg, H, D, und D, inm]. (83)
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Die Grolie ¢ stellt ein gewisses Mal} fiir die Belastung des Schornsteins dar: bei schwach
belasteten Schornsteinen ist ¢ klein, bei starker Schornsteinbelastung kann ¢ bis zu bedeu-
tenden Werten (500 und dartber) anwachsen. Die sich fir die grollen Werte von ¢ immer mehr
zusammenziehende ¢-Skala des N 34 ist ein Ausdruck dafiir, dafl der rechts in der Gl. (82)
befindliche Bruch dem Werte 1 nahe kommt.

Zunéchst ist ¢ (mit dem Rechenschieber) zu berechnen. In der Nomogrammskala, dic
dic Werte von ¢ = 5,6 bis 3000 umfafBt, werden die meist in der Praxis vorkommenden
Werte stets Platz finden. Die Temperatur ¢, kann im Betrieb leicht gemessen werden. Ist
die Temperatur der vom Kessel (bzw. Rauchgasvorwiarmer) abziehenden Gase bekannt, so
crhialt man daraus £,, wenn man die ungefahre Abkiihlung der Giase in den horizontalen Rauch-
gaskanalen (bis zum Schornsteinfull) schiatzt und in Abzug bringt. Je nach der Isolation
derselben kann man mit einer Abkiihlung von 0,5° bis 1°C pro laufendem Meter rechnen.

Ist ¢, bestimmt, so ist damit eine der wichtigsten Grofen fiir die Beurteilung des Schorn-
steines gewonnen.

Die mittlere Gastemperatur im Schornstein setzen wir

bot £,
8, = "<

,l_
m 2 (84)
Beispiel 1. Es sei fiir einen Schornstein
H=7m; D =25m; D, - 38m;
es wird in 3 Babcock-Wilcox-Dampfkesseln stiindlich B = 5000 kg Kohle mit Heizwert
H = 6500 verbrannt. Der Luftiiberschulfaktor betragt A -- 1.6. Die Temperatur der Ver-
brennungsgase im Schornstein unten betrage 250° C. Wie &ndert sich die Austrittstemperatur
der Verbrennungsgase, wenn die Luftaullentemperatur sich von 09 C auf 30° C andert ¢
Aus N 28 finden wir fiir H = 6500, 1 == 1,6 angendhert:
@ = 1144 m3 von 0° und 760 mm.
Ex ist dann
145000
7 1038425
Aus N 34 finden wir fiw ¢ = 130, {,—¢, == 250 — 0 = 2500:
t,— 1t =236 und ¢ = 236"C.

a a

= 130.

Far ¢, == 30°C ist ¢,—¢, = 220; aus demselben Nomogramm crhalten wir
t,—t, = 208°C,
d. h.
t, = 238°C,

Dic Austrittstemperatur andert sich somit bei 30°C betragendem Unterschied der Luft-
temperatur nur um 29 C; also unbedeutend.

Noch kleinerer Anderung unterliegt die mittlere Temperatur im Schornstein: sie betrigt
in beiden Fallen
b, =243"C, t = 244"C.

m m

Beispiel 2. Eine Anlage, bestehend aus 1| Cornwallkessel: 5 - 400, H - 6300, 4 stark
schwankend, Mittelwert == 1,8; Schornstein: H = 24, D, == 1l m, D, =~ 1,5 m. Verbrennungs-

gase {, = 340°. Lufttemperatur ¢, = 20.
N 28 ergibt fir H == 6300, 1 — 1,8: @ = 12,5;
_12,5-400

P gias o 833
N 34 ergibt fir ¢ = 83,3, t,—t, = 320:
1, — 1, —= 293
und somit
- 313, — 3265,

@

Die im Betriebe anzutreffende Zugstarke ist stets kleiner als die Zugstarke, die sich beim
SchlieBen des unten befindlichen Schiebers einstellt, wobei also die Geschwindigkeit der
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Gase = 0 wird. Letztere, die sog. statische Zugstarke, ergibt sich aus der Gleichung

Z:H(gl-4y111)’ (85)

wobei ¢, das spezifische Gewicht der Luft bei der Temperatur ¢, bedeutet. Bezeichnen wir
mit ¢° das spezifische Gewicht der Luft bei der Temperatur 0°, so ist

273y

g, 2731 ¢,° (86)
auBerdem ist
273y
Vi = 2737_1 tm’ (87)
so dall wir
Z gma | 1 y )
a2 gy, T am, (88)
erhalten.
Bei mittleren normalen Verhéltnissen (Luftdruck 750 mm, Luftfeuchtigkeit 70%) ist
g = 1,276. (89)

Dies und den Wert von y = 1,33 in die Gl. (88) eingesetzt, ergibt

2 348,35 (—— 104

_ o . . _ -
i WIn T T tn1> [Zinmm W.S., Hinm, t,und ¢, in °C]. (90)

Diese Gleichung ist durch das Nomogramm N 35 dargestellt; dasselbe ermoglicht, aus be-

kannten ¢, und ¢,, den Wert von Z zu ermitteln.

Beispiel 1. Fiir die Daten von Beispiel 1 (S.85) erhalten wir aus Nomogramm N 35
fir die Lufttemperatur 0° und ¢,, = 243:
Z
e 0,674
und

Z = 40,2 mm;
fiir die Lufttemperatur 30° und ¢, == 244:

Z Q
g 0,448
und

Z = 31,4 mm.

Der Unterschied zwischen der Zugstirke des Schornsteins bei den Lufttemperaturen 0°
und 30° betriagt 8,8 mm.
Beispiel 2. (Siehe S. 85, Beispiel 2.) Fiir £, = 327 und ¢, = 20 crgibt N 35:
Z oy
o 0,085,
also, da H = 24:
Z - 14,

ein ziemlich kleiner Wert, der jedoch noch fiir die betreffende Anlage, wo kein Ekonomiser
vorhanden ist, ausreicht.

Wird der Zugschieber im Kessel geoffnet, so stellt sich ein Wert der Zugstirke Z, ein,
der kleiner als die statische Zugstirke Z ist. Nachdem die Abkiihlung der Gase im Schorn-
stein schon in der Berechnung von Z beriicksichtigt worden ist, wird der Unterschied Z —Z,
verursacht

1. durch den Verlust Z,, hervorgerufen durch die Erzeugung der Geschwindigkeit der
Verbrennungsgase im Schornstein, und

2. durch den Verlust Z, hervorgerufen durch die Reibung der Gase an den Schornstein-
wianden.
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Der Verlust der Zugstirke durch die Erzeugung der Geschwindigkeit ist nach einer be-
kannten Formel angenahert gleich
,v":’l

Z,=Ym 5.981

[Z,in mm W.S., v in m/sek, yinkgm?], (91)

wobei also anstatt eines Integrals der Mittelwert v,, der Geschwindigkeit und v, des spezifi-
schen Gewichtes eingesetzt ist. Wir konnen die Gl (91) auch in der Form

a e/ o1 Z

BQ, =" Dy lr’2'9,81—— - 3600 (92)
) 4 Ym

schreiben und damit die Berechnung von Z, auf das N 4 zurickfithren. Das Volumen der
Verbrennungsgase @, bei der Temperatur ¢, wird nach der Gleichung

(‘A)ﬂ . 273 ’{" tm

Q@ 273
oder mittels N 11 vorgenommen (siehe diesbeziigliche Erliuterung S.37). Wird aus dem
N 4 aus gegebenem B@,, und D, der Wert von /4 ermittelt, ~o setzen wir

(93)

Z, =y, h-0,001 [Z, inmm W.S., % in mm, y, in kgm?|; (94)

v wird am leichtesten auf die Weise ermittelt, dafl man aus N 11 das spezifische Gewicht
der Luft ¢ fiir die Temperatur ¢, und den betreffenden Barometerstand berechnet und
dann setzt '

Vm = 104" (95)
Beispiel 1 (s. Beispiel 1, S.85). Ks sei fir
t=0°,
Q = 11,44;

wir finden aus N 11 fir
, — 242,
@, = 21,8 m® fir 1kg Brennstoft
Betriagt die stiindlich verbrannte Kohlenmenge B — 5000 kg, so wird stiindlich die GGasmenge
B @, = 109000 m?
erzeugt. Diese Gasmenge, durchstromend den Mittelquerschnitt des Schornsteins D, = < 3,15 m
crgibt (N 4) die Geschwindigkeitshohe
B =< 770,
Aus N 11 folgt fiir ¢ = 242° und b == 760
y, == 1,04 g = 1,04-0,685 0,715
Bs ist somit
Z. = 0,770,715 = 0,55 mm W.S.
Beispiel 2 (3. Beispiel 2, 8. 85). @ == 12,5; {
cbenso wie im Beispiel 1:

L — 327, B =-400; D, —- 1,25, Wir finden

" i

B, — 11000 m?*st,
aus N 11
,, = 27,5m?* von 327" und 760 mm, y,, -= 0,588,
aus N 4
h = 316.
Bs folgt
Z,=0,316-1,04-0,588 = 0,19 mm W.S.

Der Zugverlust Z, iibersteigt selten den Wert von 1 mm.
Der Verlust der Zugstarke durch die Reibung kann aus der Gleichung von Fritsche!
fiir Druckverlust bei Stromung von Gasen und Dampfen (die allerdings nur fiir glatte

1 Mitt. Forsch.-Arb. V. d. I. H. 60,
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Rohre genau zutrifft) fiir Rohrleitungen gefunden werden:

Ap:ﬂ-l()’“‘y%l [4p in at, v in m/sek, y in kg/m?, D in mm, [ in m], (96)

wobei
B = 6,02 D—o,wwy—o,usvfo,us (97)
ist (s. auch S. 34).
Aus (96) und (97) erhalten wir durch Einsetzen der fiir den Schornstein giiltigen Werte:

p 0,852 1,852
R » fm m
e 9 M
H 6,02 L1269
m )

In diese Gleichung setzen wir noch den Wert von y,, aus Gl. (87) ein und erhalten fiir den
Barometerstand 750 mm Q.S.

7 1,852

R ) m - . ) - .
w22 0,1416 - o [Zpinmm W.S., H und D _in m], 98
H D9 (¢, + 273) 5 i l i 0] (9%)

eine Gleichung, die durch das Nomogramm N 36 dargestellt ist (Vierskalensystem mit Zapfen-
linie). Durch Ziehen zweier Strahlen, die sich auf der Zapfenlinie schneiden, erhalten wir aus

Z,
den bekannten v,,, D), und t,, den Wert von - [;" .

Beispiel 1. Fir

D, =316m, Il =170, v, =386, t, 242
erhalten wir aus N 36
Z,,
,;: 0,00198 und Zj-- 0,14 mm.
Beispiel 2. Fiir
-Dm - 1725; H — 247 /Um, - 2748) tm = 327

erhalten wir

Z
: ; = 0,0025 und Z = 0,06 mm.

Der Zugsverlust Zj tbersteigt selten den Wert von 1 mm.

Die Berechnung der Schornsteinweite

wird meistens nach Festsetzung einer bestimmten Gasgeschwindigkeit an der Schornstein-
miindung (oben) vorgenommen. Diese Ausstromungsgeschwindigkeit v,, die normalerweise
3 bis 10 m/sek betriagt, wird erfahrungsgemafl von der Zahl der den Schornstein speisenden
Kessel in Abhangigkeit gesetzt. Es wird als zweckméallig erachtet,

fir 1 bis 3 Kessel v, = 3 bis 5 m/sek,

- ~ .
33 4 2 ‘ 3 ) 29 () 2
; . -
2 8 3 1‘2 2 () 2 1 b
iiber 12 . 7 m/sek

zu wihlen. Unter Beriicksichtigung der AuBenlufttemperatur ¢, und des Barometerstandes
wird die Verbrennungsgasmenge ), in m? an der Schornsteinmiindung bestimmt (siehe Nomo-
gramm N 11, auch S. 37). Es besteht die Beziehung

_4Q,B

p o=

0 aD?’
die durch das Nomogramm N 4 dargestellt ist. Ist », gewahlt und ¢, bekannt, so lalt sich
daraus D, bestimmen.

Beispiel 1. Aus N 11 erhalten wir aus @ = 11,44 und ¢, = 2360
Q(L - 2155

(99)

und also
B, = 107500.
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Aus N 4 finden wir dafiir und fiie D, = 2,5
v, = 6,09 m/sek,

also ein fiir die geschilderten Umstinde durchaus normaler Wert der Ausfluligeschwindigkeit.
Beispiel 2. Ebenso wie im Beispiel 1 erhalten wir fiir

Q, - 26,8, BQ == 10700, v, 3.8,

Bei der Nachrechnung der Wirkungsweise cines vorhandenen Schornsteins empfichlt es
sich, in folgender Reihe vorzugehen. Gegeben:

t.t.0Q, B. H. D, D,

(falls @ nicht gegeben, kann man es aus Nomogramm N 28 bzw. nach 8. 74ff. berechnen).

1. Berechnung von ¢ aus @, B, H, D,, D, mittels Rechenschieber.

11. . S N N A Nom. N 34, Gl (82) und (83).
lll 2 bR tm 53 tu! /U (;l (84)

: 4

,[.\v. bR 22 (‘JIH 9 (()' /II? } (:l‘ (s’:})) N()]l]. N l l.

V. ., b Qe Q1]

VI. s . D, 5 DD,
\/l[ 2 bRl ‘nz 2 0 l)m

’ n ! » @ 1 GL (99), Nom. N 4.

\/7111. PR} 2 /UU 3 Q((.‘ I)U ]

Vergleichen von », mit den Angaben auf N. 88:

IX. Berechnung von z aus ft,, 1, Gl (90), Nom. N 35,
X. . /P D Gl (94), Nom. N 4.
XI. ' o Lo by, v, D, Gl (98), Nom. N 36.
X11. . w Ly o L=l Ly

Ist ein neuer Schornstein zu berechnen, so ist zunichst nach Ansatz VIIL die obere lichte
Weite zu bestimmen, indem man v, wie auf S. 88 angegeben wahlt. Da der Verjiingungs-
winkel von gemauerten Schornsteinen meistens « % % gewahlt wird, bestimmt man D,
aus der Gleichung

D, D, - (0,016 bis 0,02) H. (100)

Je nach den Verhiltnissen schitzt und wihlt man H und bestimmt aus der Messung der
Temperatur der aus dem Kessel heraustretenden (iase und der Entfernung des Schornsteines
die Temperatur ¢{,. Dann verfihrt man systematisch wie oben angegeben.

Giewohnlich verbraucht der Uberhitzer 1 bis 2 mm, der Rauchgasvorwirmer 2 bis 4 mm,
der Luftvorwérmer 1 bis 4 mm, die Kesselziige 3 bis 6 mm der Zugstiarke.

In den Formeln (82), (90), (95) und (98) wurde ein mittleres spezifisches Gewicht der
Verbrennungsgase bei 00 und 750 mm

y = 1,33

zugrunde gelegt, was dem normalen vorkommenden Fall [s. S.84. Gl (81)] entspricht. Ist
im gegebenen Falle das spezifische Gewicht (Berechnung siehe S. 76) verschieden und gleich y,,
so kann man dieselben Nomogramme beniitzen und nachtraglich Korrekturen an den Resul-
taten vornchmen. Nachdem 0,274 ¢ [s. Gl. (82)] dem spezifischen Gewicht proportional ist, ist
der richtige Wert

0

T 133" (101)
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AuBlerdem finden wir, wenn wir mit Zeichen x den richtigen Wert im Gegensatz zu dem fiir
y = 1,33 berechneten bezeichnen:

(27 133 — 5,

a) Tt K Lt (102)
Zi

(Z.)., = 1,337 (103)

ZR\ _ ~Z4n vy

( H—>;E =0 H U= <132 . (104)

Den Wert von ¢! Gl. (104) entnehmen wir der folgenden Tabelle:

ve |125 126 (127 128 (120 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
C |09480.955 0961 0.968 0974 0,981 0,987 0,993 1 1006 1,012 L019 1,026 1,032 1,038 1043

V. Beleuchtungstechnik.

Photometrische Grundgrofen.

Photometrische GrundgroBen nach dem Entwurf der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesellschaft.

Grole. Einheit.
Name Zeichen Name Zeichen
Lichtmenge ................ 4] Lumenstunde ....................... Lmh
. 4
Lichtstrom ................. = ,1‘), , Lumen............. .. ... .. Lm
. & .
Lichtstarke . ............... J=-, Hefnerkerze . .........covuiunn. ... K
w
0 .
Beleuchtungsstirke ......... = PE Lux «.oooooo Lx
Leuchtdichte ............... € e Hefnerkerze fir den Quadratzentimeter HS/cm?®.
L
Spezifische Lichtausstrahlung ¢ = P Lumen fir den Quadratzentimeter .... Lm/cm?.
Hierin bedeuten:
T die Zeit in st, F und f ecine Fliche in m2.
o den Raumwinkel als das Verhiiltnis cines r cine Linge (Entfernung) in m.
Stiickes der Kugeloberfliche zum Quadrate & den Ausstrahlungswinkel.
ihres Halbmessers.
Es ist somit
; 1 -,
T, -~ Lm (sphéarisch) (1)
und
1 Lim
Thx:== 7 o 2
‘ (1m)?’ ()

d. h. cin Leuchtkorper mit Lichtstrom gleich 1 Lm erzeugt auf einem 1 m weit von ihm
entfernten und zur Strahlrichtung senkrecht gelegenen unendlich kleinen Flachenelement
die Beleuchtungsstarke 1 Lx.

In England, Frankreich und den Vereinigten Staaten von Amerika ist cine Standard-
kerze im Gebrauch (auch internationale Kerze genannt), wobei

I Standardkerzel == 11 K.
Das folgende gilt fiir die in Deutschland allein iibliche Hefnerkerze.

Die Berechnung von Beleuchtungsstiirken

kann vorgenommen werden:
A. an Hand der Lichtverteilungskurve des Leuchtkorpers, oder
B. mittels der Wirkungsgradmethode.



Die Berechnung von Beleuchtungsstarken. a1

A.

Diese Methode gestattet die genaue Ermittlung der Beleuchtungsstirke in einem be-
stimmten Punkt. Es muf} dazu die Lichtausstrahlungskurve der Leuchte gegeben sein (wobei
die Stellung der Lampe zum Reflektor beriicksichtigt wird), d. h. die Polarkurve

J, = f(x) [/, ist die Lichtstirke in der Richtung «]. (3)
Es gilt fiir cine bestimmte Richtung o (Abb. 21)
n Jucosta
E = e (4)

wobel I die Horizontalbeleuchtung im Punkte P be-
deutet. Dabei ist
h

COS o = .
VB2 a®

(5)
Wenn man diesen Wert in die Gl (4) einsetzt, cr-

hélt man
E-J " .
(h* a7
Bei der Lichtausstrahlungskurve mufl immer ange-
geben werden, fir welchen Gesamtlichtstrom sie gilt.
Dies wird klar, wenn man bedenkt, dafl die Licht-
starkevektoren J, xmal grofler werden, wenn man an
Stelle der gegebenen eine Lampe von afachem Licht-
strom anbringt. Ist der Lichtstrom, auf den die Lichtausstrahlungskurve bezogen ist,
gleich A4, bedeutet aber @ den Lichtstrom der wirklich verwendeten Lampe, so ist

o h

Be=J, 0 -t (6)
(k4 a?)?
Wir setzen
o= —" (7)
(12 + a®)?
dann ist
Je ,
E==—y. ()

Die GL (7) wird durch das
Nomogramm N 37

dargestellt. Dasselbe besteht aus cinem Vierskalensystem mit Zapfenlinie. Die zueinander-
gehorigen Skalen, die durch die Art der Beschriftung kenntlich gemacht erscheinen, sind:

Skala I und 1V,

Skala Il und ITI.
Dic Skalen 1L und 1V sind als Doppelskalen ausgebildet; in der Skala 11 finden wir fiir jeden
Wert des Verhiltnisses Z den entsprechenden Wert des Winkels o (s, Abb. 21). Die Skala 1V
gibt die Beziehung zwischen dem Lichtstrom @ und der Leistung der betreffenden elektrischen
Osramlampe fiir 100 bis 139 V an.

Die Skala V darf zur Schnittbildung nicht verwendet werden. Sie dient nur
als Doppelgkala in Zusammenhang mit der Lichtstromskala @ der Skalenleiter 1V und gibt
fiir jeden Wert von @ den betreffenden Wert der Leistung einer elektrischen Osramlampe
fiir 170 bis 260 V an.

Wird y aus dem Nomogramm bestimmt, und ermittelt man aus der gegebenen Licht-
ausstrahlungskurve der gewéhlten Leuchte die Werte J, und 4, so kann man dann nach (8)
die Horizontalbeleuchtung £ mittels Rechenschicber errechnen.

Die Abb. 22 bis 33 stellen charakteristische Beispiele der Lichtverteilungskurven fiir
verschiedene Leuchten dar (Fabrikate der Siemens-Schuckert-Werke). Die gestrichelten
Kurven stellen die Lichtausstrahlungskurve der nackten Lampe dar. Die Lichtausstrah-
lungskurven beziehen sich auf den Lichtstrom .4 — 1000 Lm der nackten Latpe.
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Abb. 30 w. 31. Innenraum-Luzette fiir halbindirekte  Abb. 32 u. 33. Innenraum-Luzette fir ganz indirekte
Beleuchtung (Kauthaus-Luzette). Beleuchtung.
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Fall a. Es ist die Horizontalbeleuchtung zu ermitteln, die eine bestimmte Leuchte L
in einem bestimmten Punkte P hervorruft.

Aus den gegebenen Grollen @ und / wird der Quotient Z berechnet. Der Gesamtlichtstrom

E . « . - Ta
der Leuchte L sei @ (gegeben). Aus 7 h und @ wird aus dem Nomogramm der Faktor y
(2

ermittelt, auBlerdem lesen wir auf der Skala 11 zu gegebenem « den Wert von «.
Fiir den so bestimmten Winkel « finden wir aus der Lichtausstrahlungskurve die betref-
fende Lichtstarke o/, und dann aus 4 und y nach Gl. (8) die gesuchte Horizontalbeleuchtung.
Beispiel 1. Ein Siemens-Flachstrahler mit einer elektrischen Lampe 300 W 120V ist in
einem Hof in 5 m Hohe iiber dem Erdboden aufgehingt. Wie grol} ist die Beleuchtungs-
starke in 20 m Entfernung vom Fullpunkt der Lampe ?

Es ist
o200 h =5
Il
'I - 4’ .
Aus N 37 folgt
w169,y = 2,99,

Aus der Lichtverteilungskurve Abb. 23 finden wir fiir 4 == 1000 Lm und « = 76
J = 220 K.
Folglich ist die gesuchte Beleuchtungsstirke
220
— = 209 — ’
E 1000 ,99 = 0,66 Lix.

Beispiel 2. Ein hoher Hallenbau wird durch eine Reihe von Steilstrahlern beleuchtet,
die in der Hohe ~ = 3,6 m und in der Entfernung 5,4 m voneinander angebracht sind. Die
Glithlampen in den Leuchten sind 200 W, 220 V. Es ist die Beleuchtungsstarke unter den
Lampen und in der Mitte zwischen je 2 Lampen zu bestimmen.

Unter einer Lampe ist

=) h=3,6, somit ¢ — 218,

'}7 ’
Abb. 25 ergibt fir « = 0: J, = 215 KK fiir 4 = 1000 Lm, somit
LI
B = 5,218 = 46,8 Lx.
Der Anteil der Beleuchtungsstiarke von den seitlichen Lampen wird wie folgt berechnet:
a 54
P . _ . Py D
Y SRl =3,6; vy =37.2;
a=56,3; J =1501IK; 4= 1000 Lm;
150 oo o
E= 1000 -37,2~5,6.

Die Gesamtheleuchtungsstirke am Lampenfullpunkt ist somit
E-- 46,8 4+ 2-5,6 — 58 Lx.
Im Mittelpunkt zwischen zwei Lampen ist

% = 0,75; o= 112;

o =37, J ==185; A - 1000 Lm;

5 185
b= 1000

Die Gesamtbeleuchtungsstirke in diesem Punkte ist also

112 = 20,7 Lx.

E=2-207=1414Lx.
58

Die UngleichméBigkeit der Beleuchtung betriagt s b+
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Fall b. Es wird die Lichtstarke (bzw. der Lichtstrom) der Lampe gesucht, die in eine
bestimmte Armatur eingesetzt in einem gegebenen Punkt P eine bestimmte Beleuchtungs-
starke hervorruft.

Aus % bestimmen wir mit Hilfe der Skala IT des Nomogrammes den Winkel o, wonach
wir aus der Lichtausstrahlungskurve der betreffenden Leuchte den Wert von J, abmessen.
Aus J,, A und E wird nach Gl (8) y gerechnet und dann aus , %und h aus dem Nomo-

gramm der gesuchte Lichtstrom @ ermittelt.

Beispiel 3. Wie hoch mul} die Leistung der Glithlampe gewihlt werden, damit die Be-
leuchtungsstarke im Falle des Beisp. 1 1 Lux betragen soll ?

Fiir % =4, a =176, J, = 220 K, 4 = 1000 Lm und E = 1 Lx erhalten wir [GL (8)]

1-1000

23— 455

Aus N 37 finden wir fiir diese Werte und fiir 2 = 5 den gesuchten Lichtstrom 7970 Lm, d. h.
bei der Spannung 120V ist eine Lampe von 500 W zu wéahlen.
Beispiel 4. Wie grol3 ist die Beleuchtungsstirke im Punkte P (s. Abb. 21) mit ¢ = 3 m,
h = 4 m, wenn L eine Leuchte ist, die in allen Richtungen die Lichtstirke von 1 Hefnerkerze
erzeugt ?
Hier ist
b= 4nlm.
Fiir
=015, k-4
(2

und
b — 1257, (D)= 0,01
finden wir aus N 37
y = 40,4- () = 40,4-0,01 = 0,404
und erhalten, nachdem A4 ebenfalls gleich 4 7z Lim ist,

L, 0,404
E= 12,57

-1=10,032 Lx.

E heillt in diesem Fall: Beleuchtungsstirke ,,bezogen auf 1 Hefnerkerze* und wird mit E,
bezeichnet.

Bei dieser Berechnung erscheint in der Gl. (6) der Faktor 4z einmal im Zahler, einmal
im Nenner; wir konnen somit das Resultat direkt aus N 37 ablesen, wenn wir @ = 1 setzen.
Das gesuchte E, ist dann gleich dem erhaltenen .

Die Gl. (7) und (8) konnen wir auch schreiben

py=PE,, * 9)
B="ap,. (10)

B. Die Wirkungsgradmethode

beruht darauf, dafl von dem von der Lampe ausgestrahlten Lichtstrom @ nur ein Teil, und
Zwar

no,
wobei der Wirkungsgrad

n <1
ist, fiir die Horizontalbeleuchtung nutzbar gemacht wird, der Rest aber durch Absorption
verloren geht. Ist die zu beleuchtende horizontale Fliache gleich F, so ergibt sich die auf der-
selben resultierende mittlere Beleuchtungsstarke #,, aus der Gleichung

n®=FE, . (11)

* Hier hat @ in Lumen ausgedriickt die Bedeutung einer Zahl.
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oder, wenn anstatt einer Lampe mehrere Lampen verwendet werden und somit der Gesamt-
lichtstrom 2@ betragt:

2yd=FEL,. (12)

Der Wirkungsgrad # ist bei Beleuchtung der Innenrdume von der Beschaffenheit der Wande
und der Decke abhangig, bei Strallenbeleuchtung von der Art der Lichtverteilung und von
dem Verhaltnis der Strallenbreite zur Aufhéingehohe der Lampe. Einen Anhalt zur Bestim-
mung des Wirkungsgrades gibt Bloch!, und die von ihm angegebenen Werte werden im Nomo-
gramm N 38 graphisch verwertet.

Nomogramm N 38

gibt die Auswertung der Gleichung (12). Wie aus der Beschriftungsart hervorgeht, sind ecinander
einerseits die Skalen fiir » und z®, andererseits die Skalen fiir # und K, zugeordnet. Zur
Wahl bzw. Beurteilung von # sind an beiden Seiten der betreffenden Skala Diagramme an-
gebracht, die die 3 am héufigsten auftretenden Beleuchtungsfille beriicksichtigen:

1. die direkte und halbindirekte Beleuchtung von Innenriumen,
2. die indirekte Beleuchtung von Innenrdumen und
3. die Strallenbeleuchtung.

Bei der Beleuchtung von Innenrdumen wird der Zustand der Decke und der Winde (hell,
mittel, dunkel) durch entsprechende Schraffuren ausgedriickt. Alle moglichen Kombina-
tionen des Zustandes der Decke und der Winde werden durch zwei verschieden gedruckte
Fahnen dargestellt, die sich iiber den Bereich des der betreffenden Kombination entsprechen-
den Wirkungsgrades erstrecken, und zwar wird:

Wand, dunkel durch vollschwarzes Feld,

’s mittel ., nach links fallende Schraffur,
' hell ,,  weilles Feld,
Decke, dunkel ,»  gekreuzte Schraffuren,
mittel ,,  nach rechts fallende Schraffur,

hell ., weilles Feld

dargestellt. Daraus ersehen wir also z. B., dafl der Wirkungsgrad der Beleuchtung bei hellen
Winden und mitteldunkler Decke bei der direkten Beleuchtung 40 bis 50 %, bei der indirekten
Beleuchtung 20 bis 30 % betrigt.

Das Diagramm fiir direkte und halbindirekte Beleuchtung gilt gleichzeitig auch fiir die
Stralenbeleuchtung, wobei jedoch die besonders gekennzeichneten Felder der Fahnen die Art
Strallenbreite
Aufhangehshe

Jede Fahne ist in der Mitte an einer Stelle unterbrochen, und der betreffende Wert des
Wirkungsgrades ist der Mittelwert, welcher der der Fahne zugeordneten Kombination ent-
spricht.

Die Bedeutung der dritten Nomogrammskala, der Zapfenlinie, ist bekannt (siehe Ein-
filhrung 8. 3). Die vierte Skala enthilt die Werte der mittleren Beleuchtungsstirke %,
in Lux. Daneben (links) sind die nach den Leitsidtzen der Deutschen Beleuchtungstechnischen
Gesellschaft (DBG) erforderlichen mittleren Beleuchtungsstiarken eingetragen. Sie gliedern
sich in drei Hauptabteilungen: Arbeitsplatz-, Allgemein- und Verkehrsbeleuchtung, und in
zwolf durch romische Ziffern gekennzeichneten Beleuchtungsgruppen. Die fiir jede Beleuch-
tungsgruppe von der DBG empfohlene kleinste Beleuchtungsstiarke ist rechts neben der
FB,,-Leiter eingetragen (romische Zahlen). Somit ist also ohne weiteres ersichtlich, daB z. B.
fiir eine GroBmaschinen-Montagehalle (Gruppe IV) eine mittlere Beleuchtungsstirke von
15 bis 30 Lux als empfehlenswert erscheint, dall jedoch die daselbst auftretende Mindest-
beleuchtung nicht unter 10 Lux herabgehen sollte.

Die letzte Leiter enthalt die Werte des Gesamtlichtstromes z @, wobei also (beim Entwurf)
dem Projektbearbeitenden iiberlassen wird, die einzelnen Faktoren z (Lampenanzahl) und @
zu bestimmen, also viele kleine oder wenige grofle Glithlampen zu wihlen (bekanntlich er-
scheint die letzte Losung meistens empfehlenswerter und okonomischer). Um dafiir gleich

der Beleuchtung und das Verhéltnis kennzeichnen.

1 Bloch: Lichttechnik. Minchen-Berlin: R. Oldenburg.
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einen Anhaltspunkt zu geben, sind (rechts von der Skala fiir z @) gleich die betreffenden Gliih-
lampen (und zwar Nitralampen) fiir 110 und 220 Volt angemerkt, was besonders zustatten
kommt, wenn von vornherein z = 1 gegeben ist. Die ausfiihrlicheren Werte des Lichtstromes
usw. sind aus der Zahlentafel 31 zu entnehmen.

Zahlentafel 31. Leistung, Lichtstrom und Lichtstirke von Osramlampen.

5‘2 Tichtst Spezifische Spezifischer Sphéarische

e uLu:ng)lm Lichtausbeute Leistungsverbrauch Lichtstarke

%L: Lm/W W/Lm K,

Z& e m— : e

EE Spunnungsbereiche der Lampen in Volt

100-139|140-169]170-260|100-139|1:40-169|170-260|100-139) 140-169|170-260|100-139|140-169] 170-260| Vot

15| 145 135 120 9,7 9,0 8,0 0,103 | 0,111 | 0,125 11,5 10,7 950 Neue
25| 245 | 240 | 230 | 9.8 96 | 92 0102|0104 | 0,109 | 1905 191] 18.3]} oneer

40| 400 390 385 | 10,0 9,7 9,6 | 0,100 | 0,103 | 0,104 31,8 31,0 30,5]) Lampen
100-130\131-165\200-260) 100—130]131465[200—2(}0 100-130\131-165|200-260{100-130,131-165|200-260| Volt

60 740 | e6s0| 590 12,3 | 11,3 | 9,8 [ 0,081 | 0,088 | 0,102 | 588 541 46,9
750 980 | 920 800 131 | 123 | 12,0 | 0,076 | 0,081 | 0,094 | 78 73.2| 63,7
100{ 1400 | 1310 | 1160 | 140 | 13,1 | 11,6 | 0,071 | 0,076 | 0.086 | 111 | 1042 924
150 2300 | 2190 | 1960 | 153 | 14,6 | 13,0 | 0,065 | 0,068 | 0,076 | 183 | 174 | 156
200| 3270 | 3100 | 2830 | 16,3 | 155 | 141 | 0,061 | 0,064 | 0,071 | 260 | 246 | 226 || osram-
300| 5240 | 5030 | 4600 | 17,4 | 16,8 | 153 | 0,057 | 0,060 | 0,065 | 417 | 400 | 366 |[1iaieem
500| 8720 | 8400 | 7900 | 17,5 | 16.8 | 158 | 0,057 | 0,059 | 0,063 | 693 | 668 | 628
750 13700 | 13300 | 12600 | 18,3 | 177 | 16,8 | 0,055 | 0,056 | 0,059 | 1090 | 1058 | 1004
1000 | 19000 | 18200 | 17500 | 19,0 | 18.2 | 17.5 | 0,053 | 0,055 | 0,057 | 1510 | 1448 | 1392

0,052

0,050

15001 29000 | 28600 | 27300 | 19,3 19,1 18,2 0,053 | 0,055 | 2308 | 2275 | 2172
2000] 39900 | 38700 | 37500 | 19,9 19,3 18,7 0,052 | 0,053 | 3175 | 3080 | 2985

Beispiel 1. Ein Zeichensaal mit 72 m? Flidcheninhalt soll mit einer mittleren Beleuchtungs-
starke 100 Lux beleuchtet werden. Die Decke des Saales ist weill, die Wande mittel. Wie
grof} ist der aufzuwendende Lichtstrom ¢

Nachdem die Decke zur Lichtreflexion herangezogen werden kann (was im vorliegenden
Falle besonders giinstig sein wird wegen der Vermeidung von storenden Schlagschatten), wird
halbindirekte Beleuchtung gewahlt. Wir finden aus N 38 den Mittelwert » = 45% und mit

F=12; (F)=10; (y)=1; (E)=1: &--1600;
ferner aus der Tabelle fiir Proportionalitatsfaktoren
(®) =10 (Punkt a)
und somit
& — & (b) — 16000 Lm.

Es wiirde sich empfehlen, in diesem Falle 2 Lampen, je 500 Watt, in entsprechenden, halb-
indirekte Beleuchtung liefernden Leuchten zu wéihlen.

Beispiel 2. Eine Nebenstrafle von 15 m Breite soll mit 6 m iiber dem Erdboden angebrachten
Freistrahlern beleuchtet werden. Die Entfernung zweier Lampen voneinander betrigt 30 m.
Wie hoch soll die Leistung der Lampen gewahlt werden, damit die mittlere Beleuchtungs-
stirke K, = 1,2 Lux ist.

Es ist
Straflenbreite

—— =25
Aufhingehéhe i

und folglich
(Mittel) 5 = 25%.

Weiter ist
F = 15-30 = 450 m.
Wir erhalten aus N 38 fiir
(F)=-45m* FE =12Lx und 7=25
(@) = 216.



Lichtverluste. Nutzbrenndauer.

e}
LN |

Nachdem
(F)— 100, (E,)—1. (g - 10
ist, ist (Punkt b)
()~ 10
und
D = D (D) = 2160.
Es ist somit eine Lampe von 150 W zu wihlen.
Die Berechnung der GleichméaBigkeit der Beleuchtung siehe Beispiel 2 (S. 93).

Lichtverluste. Nutzbrenndauer.

Benutzt man anstatt der gewohnlichen (Klarglas-)Lampen mattierte oder Milchglaslampen,

so mull man mit einem verminderten Lichtstrom rechnen. Der Verlust, bezogen auf den
Gesamtlichtstrom, betragt:

bei halber Mattierung . 2 bis 3%,
,»  ganzer . .5 ., 6%,
,»  Milchglaslampen . . 20 ., 40%.

Werden auflerdem noch Uberfangglocken verwendet, so verursachen auch sie Verluste,
und zwar:
Klarglasglocken . . . . 3 bis 8%,
Mattglasglocken . . . 5 ,, 15%,

Opalglasglocken, mittel 15 ,, 20%,

, dicht . 30 , 409%,
Milchglasglocken . . . 30 ,, 50%.
Der Wirkungsgrad der Reflektoren betrigt:
bei ganz reinen weifien Flichen. . . . bis 100 %,
. gewohnlichen weilen Reflektoren . 60 .,  70%,
,» Metallspiegeln . . . . . . . . . . 60 .. 80%,
.. Glasspiegeln . . . . . . . . . .. 75,0 90%.

Blendung (die Beleuchtung darf keine Blendung hervorrufen). Als blendend gelten:

Bei Platzbeleuchtung: Lichtquellen, die mit einer Flachenhelle von iiber 0,75 K /jecm?
direkt das Auge bestrahlen konnen.

Bei Allgemeinbeleuchtung: Lichtquellen, die mit einer Flichenhelle von iiber 5 H /cm?
das Auge bestrahlen konnen. Die Flichenhelle darf aber >~ 5 HK/em? sein, wenn der Winkel
zwischen ‘der Blickrichtung und der Wagerechten 30° iibersteigt.

Fliachenhelle des Glihfadens:

einer Kohlenfadenlampe . . . . 45 bis 80 FK/ecm?

,,  Wolframlampe . . . . . . 150 ,, 2210 KK/cm?,

,, Osram Intra . . . . . . bis 800 FK/cm? und dariiber,
eines Gasstrumpfes . . . . . . 5 KK /em?,
einer Stearinkerze . . . . . . . 1 EK/em?,

,,  mattierten Halbwattlampe. 15 FK/em?,

Die Lebensdauer L der Lampen (d. h. die Zeit bis zum Durchbrennen des Fadens) und die
Nutzbrenndauer N (d. h. die Zeit, innerhalb welcher sich die Lichtstirke um 20 % verringert) ist
bei der Kohlenfadenlampe: L = 500 bis 1000 st, N = 400 bis 800 st,
.5, Wolframdrahtlampe: N ~ L = 1000 st,
, o Qasfiillungslampe: = 1000 bis 1100 st, N = 800 bis 1000 st.

Das Verhalten der (Osramdraht-)Lampen bei geinderten Betriebsbedingungen ist aus
Zahlentafel 32 zu ersehen.

Konorski, Hilfsbuch. 7
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Zahlentafel 32.
Abhédngigkeit der Strom- und Wattaufnahme, der Lichtstirke, des Effektverbrauches pro 1 K,
und der Lebensdauer der Osramdrahtlampen von der Spannungsinderung.

% % « Anderung des %
Anderung der Anderung der Anderung der " . | Anderung der
Spannung in % | Stromaufnahme in | Wattaufnahme in fk‘tf‘ik;gerbra}}c}lgb Lichtstétrl?e in % I;)ebenSdaueI%’
der Normal- % des Normal- % des normalen | " 1 h]}}flf i;t 1" der normalen 10830§Sn Zu
spannung stromes Effektverbrauches T}g;ﬁl:hg: fﬁre 1 \Ir%r’; Lichtstérke unden
- 10 — 5,7 — 15,2 27 — 33 5330
-9 — 5,2 - 13,8 24 — 30 4510
- 8 — 4,6 —12,3 21 - 27 3800
- 7 — 4,0 — 10,8 17 — 23 3000
— 6 — 3,4 — 9,3 14 — 20 2500
- b — 2,8 — 78 11 — 17 2075
— 4 —~ 2,2 - 6,2 8 — 13 1710
- 3 -~ 1,6 - 4,6 6 - 10 1500
— 2 - 1,1 - 3,1 4 — 1 1315
- 1 — 0,6 — L5 2 — 4 1150
0 0 0 0 0 1000
1 0,6 1,6 - 2 4 870
2 1,2 3,2 -4 7 750
3 1,7 4,8 - 6 11 650
4 2,3 6,4 -~ 1,5 15 580
5 2,8 8,0 -9 18 515
6 3.4 9,7 — 10,5 22 460
7 3.9 11,3 — 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

V1. Elektrotechnik.

Bezeichnungen.

l einfache Leitungslinge in m. m

J Stromstiarke (bei Wechsel- und Drehstrom,

# clektrische Leitfihigkeit in " | ;/\

(e

effektive Stromstirke) in der Ubertragungs- N Leistung in PS, kW, W.
leitung in Amp. N, Wirkleistung in kW.
J ., Wirkstrom in Amp. N, Blindleistung in kVA.
J, Blindstrom in Amp. N, Scheinleistung in kVA.

J; Scheinstrom in Amp. (s. Bemerkung S. 120). »
£ Spannung, Klemmenspannung, Erzeugungs- 100w
bzw. Sammelschienenspannung in Volt. P=—5

& Spannungsabfall am Leitungsende in Volt.

Leistungsverlust in kW, W.
relativer Leistungsverlust in %, bezogen auf

die Leistung N.
abgegebene Leistung

- 1(};); relativer Spannungsabfall in %, bezogen auf 3 Wirkungsgrad = aufgenommene Treistung
die Spannung K. @ Phasenverschiebungswinkel.
F  Leitungsquerschnitt in mm?. Vi Leistungsverlust in kW, W fir den Leistungs-
R Ohmscher Widerstand in Q. faktor cos ¢.
R; Ohmscher Widerstand in £2 bei der Tempera- V, Leistungsverlust in k€W, W, wenn cos ¢ = 1.
tur t9C. P relativer Leistungsverlust in % fiir den Lei-
Ry Ohmscher Widerstand in £ bei der Tempera- stungsfaktor cos ¢.
tur ¢,°C. py relativer Leistungsverlustin %, wenn cosp=1.
2 7, i 18
o spezifischer Widerstand in @ mm . ¢ Verhiltniszahl.
Elektrischer Widerstand.
Der elektrische Leitungswiderstand wird nach der Gleichung
! l 1
? e e
R=0f=—F% 1)
berechnet. Tst die Liange der Leitung 100 m, so ist ihr elektrischer Widerstand
100
R="2". (2)

1”
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Diese Gleichung wird durch N 39 dargestellt. Dieses Nomogramm besteht aus 2 Dreiskalen-
systemen, die 2 gemeinsame Skalenleiter besitzen; dasjenige System, das der Formel (2)
entspricht, besteht aus den Skalen I, 11l und IV/V, die die Werte von o (bzw. %), B und F
(bzw. d) enthalten, und dient, wie erwiahnt, zur Berechnung des Widerstandes von 100 m
Leitung aus beliebigem Material und von beliebigem Querschnitt.

Auf der Skala fiir den spezifischen Widerstand sind die betreffenden Werte fiir verschiedene
Leiter angemerkt.

Das zweite Dreiskalensystem des N 39 besteht aus den Skalen 11, 11T und IV/V, die Werte
von I, R und F (d) enthalten, und dient zur Berechnung des Widerstandes von Kupferleitern
beliebiger Lange und beliebigen Querschnittes. Thm liegt zugrunde die Gleichung

R (),()1785;—, , (3)

die man erhilt, wenn man in die allgemeine Gleichung (1) den Wert des spezifischen Wider-
standes fiir Kupfer (fiir 20° C)
o = 0,01785 (4)
einsetzt.
Die erste Skalenleiter links kann als Doppelskala beniitzt werden. Es gilt fiir sie die
Gleichung
100 ¢ = 0,01785 1, (5)

und sie gibt an, wieviel Meter Kupferleitung den gleichen elektrischen Widerstand wie 100 m
der Leitung aus dem betreffenden Material besitzen. In anderer Darstellung gibt die /-Skala
in % an, um wieviel besser die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer als diejenige des be-
treffenden Materials ist.

Die Werte des elektrischen Widerstandes fir 1000 m lange Kupferleitungen mit normalen
gangbaren Querschnitten sind in der Zahlentafel 33 enthalten.

Zahlentafel 33. Spezifischer Widerstand o, Leitfahigkeit
und Temperaturkoeffizient « bei 150 C*.

. Qmm? . m
¢ in ——— % in —— «
m £ mm?

Aluminium. . . 0,03 33,33 -+ 0,0037

. Bronze. 0,13—0,29 7,69-—3,45 -+ 0,001
Blei . . . . 0,21 4,76 -+ 0,0041
Risen . 0,10—0,14 10—7,14 L 0,0045
Konstantan 0,49—0,51 2,04—1,96 — 0,00005
Kupfer 0,017—0,0175 58,8—57,1 -+ 0,004
Manganin 0,42 2,38 -~ 0,00001
Messing . 0,07—0,08 14,29—12.5 -1-0,0015
Neusilber . . 0,35—0,41 2,86—2,44 - 0,00007
Nickel . . . . . 0,10—0,12 10—8,33 -+ 0,0041
Nickelin . 0,40—0,44 2,5—2,27 - 0,00022
Platin . 0,094—0,11 10,64—9,09 -+ 0,0024
Quecksilber 0,95 10,53 |- 0,0009
Silber . 0,016—0,0175 62,5—57,1 -+ 0,0036
Stahl . . . . . . .. 0,10—0,25 10—4 -f- 0,0045 bis 0,005
Tantal . . e 0,15 6,67 -~ 0,003
Wismut . . . . . . 1,2 0,83 -+ 0,0037
Zink. . . . . .. 0,06 16,67 -+~ 0,0039
Zinn. . . . . . . .o 0,12 8,33 - 0,0045
Gaskohle. . . . - < b 100600 0,01—0,00167 | — 0,0003 his — 0,0008
Harte Kohlenbiirsten . . . .|| ’ ’ LUTRE == DD bis ’
Bogenlampenkohle . . . . . ox
Weiche Kohlenbiirsten . } 40100 0,025—0,01 o

* Teilweise nach Hiitte.

Die Werte von ¢, » und « finden wir in Zahlentafel 33. Es ist
R, = R [1+ a( — 15)] (s. auch S.101). (6)
Beispiele. 1. Wie verhalt sich die elektrische Leitfihigkeit von Kupfer zu derjenigen von

Aluminium, Zink und Kisen ?
7
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Aus der l-o-Doppelskala erhalten wir unmittelbar

fiir Aluminium . 1,68,
., Zink. . . . 337,
,, Kisen . . . 6,73,

2. Es ist der Widerstand von 360 m Einfachlinge Kupferleitung mit Querschnitt 6 mm?
zu bestimmen.
N 39 ergibt fir / = 360 m und ¢ = 6:

R =11,07 Q.

3. Wie hoch ist der Widerstand von 250 m Konstantandraht von 0,2 mm Durchmesser ?
Fir ¢ = 2 und [ = 100 erhalten wir fiir Konstantan

R =15,9.

Die Proportionalitatsfaktoren sind
@) =0,1; (0) = 1;

aus der Tabelle fiir Proportionalititsfaktoren erhalten wir

(R) = 100,
so dal} der gesuchte Widerstand

R = 2,5-100-15,9 = 3980 Q

betragt.

Elektrische Kreise mit dem Ohmschen Widerstand.

Es bestehen fiir diese Kreise die Gleichungen

N=EJ, (7)
E=JR, (8)
N=JR, (9)
NR = E*. (10)

Diese Gleichungen werden durch N 40 dargestellt, welches die Eigentiimlichkeit aufweist,
dal eine Schnittgerade nicht wie gewdhnlich 3, sondern stets 4 zusammenhéngende Grofien
verbindet.

Fiir Drehstrom mit symmetrischer Belastungsverteilung in Sternschaltung bedeutet X
die Sternspannung (Spannung zwischen Phase und Nullpunkt); die verkettete Spannung
(Spannung zwischen 2 Phasen) K }3 ist im N 40 neben K auf derselben Skalenleiter auf-

getragen.
In diesem Falle bedeutet

N die Leistung in einer Phase (* der Gesamtleistung),
J den Linienstrom,
R den Widerstand zwischen Leitung und Nullpunkt.
Beispiel 1. Wie grof3 ist der Widerstand einer Glithlampe 40 W, 120 V, und welche Strom-

starke entnimmt sie dem Netz ?
Im N 40 finden wir fur

N=40W, E=120V:
J=0,333 A, R =360.

Beispiel 2. Es soll eine Steigeleitung fiir elektrische Beleuchtung projektiert werden. Die
Belastung betragt 1,56 kW, die Spannung 220 V. Wie grof} ist die Stromstirke im Falle einer
Drehstrom- und einer Einphasenstromleitung ?

Fiir Drehstrom erhalten wir aus N 40

N=500W; E}13=220V ergibt J—3,94A.
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Fir Einphasenstrom:

N = 1500 W; E=220V ergibt J=6,82A.

Beispiel 3. Die Spannung in einer Hausinstallation fiir Licht betragt 110 V. Wie grol
soll der Widerstand eines einzuschaltenden Heizkorpers sein, damit die Stromstiarke 6 Amp.
nicht iibersteigt, und wie groll wird der Heizeffekt sein ?

Die Gerade durch £ = 110 und J == 6 gezogen, ergibt keinen Schnittpunkt mit £.

Aus £ = 110 und J = 0,6 erhalten wir

N=66, RE-=183
und aus der Tabelle fir Proportionalititsfaktoren fiir
(£)=1 und (J)= 10
crhalten wir
(N) - 10, (R) 0,1,
s0 dall B
N:=N(N)=-660W, R=L1(R)=183%.

Erwiirmung von Kupferwicklungen.

Die vom Verband deutscher Elektrotechniker herausgegebenen Regeln fiir Bewertung
und Priifung von elektrischen Maschinen und Transformatoren (REM 1923, RET 1923)
schreiben in gewissen Fillen als Mef3verfahren zur Bestimmung der Temperaturzunahme dice
Messung der Widerstandszunahme. Es gilt allgemein

Rt :Rtl[l ’f'O((t‘—tl)]. (11)
Fir Kupfer kann man setzen

1

A= g5 .
235+¢,

(12)
Wir erhalten dann fir dic Widerstandszunahme der Kupferwicklungen durch Erwirmung
die Formel

(13

oder in anderer Schreibweise
I U
Toe ot 2%
Dicese Gleichung ist dem N 41 zugrunde gelegt, das den Zusammenhang zwischen den Grolien
B
S

(14)

¢ und t, liefert.

Beispiel 1. Der Widerstand der Statorwicklung eines 253-PS-Drehstromasynchronmotors
(zwischen 2 Zuleitungsklemmen gemessen) betrigt 0,46 2 in kaltem Zustande, bei einer Um-
gebungstemperatur von 259 C und 0,525 © nach 9stiindiger Betriebszeit. Wie grof3 ist die
Temperaturzunahme der Wicklung /

Aus
0,525 ,
¢ g = LI
und
t, = 25"
ergibt sich aus N 41
1 — 61,49,

Die Temperaturzunahme betrigt somit 36,4° und bleibt ebenso wie die Temperatur £, inner-
halb der durch REM 1923 gestellten Grenzen (Zahlentatel 65).

Beispiel 2. Der Spannungsverlust am Endpunkte einer belasteten Gleichstromleitung aus
Kupfer betrage 2% bei der Temperatur 209, die der Rechnung zugrunde gelegt war. Wie
hoch wird der Spannungsverlust bei derselben Stromlagt und der Temperatur 55° der erwarm -
ten Leitung sein ?
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Aus N 41 erhalten wir fiir
t,=>556 und t=20:
o=1,137

und nachdem der Spannungsverlust bei induktionsfreier Belastung der Widerstandszunahme

proportional ist, wird er zu

9.1,137 = :

)
-

275.

Die Zunahme des Spannungsverlustes betragt 13,7 %.

Bestimmung des Querschnittes von Zuleitungen der elektrischen Motoren.

Allgemein. Um den Querschnitt der Zuleitungen zu errechnen, mull man nach vier

Gesichtspunkten vorgehen, und zwar

I. nach der Erwarmung der Leitung,
II. nach der mechanischen Festigkeit der Leitung,
III. nach dem am Ende der Leitung auftretenden Spannungsabfall. KEs bleibt dann noch
IV. die Leitung entsprechend der erforderlichen Isolierfahigkeit zu wihlen.

Zahlentafel 34. Anlaufstrom?™.

Hochstwert des Anlaufstromes als Vielfaches des Nennstromes bei Nennspannung betragt :

Anlauf mit | Anlauf mit | Anlauf mit
halbem vollem doppeltem
Drehmoment | Drehmoment | Drehmoment
Ifiir Drehstrom-Kurzschlulmotoren:
ohne Anlasser bis 0,56 kW . L. 4,5—7 — -
mit Stern-Dreieck-Schalter bis 3 kW . 2 —
» » » 10, . 1,7 — -
Fiir Drehstrom-Schleifringmotoren mit Anlasser . 1—1,2 1,4—1,5 2.5
Fiar Gleichstrom-Nebenschlumotoren mit Anlasser 1 1,45—1,5 2,5
Fiir Gleichstrom-Hauptstrommotoren:
ohne Anlasser PR 2 2,5 3
mit . 1 1,5 2
Zahlentafel 35. Stromverbrauch von Gleichstrommotoren.
Bearbeitet unter Zugrundelegung von DIN VDE. ,
Ampere.
1|2 3 | 4 |56 7] 8 [ 9|10 112 |13 ] 14 15 16
A b Dic grofe- | Die kleine-
Abgegebenel  gpromstiirke bei 110 V Stromstarke bei 220 V Stromstirke bei 440 V ren Werte | ren Werte
Leistung d. Kolonnen |d.Kolonnen
3it7’ i o iten T
B PS Mittel-| fir | fir Mittel-| fur | fiw Mittel-| fiar | fiie | 18 e e anlon
kW etwa wert |1 kW|1PS wert |1 kW|1PS wert |1 kW|1PS Uﬁ;l&illllll(lﬁ [;fl(l\(gﬂlllll(l:: |
0,2 0,3] 2,7—2,9 2,8 1,3—1,45 1,4 — 3000 1000
0,5/ 0,71 6,4—6,7 6,5 3,2—3,35 3,2 — 2000, 1500 1000
1 1,5] 12—12,6| 12,3 6—6,3 6,1 3—3,1 3,1 2000, 1500 1000
1,5 2 117,7—18,3| 18 8,8—9,2 9,0 4,4—4.6 4.5 2000, 1500 1000
2 3 23—24 23,56 11,8 | 8,7 |11,6—12 11,8 ] 5,9 | 4,3 5,8—6,0 5.9 2,95 | 2,17 2000, 1500 1000
3 4 34—35 34,5 16,9—17,5| 17,2 8,4—8,8 8,6 2000, 1500 1000
4 5,5 45—46 45,5 22,3—23 22,6 11,1—11,5| 11,3 |——— 2000, 1500 1000
5 7 56—60 57,5 . o 127,7—29,7| 28,7 - .. ) 13,8—14.8| 14,3 | , . | 2000, 1500} 600, 500
75010 | s2—s7 | s& |1B3| 83 flos—aza| a2 |70 | B [204207] 200 28| 20 2000] 1500] 600, 500
10 14 109—114 | 112 54—56,5| 55 27—28.2| 27,6 [—|—] 2000, 1500| 600, 500
15 20 162—168 | 165 11,0 | 8,1 80—83 82 5.45 | 4,0 40—42 41 2,72 | 2,0 |1500, 1000| 600, 500
20 27 216—222 | 219 106—109 | 107,5 |—— 53—55 54 1500, 1000} 600, 500
30 40 317—325 | 321 s 157—160 | 159 = o . 78—80 79 90 C 1500, 1000} 600, 500
10 |55 | 418—4927 | 192 [1075) T9 | o6 ary | 209 | 226|386 103 106 | 104,5 | 253 | 193 1500, 1000] 600, 500
50 68 - 255—261 | 258 |— 127—130 | 129 1500, 1000| 600, 500
75 (102 — 379—387 | 384 5,1 | 3,75 | 189—194 | 192 2,55 | 1,87 {1500, 1000| 600, 500
100 |136 — — } i 251—255 | 253 i } 1500, 1000} 600, 500

Bemerkung zu den Zahlentafeln 35 u. 36.
Zelluloid-Lineal zu beniitzen.

1 Teilweise nach Angaben der SSW.

Beim Gebrauch dieser Tafeln empfiehlt es

sich, das beigegebene
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Zahlentafel 37. Bemessung von Kupferleitungen nach VDE.

B Dauerbetrieb Aussetzender
Qﬁxe};—t | Nennstromstiirke Betrich
schnitt 5chst P Tomsta .
in Holeahs’ge dé?gﬁfl ‘ fir entsprechende | Hochste zulassige
mm? ZU ASSIge Shr | Abschmelzsicherung Vollast-Strom-
stirke in Amp. in Amp. stirke in Amp.?!
0,5 7,5 6 7,5
0,75 9 6 9
1 11 6 11
1.5 14 10 14
2,5 20 15 20
4 25 20 25
6 31 25 31
10 43 35 60
16 75 60 105
25 100 80 140
35 125 100 175
50 160 125 225
70 200 160 280
95 240 200 335
120 280 225 400
150 325 260 460
185 380 300 530
240 450 350 630
300 525 430 730
400 640 500 900
500 760 600
625 880 700
800 1050 850
1000 1250 1000

I. Erwarmung. Um die
Motorzuleitung auf Erwéar-
mung zu berechnen, mufl man

1. den groBten Strom be-
stimmen, den der Motor be-
triebsméfBig aufnchmen kann,

2. die Grolle der Sicherung
in der Zuleitung so wihlen,
dal} sie durch den Strom (1)
nicht abschmilzt und

3. den Leitungsquerschnitt
nach der Sicherung (2) so zu
bestimmen, dall der in der
Leitung  auftretende Strom
keineschadlichen Erwarmungs-
wirkungen zustande bringt.

Zul. Der grofite betriebs-
mélig in der Motorzuleitung
auftretende Strom ist der An-
laufstrom. Seine Hohe ist von
der Art des AnlaBgeriates wic
auch von dem Anlaflvorgang
abhéngig. Zahlentafel 34 gibt
den Anlaufstrom fiir verschie-

dene in der Praxis vorkommende Bedingungen in Abhingigkeit von der Normalstromstarke

Zahlentatel 38.

Elektrische

Aufbau, Gewicht, Widerstand, Héchststrom, Nennstrom der Sicherung, iibertragbare

Durch- | Dureh- | G | wider. |Pauerbetrich Ubertragbare Hochstleistung in kW bzw. kVA und
Nenn- | I8t~ | Anzahl | 1ocsor | messer | Wit | stand Nenn- (in % der Erzeugungs-
Quer- | Quer |- g der des o0 tir | HOchst- SE{S e fiir Gleichstrom und Einphasen-Wechselstrom
schnitt | schnitt Dri {1000 m strom | oot ,
Drihte rithte | Seiles bei 20°C 1000 m Siche- 110 V 125 74 220V 380V
mm* | mm* mm | mm kg £ | Amp. Aﬂfpg. kWEvA) % [kweva)] % kweva)] % lxwevay| %
1] 0,5 1 0,80 4,45 (35,6 7.5 6 0,66 38,7 0,75 (34,1 1,32 |19,4 2,28 (11,2
21 0,75 1 0,98 6,7 23,8 9 6 0,66 (25,9 0,75 22,8 1,32 (13,0 2,28 | 7,2
3 1 1 1,13 8,9 (17,8 11 6 0,66 19,4 0,75 |I7.1 1,32 | 9,7 2,28 | 4,62
4] 1,5 1 1,38 13,4 (11,87 14 10 1,1 21,6 1,25 [19.0 2,2 10,8 3.8 5,25
5| 2,6 1 1,79 22,3 | 7,12 20 15 1.65 [19.4 1.87 |17.1 3,3 9.7 5,7 5,62
6 4 1 2,26 35,6 | 4,45 25 20 2,2 16.2 2.5 11.2 4,4 8,1 7,6 4,69
7 6 5,9 1 2,75 52,6 | 3,02 31 25 2,75 13,7 3,12 (12,1 5,5 0,8 9.5 3,90
8 9,9 1 3,55 88,1 | 1,80 . = - ~ iy o« 2 9
9 10 10,0 7 1.35 41 | 89.0 1.78 43 35 3,85 11,4 4,37 19,0 7,7 5,7 13,3 3,29
10 1159 1 | 451 | — 1415|112 | o | - > |, oo | or
1 16 15.9 7 17 51 1415 | 112 75 60 6,6 (12,2 7.5 10,7 13,2 6,1 22.8 3.4
12 25 | 24,2 7 2.1 6,3 215 | 0,735] 100 80 8.8 10,7 10.( 9.4 17,6 5,350 30,4 3.10
13 35 | 34 7 2,5 7,5 303 | 0,524 125 100 | 11,0 9.5 12.5 8.4 22,0 1,75 38,0 206
Ml |49 7 130 | 9 437 | 0,364 . o U A T I - -~
15 50 48 19 1.8 9 427 | 0,371 160 1251 13,75 | 8.3 | 15,6 7,3 27,5 4.15) 475 2,11
16 70 | 66 19 2,1 10,5 587 1 0,270 200 160 | 17,6 7,851 20,0 6,91 35,2 3,93 60,8 2,28
17 95 | 93 19 2,5 12,5 827 | 0,191} 240 200 | 22,0 6,95 25,0 G,12| 44,0 3,47 76,0 2.01
18 120 | 117 19 2,8 14 1042 | 0,152 280 225 | 24.75 | 6.22] 28,1 5,47 49,5 3,111 85,5 1,80
19 150 | 147 37 2,25 | 15,8 | 1309 | 0,121} 325 260 | 28,6 5,72 32,5 5,03 57,2 2,88 98,8 .l,(:‘/i
20 185 | 182 37 2,5 17,5 | 1620 | 0,098 380 300 | 33,0 5,35 37,5 4,717 66,0 2,68 114,0 1,55
21| o4 1228 | 37 | 28 | 19,6 | 2030 | 0,078] - ~ - ol o ) l Py
29 240 943 61 225 | 20.3 | 2160 | 0,073 450 350 | 38,5 4,80 43,7 4,23 77,0 2,40{ 133,0 1,39
231 300 | 299 61 2,5 22,5 | 2660 | 0,059 525 430
241 400 3560 640 500
251 500 4450 760 600
26 625 5565 880 700
271 800 7120 1050 850
28 | 1000 8900 1250 | 1000

1 Die hier angegebenen Werte sind nur zulissig, wenn die relative Einschaltdauer 40

10 min nicht iiberschreiten.

0/
/0

und die Spieldauer
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des Motors. Die letztere ist fiir Gleichstrommotoren aus der Zahlentafel 35, fiir Drehstrom-
motoren aus der Zahlentafel 36 zu entnehmen.

Zu 2. Die zu jeder Stromstirke gehorige Sicherung ist in den Zahlentafeln 37 und 38
angegeben. Auch soll die Zahlentafel 39 vor den Augen gehalten werden, aus der man dic
Abschmelzzeiten der Sicherungen entnehmen kann: je nach der Zeitdauer des Auftretens
einer betreffenden Stromstarke kann man daraus die zugehorige Sicherung wihlen,

Zu 3. Der jeder Sicherung entsprechende Leitungsquerschnitt ist tiir Kupferleitungen in
den Zahlentafeln 37 und 38, fiir Aluminiumleitungen in der Zahlentafel 41 angegeben. Fiir
in Erdboden gelegte Kupferkabel gilt Zahlentafel 40.

[I. Mechanische IFestigkeit. Die kleinsten zulassigen Querschnitte sind in der Zahlen-
tafel 42 enthalten.

IlI. Spannungsabfall siehe S.112, N 43.

Fiir kurze Leitungsstrecken und bei kleinen Leistungen, wobei das Produkt 1. N nicht mehr
als etwa 1000 m kW betriagt, eriibrigt sich meistens die Berechnung des Spannungsabfalles,
da derselbe sehr klein ausfallt.

LV. Autbau der Leitung siche Zahlentafel 43.

Beispiel 1. Es sind die Zuleitungen zu bestimmen fiir cinen kurzgeschlossenen Drehstrom-
motor 125V, 14 kW, 720 Umdr./min, der sich in der Nahe der Verteilungs-Schalttafel be-
findet. Der Anlauf erfolgt mittels cines Stern-Dreieck-Umschalters unter halber Last.

Aus Zahlentafel 36 bestimmen wir die Normalstromstiarke des Motors. Sie betragt (der
Motor ist fiir seine Grole als langsamlaufend zu bezeichnen) etwa 95 Amp. Aus Zahlen-
tafel 34 cntnehmen wir, dall der Anlaufstrom unter den gegebenen Verhiltnisesn etwa dem
1,7fachen Normalstrom gleich ist; er betréigt somit 161 Amp. Zu dieser withrend der kurzen Zeit
des Anlaufs des Motors auftretenden Stromstirke finden wir (Zahlentafel 39) die Sicherung
mit Nennstromstarke 100 Amp. und aus der Zahlentafel 37 den Kupferquerschnitt 35 mm?;
daly derselbe auch den mechanischen Anforderungen entspricht, liegt auf der Hand.

Kupferleitungen.
Hochstleistung, perzentueller Spannungsabfall, absoluter Spannungsabfall.

durch dieselbe auf einer 100 m langen Strecke hervorgerufener perzentueller Spannungsabfall Absol. 'S'Pag:mnysal»/uu
spannung) Gleichstrom Jl)r«-lilvtitvr-
- i as.-| Drehstr
mit cos @ - 1 fiir Dreileiter-Drehstrom (Dreieck) mit cosg - 1 “\\F(l(n]}l)ﬂiq (Jr,brf.\i(.ifﬁl)“
Ho T 500 V 1257 201 | 3807 500 1 3000 V| Srow it
KW(KVA) % |[KkW(kVA) | 9o JW(kVA) ‘ % |LKW(kVA) Yo | KW(KVA) | S0 | RKW(kVA) | Yo KW (KkVA) o ’V(o[t Volt
I 2,64 19,7 3.0 18,4 1,3 29,6 2.29 (16,8 3,95 19,75 5.2 74 31,2 | 1.23 42,7 37,0
21 2,64 16,5 3.0 |5.71 1.3 19,7 2,29 11,2 3,95 | 6,5 5,2 1.9 3.2 | 0.82 28,6 24,8
31 2,64 L9 3.0 (4271 1.3 |14 2.29 | 8.4 3.95 | 4.9 5.2 3,7 3.2 | 0,62 21,4 18,55
4| 44 |54 50 475 216 (16,5 3.81 | 9.33] 66 (5,4 8.65 | L1 51,9 | 0,69 253,74 20,6
5 6,6 4,9 7.5 1.27 3.25 (14,8 5.7 S 9,85 | 4,9 13.0 3.7 78,0 | 0.62 21.36 18,6
61 8,8 [4L05| 10,0 3561 432 (12,3 7.6 A0 132 (405 17,3 3.08) 103.8 | 0,51 17.80 154
71 IL0 (342 125 3,021 54 (105 9.5 2,9 1 164 | 3421 216 | 2620 1298 | 0.435] 15,10 13,1
f; 154 284 17,5 (241 7.6 87 13.3 193] 23.1 [2.85] 304 207 1819 | 0361 12.53 10,85
}(1) 26.4 3,05 30 2,691 13.0 9.3 229 5,281 39,5 3,06 | 52,0 2,320 312 0.388 1314 11.65
121 35,2 (2680 40 2300 17,4 8,15 304 4,63 52,5 2,681 69,3 2040 416 0,540 11,78 10.20
13 440 2,381 50 2. 101 21,5 7,281 38,1 4,12 65,7 2,38 86.5 1,821 520 0.303) 1048 9,07
B s |zos| o2s 23] 210 [6s3) 4550 | 60 s20 209|082 | 13s] 6t | o265 o 095
16] 70,4 1,96 80 1,73 34,7 6.00) 61,0 3,401 105,2 1.49| 831 0,250 S04 e
7] 88 1.74 | 100 1530 433 | 5,300 76,3 | 3,000131,6 1.32) 1039 0.220 704 (.62
IS 99 156 1125 |1.37] 48.7 4.74) 855 148.0 1.18) 1168 0197 (.54 9.9
191144 | 1.£3] 130 1261 56,3 | 4,36] 98.8 171.6 : 1.09) 1350 0,182 6,29 545
20| 132 1,34 150 1,18 64,8 | LOS| 1140 ; 197,0 | L34 2595 1.02) 1557 0,170 9,88 9,10
2 ! - -
;5 154 1,20 | 175 1,061 75,8 3,670 1334 | 2,08/ 230,5 | 1,20 303,4 | 0,92 5,28 4.57

Die geradestehenden Zahlen stellen die der Sicherung entsprechende iibertragbare Hochstleistung dar, und zwar
lir Gleichstrom in kW, Fiir Weehgelstrom und Drehstrom sind sie fiir induktionsfreie Belastung (cos ¢ 1) be-
rechnet; bei induktiver Belastung (cos - 1) stellen die Zahlen die Scheinleistung in kVA dar; um daraus dic
Wirkleistung in kW zu bestimmen, sind die Zahlen mit dem betreffenden Wert von cos ¢ zu multiplizieren.

Die schrigstehenden Zahlen stellen den durch den dunebenstehenden Wert der iibertrugenen Leistung in kW (bei
Wechsel- und Drehstromlettung mit induktiver Belustung: dev ibertragenen Scheinleistung in kVA) hervorgerufenen
relutiven Spunnungsubfull in % der Brzeugungsspannung dar,
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Beispiel 2.

Elektrotechnik.

Eine Zentrifuge soll von einem Drehstrom-Schleifringmotor 8 kW, 500 V,

955 Umdr./min angetrieben werden. Der 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 ?
Normalstromstérke (Zahlentafel 36) 13 Amp.
Anlaufstromstarke (Zahlentafel 34) 2,513 = 32,5 Amp.
Nennstromstirke der Sicherungen (Zahlentafel 39) 20 Amp.
Querschnitt der Kupferleitung (Zahlentafel 37) 4 mm?2.
Querschnitt der Aluminiumleitung (Zahlentafel 41) 6 mm?2.

Die in den obigen Beispielen durchgerechneten Aufgaben stellen vereinzelte Falle dar. Die
meistens in der Praxis vorkommenden Fille sind: Fiir Drehstrom-Schleifringmotoren und
Gleichstrommotoren:

Zahlentafel 39.
Bemessung von Sicherungen nach VDE. Hoéchststrom, Priifstrome, Abschmelzzeiten.

Minimaler Priifstrom Maximaler Prifstrom
Nennstrom | Hochststrom Sr?gl Voghggrsiwz}:ﬁil soll die Siche-
S'm der im Dauer- betrigt Abgs!chmelzen - betrigt rung zum Ab-
icherung betriebe bri ) schmelzen
ringen, ausgehalten bring
werden wihrend ringen
Amp. Amp. Amp. Stunden Amp. in Stunden
6 9 1,54, 9 1 21.J, 12,6 1
10 14 ' 15 1 ’s 21 1
15 20 1,4, 21 1 1,757, 26,25 1
20 25 . 28 1 ., 35 1
25 31 " 35 1 “ 43,75 1
35 43 1,3, 45,5 1 1,6/, 56 1
60 75 - 78 1 5 96 1
80 100 . 104 2 | o128 2
100 125 - 130 2 - i 160 2
125 160 162,5 2 . 200 2
160 200 208 2 256 2
200 240 - 260 2 320 2

Zahlentafel 40.

Belastungstafel fiir Kupferkabel nach VDE.

Hochste dauernd zulissige Stromstérke in A bei Verlegung im Erdboden

Quer- | Kinleiter-| Verseilte Zwei- Verseilte Dreileiterkabel Verseilte Vier-
schnitt | kabel bis|leiterkabel bis bis leiterkabel bis
mm? 1000V 1000 V 1000 V 3000 V 6000V | 10000V {15000V | 20000 V 1000 V
1,5 31 25 22 — — — — — 20
2,5 41 34 30 29 — — — 26
4 55 44 38 37 — e — — 35
6 70 55 49 47 — — 45
10 95 75 67 65 62 6o | - | - 60
16 130 100 90 35 82 30 — — 80
25 170 130 113 110 107 105 100 98 105
35 210 155 138 135 132 125 120 118 125
50 260 195 170 165 162 155 145 140 155
70 320 235 206 200 196 190 180 175 190
95 385 280 246 240 235 225 215 210 225
120 450 320 285 280 270 260 250 245 255
150 510 365 325 315 308 300 285 280 295
185 575 410 370 360 350 340 325 315 335
240 670 475 430 420 410 400 385 370 390
300 760 535 485 475 465 455 440 — 435
400 910 640 580 570 — e e — s
500 1035 . — - — — . —
625 1190 — — — _ _ _
800 1380 — — — - — — -
1000 1585 - —— — — —

Fiir Mehrleiter-Aluminiumkabel betrigt dic hochste dauernd zuléssige Belastung 75% dieser Werte. Belastung
von Einleiter-Aluminiumkabel siehe S. 107.
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1. Anlauf unter Vollast,

2. Anlauf unter halber Last.
Fir Drehstrom-Kurzschlumotoren: Anlauf unter halber Last mittels

1. direkter Einschaltung (nur kleine Motoren bis 1 kW)

Stern-Dreieckschalter.

Fiir diese Fille braucht man die oben geschilderte, ein wenig umsténdliche Bestimmung des
Leitungsquerschnittes nicht zu befolgen und kann statt dessen das Nomogramm N 42 bzw.
Zahlentafel 44, benutzen.

N 42
ist fiir Drehstrom-Schleifringmotoren und fiir Gleichstrommotoren (mit Anlasser) zusammen-

gestellt, und zwar fiir Anlauf unter Voll- und unter halber Last. Er besteht aus zwei Dreiskalen-

Zahlentafel 41. Belastungstafel fir Aluminiumleitungen nach VDE.

Im Erdboden verlegte Kinleiterkabel

Isolierte Leitungen " . . ;
! = fiir Gleichstrom bis 750 V

Querschnitt Héchste dauernd Nennstromstarke Querschnitt Héchste dauernd
zuldssige Strom- der Sicherung zulassige Strom-

mimn? stirke in A A mm? starke in A
1 8 6 4 42
1,5 11 6 6 55
2,5 16 10 10 75
4 20 15 16 100
6 24 20 25 130
10 34 25 35 160
16 60 35 S0 200
25 80 60 70 245
35 100 30 95 295
50 125 I 100 120 345
70 155 125 150 390
95 190 160 185 440)
120 220 200 240 515
150 255 225 300 H80)
400 695
500 795
625 910
800 1055
1000 1250

Zahlentafel 42. Bemessung des Leitungsquerschnittes auf mechanische Festigkeit (nach den
l=] o =
Errichtungsvorschriften des VDE).

Kugpfer .
Der geringste zulissige Querschnitt betrigt: Alte Fassung! | Neue Fassung? Aluminium
mm? mm? mm?
1. Fir Leitungen an und in Beleuchtungskérpern . . . 0.5 0,75 1
2. Iir Pendelschniire, runde Zimmerschniire und leichte (mmml—
schlauchleitungen . . e e e e e 0.75 0,75 1
3. Fir andere ortb\erdnd(rhch( Leltunoen - 1 1 1
4. Fur festverlegte isolierte Leitungen und fir f(bt\(rlewte um-
hiillte Leltung.,en sowie fiir Rohrdrihte und Bleikabel. . . . 1 1.5 !
5. Fir isolierte Leitungen auf Isolierkérpern in Abstanden bis I m 1 1,5 4
6. Fir isolierte Leitungen auf Isolierk(’jrpern in Abstdnden von
1 bis 20 m . 4 4 6
7. Fir blanke Leltunoen in (xebau(len und im l‘I‘(‘l(Il 1 4 6
8. Fur blanke Leltungen bei Verlegung im Rohr . 1,5 1,5 2.5
9. l< iir blanke Leitungen im Freien an (.ebdud(n in Hoten (mrtcn
L dgl.,, wenn der “Abstand zwischen den Stutypunkten 20 m
nicht uhersghreltet L. e e 4 4 6
10. Fiir Freileitungen fiir 1\Ilederspannun auf Isolierkérpern in
Abstanden von 20 bis 35m . . e e 6 wie links 16
11, ¥ir Freileitungen fur Ni oduspauuuu auf Lsolicrkorpern in Ab-
standen iiber 3)m . e e e e 10 " 25
12. Fir Freileitungen fiir Hochspannun(r .. R 10 v 25
13. Fur Erdun%leltunuon in elektrischen Betrleb@raumen Co . 16 v
14. Fir Lr(lungslmtunwn in anderen Raumen . . . . . . .. 4 .

1 Giltig vom 1. 7. 1924 an. 2 Giiltig vom 1. 1. 1930 an.
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systemen, die durch die Schriftart Zahlentafel 44. Kupferquerschnitt der Zuleitungen von

kenntlich gemaeht sind (Drehstronr Drehstrommotoren mit KurzschluBanker!.
motoren aufrechtstehende, Gleich- . Betriebsspannung
. cop e Leistungsabgabe =
strommotoren Kursiv-Ziffern). Eine 125 V 220V | 380V 500V
. e . e 4 {
Skalenleiter, und zwar dicjenige fiir kW | PS ctwa mm? ; mm? mm? mm?
den Leitungsquerschnitt #, ist bei-
! - 854 L ] Direkte Einschaltung. Anlauf mit halber Last.

den Systemen gemeinsam. Das 0.2 " N | | N ]
Nomogramm ermoglicht aus  be- 0,5 0.7 2.5 L5 1
kannter Leistung (Leistungsabgabe) 10 1,4 4 2.5 L5 o
N in kW bzw. PS und Spannung Eh(l)s;haltung mllt Stern-Dr('i(l'('kschal‘nor.1 Anlauf mit halber Last.
(Klemmenspannung, fiir Drehstrom- 0.5 0.7 1.5 I - .
nmotoren verkettete Spannung) ¥ L0 1,4 2.5 1 1 !
in Volt auf der dritten Doppelskala 2 i" f 3)’.; i - ]|
. ) Lye ’
direkt den entsprechenden Kupfer- 4 5,4 10 4 L5 L5
leitungsquerschnitt F in mm? zu 5 7 %6 6 §’5 1,5
. . 6 8 6 6 2.5 2,5
fl}ld(,n, und zwar hnks (unter 1) . 0.5 16 10 4 25
fiir Anlauf unter Vollast, rechts 8 11 16 10 4 4
(unter L1) fiir Anlauf unter halber Y 12 27 16 6 4

. 10 14 25 16 10 6
Last.

Anlalispitzenstrom

Das Nomogramm N 42 ist konstruiert fiir das Verhaltnis
Nennstrom

1,45 bei Anlauf unter Vollast,
1,2 bei Anlauf unter halber Last;

gleich

nachdem dieses Verhaltnis fiir (leichstrommotoren bei Anlauf unter halber Last nur 1 betrigt.
sind die fiir diesen Fall aus dem Nomogramm ermittelten Leistungsquerschnitte
ein wenig zu reichlich und k¢nnen nach unten abgerundet werden. In allen
anderen Fillen werden die gefundenen Querschnitte nach oben bis zum nachstchenden
Normalquerschnitt (der durch eine groBer angeschriebene Zahl kenntlich gemacht ist), ab-
gerundet?,

Aus der unten im Nomogramm befindlichen Zahlentafel findet man fiir den ermittelten
Kupferquerschnitt die Nennstromstiarke der entsprechenden Sicherung.

Nachdem das Nomogramm nur die Erwarmung der Leitungen beriicksichtigt, ist der
ermittelte Leitungsquerschnitt noch besonders auf mechanische Festigkeit und auf den Span-
nungsabfall zu priifen.

Das Nomogramm soll nicht zur Ermittlung von kW aus PS und umgekehrt benutzt
werden, da es dann zu ungenau ist.

Beispiel 1. Drehstrommotor 8 kW, 500 V Anlauf unter Vollast. N 42 crgibt F = 2,5 mm?2,
Sicherung 15 Amp.

Zahlentafel 45. AnlaBzeit und AnlaBhédufigkeit bei elektrischen Motoren fiir Gleichstrom 110,
220 und 440 V und Drehstrom 220, 380 und 500 V. (Nach REA 1928.)3

l\d(::nll\?)stt;lrl:g Anlafizeit | AnlaBhaufigkeit in der st 1\31(;- Iinll&?ft(}llzg AnlaBzeit | AnlaBhéufigkeit in der st

kW sek Luftkiihlung | Olkiihlung kW sek Luftkithlung | Olkiihlung
1,5 6 10 — 17,5 12 5 ~

2,2 7 9 - 25 14 5 2

3,1 7 8 4 35 16 4 —

44 8 7 50 18 4 1.5

6,2 9 7 3 70 21 3 .

8,8 10 6 100 24 3 0,6
12,5 11 6 3

1 Bei nicht nennenswertem Spannungsabfall.

2 Fir kleine Motoren (bis etwa 2 PS) empfiehlt sich den zweiten ndchsthoheren Normalquerschnitt
zu wahlen.

% Regeln fiir Anlasser und Steuergerite, aufgestellt vom VDE.
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Zahlentafel 46. Mindestabstande von Leitungen. (Nach den Errichtungsvorschriften des VDE.)

Mindestabstand

vou Winden und vom Krd-

Art der Leitung . Gebdudeteilen und s
& voneinander von Sehutz- boden usw.

verkleidungen im Freien
cnl cm m
bei Spannweite unter 2 m 5 5 f‘;g’l““z,"(f;kf{;]:"
Blanke ungeerdete Nieder- ) ' von 2 bis4m 10 5 sonst 5 m:
spannungsleitungen ’ " » 4, 6., 15 5 . iiber Wvgﬁp
. ' e = i m; von Biu-
» - iiber 6 m 20 5 ‘men und (e-
. .. biuden 1,25 m:
Offen verlegte isolierte Nie- in Gebsuden s 1 fiber Diichern :
Tors g lei ! ,, feuchten Réumen 5 5 nicht begeh-
derspannungs eltun(oon im Freien 9 b:l}rl({:]‘l],‘_’I:l)m,_hl(;;
gehbaren 25
| bei Spannungen bis 750 V 4 4
9 i von 750 bis 6000V 10 10
l ” v ., 6000 ,, 10000 .. 12,5 12,5 6 m
. " 10000 ,, 25000 ,, 18 18 iiber Wogen
Blanke Flochspannungs- ), - . - 25000 .. 35000 ., 26 26 7 m. von Bi-
eitung ) . 35000 ., 50000 ., 36 36 von Gebdnden
- * 2 50000 2] .60090 29 47 . 47 . und I):’i(‘hvrn
bei Fiithrung an der AuBlenseite eines wie vor | Wie vor, jedoch 5 m
Gebaudes mindest. 10 cm
Offen verlegte Hochspan- |f bei Spannungen unter 1000 V — 2
nungsleitungen 1 . . iiber 1000 V wie fiir blanke Leitungen

Ungeschiitzte, gegen Erde spannungsfithrende Teile elektrischer Schalttafeln von der gegeniiberliegenden Wand:

bei Niederspannung . . .1 m,
,» Hochspannung . . . .15, .

Beispiel 2. (Gleichstrom-NebenschluBmotor 30 PS, 440 V, Anlauf unter halber Last. N 42
ergibt F = 16 mm?2, Sicherung 60 Amp.

Zahlentafel 44 vermittelt uns den Kupferquerschnitt der Zuleitungen von Drehstrom-
KurzschluBmotoren fiir die oft im praktischen Betriebe auftretenden Fille.

Befinden sich in einem Raume mehrere Motoren, die gemeinsame Zuleitung besitzen, so
wird der Querschnitt derselben bestimmt fiir einen Strom, der gleich ist dem Anlaufstrom des
grofiten Motors + Summe der Normalstrome samtlicher anderer Motoren.

Dabei wird angenommen, dall die Motoren nacheinander angelassen werden.

Zahlentafel 47. Lichte Weite von 1solierrohren fiir gegebene Leitungsquerschnitte.

Querschnitt der Leitung in mm?
1 15| 25| 4 | 6 10 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70
1 NGA ........ ® 9 9 9 | 11 |135%| 135 61 | 16 | 21 231 | 23
2 NGA ........ @ 13,560 135| 161 | 16 |21 231 | 23 | 29 | 36 | 43 | 43
Auf
3NGA ........ @) 1351 16% | 16 | 211 |21 23 | 29 | 36 | 36 | 43 | 43| P
4 NGA ........ @ 135 | 161 | 21 21 |21 29t | 29 36 | 43 | 43 | —
1 NGA ........ ® 135 | 135 135| 135(135 | 16 | 210 | 21 | 23 | 23 | 29
2 NGA ........ @9 135 | 16* | 16 | 21 |21 2901020 |36 | 36 | 43— |
3NGA ..... ... ©) 135 | 16 | 211 | 21 |23 20t | 29 | 36 | 36 | 43 | — [ "=
4 NGA ........ @ 16 6 |21 | 21 |29 20 | 36 | — | — | — | -

t Fiir kiirzere Leitungsstrecken (z. B. Schalterherunterfithrung) kann Rohr mit niichst kleinerem Durchmesser
verwendet werden.
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Die Leitungen zwischen dem Drehstrommotor und dem Anlasser konnen fiir die mittlere
AnlaBstromstiarke ¢,, im Laufer bestimmt werden, die aus der Formel

- Ei{)() A\; (15)

m e
errechnet werden kann. Darin bedeuten
N die Nennleistung des Motors in kW,
¢ die Lauferspannung in V (gemessen bei offenem Lauferkreis).

Gl. (15) gilt fiir Vollastanlauf. Fiir schwereren Anlauf ist 7, entsprechend zu vergrofern.

Normale Betriebsspannungen in Volt.
(Nach VDE.)

Gleichstrom: 24, 42, 110, 220, 440, 550, 750, 1100, 1500, 2200, 3000 (die Spannungen
von 550 bis 3000 V beziehen 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), 60000, (80000), 100000, (150000), 200000, (300000)
V. Die nichteingeklammerten Zahlen bedeuten Vorzugspannungen, die in erster Linie
empfohlen werden. Sie gelten auch fiir Einphasenstrom von 16* bei Bahnanlagen mit ein-
poliger Erdung.

Bei Abweichungen von

4 10% auf der Erzeuger- und

-+ 5% auf der Verbraucherseite

kann normales Material ohne weiteres verwendet werden.

[solierfestigkeit von elektrischen Maschinen. Transformatoren und
Durchfiihrungsisolatoren. Wicklungsprobe'.
(Nach REM 1923 und RET 1923.)
Die Priifspannung soll angelegt werden zwischen der zu priifenden Wicklung und der

Gesamtheit der untereinander und mit dem Korper verbundenen Wicklungen.

Zahlentafel 482,

Spalte | 1 [ I ‘ 11 [ v
Reihe Priifobjekt Bereich dE:igiggzgur(ﬁri%};’éz
1 N bis % kW 3 K 2 K - 500
2 Maschinen A liber % EW. 3K 2§ 1000
3 £ iber 5000 V 2 E -+ 5000
(7} Durchfithrungsisolatoren fggi%tz)sggannung £ bis 3000 ﬁ ;} L 38%%0

Fiir Erregerwicklung von Einankerumformern und Synchronmotoren bestehen besondere
Vorschriften.

E bedeutet die Nennspannung bzw. die hochste gegen Korper bei Erdschlufl eines Poles
auftretende Spannung, N die Nennleistung.

1 Auller der Wicklungsprobe soll die Isolation 2 anderen Proben (Windungsprobe, Sprungwellenprobe) unter-
worfen werden.

? Siehe Anmerkung zur Zahlentafel 65.

? Bei Prufung von Trockentransformatoren in kaltem Zustande sind diesc Werte um 15% zu erhhen.
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Zahlentafel 49. Spannungsabfall

1. 2, 3. 4.
Berechnung des Spannungsabfalles
Abs. Spannungsabfall ¢ Relativer Spannungsabfall ¢
Ubertragungs-System ... .. .. Schema Volt 0
bei bekanntem | bei bekanntem bei bekanntem bei bekanntem
JAmp Nwatt JAmp ‘ Nwatt
Gleichstrom-Zweileiter ... .... LI 21 J 21 Aj 29%1 2000 N
~E »x F xFE xFH x FE?
Gleichstrom-Dreileiter ....... [ 2 I ,lf] i lfy . ,199 l] E)Lil
bl #F 2x FE P x F E?
Einphasen-Wechselstrom . . ... L 2iJcosg 2iy 2001 Jcos g 2001 ¥
~ £~ PEa xFE xFE » FE?
o\ i T . e .
Drehstrom-Dreileiter. ... ... .. f! & [Jcosgp}3 N 1007 Jcos g 3 1000 N
A4 » F x 'E = FHE x FE*
L
Drehstrom-Vierleiter......... ,g“,é lJcosg LN 1007 Jcos ¢ 100/N
LI x F 3x FE » 'K 3xF K>

Spannungsabfall in elektrischen Leitungen.

Der Spannungsabfall in elektrischen Leitungen wird berechnet nach der Zahlentafel 49,
die fiir die meisten in der Praxis vorkommenden Werte zusammengestellt ist.
Samtliche Formeln dieser Zahlentafel werden aus der grundlegenden Beziehung

e=JR (16)

abgeleitet, wobei R den Ohmschen Widerstand der Ubertragungsleitung selbst bedeutet.

Die Zahlentafel enthélt Formeln fiir die Berechnung des relativen und absoluten Spannungs-
abfalles, wenn bekannt ist: einfache Lénge der Leitung / (m), Querschnitt derselben F (mm?),
Leitfahigkeit » und Stromstéarke in der Leitung J (Amp.) oder iibertragene Leistung N (kW).
Auflerdem gibt sie Formeln an fiir die Berechnung des Leitungsquerschnittes nach dem an-
genommenen Spannungsabfall (wobei noch /, ¥ und J oder N bekannt sind).

Das Nomogramm N 43 ermoglicht die Berechnung des relativen Spannungsabfalles aus
bekannten UbertragungsgroBen bzw. des lLeitungsquerschnittes oder der zu iibertragenden
Energie bei gegebenem Spannungsabfall. Das Nomogramm ist nach der Formel

g =100 SN
berechnet fiir ¢ = 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 der Beschriftung (aufrechtstehende oder Kursivziffern) bzw. durch Aufschrift zu unter-
scheiden sind. Alle diese Skalen besitzen eine gemeinsame Skalenleiter; es ist dies die Mittel-
doppelskala fiir [N. Es gehéren somit zusammen

fir £ 110V: Skala I, Doppelskala V/VI und Skala IX,

(17)

12V: ,, L . vyvI ., ., X,
220V: ,, I, . A1 X,
380V: o, IIl, ., v/v1 ,, ., VII,
500V: . IV, . v/ivi ,, , VII,
3000V: ,, IV, . v/vi ,, ., VIIL

Von der mittleren Doppelskala V/VI fiir /N wird die linke oder die rechte verwendet, je
nachdem, ob die Leitung aus Kupfer oder aus Aluminium besteht.
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in clektrischen Leitungen.

5. 6. | 7. ] 8. 9.
Berechnung des Leitungsquerschnittes aus dem Spannungsabfall
Leitungsquerschnitt ¥ bei Leitungsquerschnitt F bei
bekanntem ¢ (Volt) bekanntem ¢q (%
mm2 mms2 Bemerkung
bei bekanntem | bel bekanntem bei bekanntem bei bekanntem
J Amp N Watt J Amp | N watt
21J 21N 2001J 200N
ze xel zqB »qB?
1J IN 1007J 501N
e 2xel xqB xqB*
2l Jcos g 2IN 20017 J cos ¢ 2001 N N ist die Wirkleistung
T e e B T XqE xqB? J ist der Scheinstrom
L - . . Die Ausdriicke stellen
]ﬁ(ﬁglﬁ, ,U\’ }OOlJfos ("'5 11)0 I‘?\. fiir ¢ >0 den ;ngc- Vorausggsetzt iSt
P2 xeld xql »q B* niherten Wert symmetrische Ver-
o teilung der Bela-
. Der induktive Wider- | stung N auf alle
IJcosg N 1007.Jcos ¢ 100 I N stand der Leitung ist 3 Phasen
xe 3xeB? xq K 3xqE nicht beriicksichtigt

Wie schon erwahnt, bezieht sich das Nomogramm auf die Ubertragung mittels Drehstrom-
Dreileiter.

Fiir andere Ubertragungssysteme miissen die von dem Nomogramm fiir den Spannungs-
abfall abgelesenen Werte sinngemall mit entsprechendem Xoeffizienten ' [siehe
Formel (17) und Zahlentafel 49] multipliziert werden, und zwar:

fiir Gleichstromzweileiter und Einphasenwechselstrom . mit 2,

P

o

., Gleichstromdreileiter . . . . . . . . . . . . .. .

£}

,, Drehstromvierleiter. . . . . . . . . . . . . . . . .

Falls nicht der Spannungsabfall gesucht, sondern F aus gegebenem ¢ und [N bestimmt
wird, bleiben die Multiplikationsfaktoren dieselben wie oben.

Wird dagegen [N mittels des Nomogrammes bestimmt, so ist der crhaltene Wert durch
den oben angegebenen Wert von (! zu dividieren.

Das Nomogramm ist fiir die meist vorkommenden Spannungen: 110V, 125V, 220V,
380V, 500V und 3000 V berechnet. .

Fiir andere Spannungen muf} ¢ mit dem entsprechenden Proportionalititsfaktor multi-
pliziert werden, wobei zu beachten ist, dafl ¢ und £2 wie auch F und E?2 umgekehrt proportional,
dagegen [N und K2 direkt proportional sind. Um also z. B. den Spannungsabfall fiir 6000 V
zu bestimmen, mufl man das aus dem Nomogramm fiir 3000 V abgelesene ¢ mit 4 multi-
plizieren; hat man ¥ aus bekanntem ¢ und /N fiir 2000 V zu bestimmen, so liest man es fiir
500 V ab und multipliziert mit /.

Was unter Spannung # im jeweiligen Ubertragungssystem zu verstehen ist, ist aus dem
Schema der Zahlentafel 49 ersichtlich.

Das Nomogramm ist sowohl fiir Kupfer- als auch fiir Aluminiumleitungen entworfen.
Hat man Zink- oder Eisenleitung, so mul} man sie wie die Kupferleitung berechnen und dann
beriicksichtigen, daf}

bei Zinkleitung der Spannungsabfall 3,37 mal so grof3 ist wie bei Kupferleitung,
., Hisenleitung ,, . 6,73 L, . . s s s .

Bei Wechselstromiibertragung ist cos ¢ = 1 vorausgesetzt. Ist cos ¢ |- 1, 20 ist der Span-
nungsabfall noch mit cos ¢ zu multiplizieren. Das erhaltene Resultat ist dann nur angenidhert
richtig.

Konorski, Hilfsbuch. 8
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Zahlentafel 50. Leistungsverlust

L. 2. 3. 1 4.
Berechnung des Leistungsverlustes
Abs. Leistungsverlust » Relativer Leistungsverlust p
Ubertragungs-System ........ Schema Watt %
bei bekanntem bei bekanntem bei bekanntem bei bekanntem
J Amp | N watt J Amp N watt
|
Gleichstrom-Zweileiter ... .... LI 2iJe 2l n® 20077 2001 N
£ » F » I K2 »FE » I E?
Gleichstrom-Dreileiter. ... . ... [ I B 27[ Jz. l Nz ]OQ ,Z,J 50, LN
L x 2% F E? xFE x F 12
2 72 P 7
Einphasen-Wechselstrom .. . .. ! 2L LT 2001 20075
- xl % F E%cos? ¢ xF Ecos g % F BE? cos? ¢
Lo 31J2 2
Drehstrom-Dreileiter. . ... . ... ;[ 4‘ 1},l§] - B LZY — lqol JJ f% 10IN
A » I »x I E? cos? ¢ »x ¥ E cos ¢ x B B2 cos?
@ x
Drehstrom-Vierleiter . ........ » 3 lj]f ,l N2 . 1@_ZJ . 1007l N\,
LI x F 3x b E?cos?y » F i cos ¢ 3xF E?cos? ¢

Fiir die Ermittlung der Werte des relativen Spannungsabfalles dient ebenfalls Zahlen-
tafel 49, wo dieselben fiir Gleich- und Wechselstrom fiir verschiedene Spannungen (fiir. voll-
belastete Kupferleitungen) enthalten sind.

Beispiel 1. 25 kW Gleichstrom 110 V werden iibertragen durch eine Kupferleitung von
25 mm? iiber eine 100 m lange Strecke. Das Produkt /N ist in diesem Falle 2500,

Durch Verbinden der entsprechenden Punkte der Skalen I und V liest man auf der Skala IX:
14,7. Da der Faktor fiir die Gleichstromiibertragung € = 2 betrigt, so ist der Spannungs-
abfall ¢ = 2-14,7 = 29,4 %.

Beispiel 2. 1 kW soll iiber dieselbe Leitungsstrecke ubertragen werden. Das Produkt (| N
betragt jetzt 100. Nachdem die Verbindungslinie des Punktes F' = 25 der Skala I und [N = 200
der Skala V keinen erreichbaren Schnittpunkt mit der Skala IX ergibt, beniitzen wir dic
Proportionalititseigenschaft des Nomogrammes. Anstatt also dic Gerade mit

IN = 100 und F = 25
zu ziehen, suchen wir den Schnittpunkt der Geraden
IN =1000 und J' =25
mit der Skala 1X und erhalten ¢ = 5,88. Es sind dabei die Proportionalitatsfaktoren
(IN)=0,1 (F)=1,
und also aus der Tabelle fiir Proportionalitatsfaktoren folgt
(9) = 0,1
Ex ist also der relative Spannungsabfall
qg=0Cq(q)=2-5,9-0,1 = 1,18%.

Beispiel 3. 240 kW werden auf ciner 250 m langen Kupferleitung von 70 mm mittels Dreh-
strom-Dreileiter 1000 V' iibertragen. Nachdem fiir 500 V

IN = 60000 (Skala V) und F = 70 (Skala IV)
nicht giinstig ist, nehmen wir

IN=600 und F=17 und also (IN)=100, (F)=10
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in elektrischen Leitungen.

5. 6. | 7 8. 9
Berechnung des Leitungsquerschnittes aus dem Leistungsverlust
Leitungsquerschnitt F bei Leitungsquerschnitt F bei
bekanntem » (Watt) bekanntem ¢ (%)
mme mm? Bemerkung
bei bekanntem bei bekanntem bei bekanntem | bei bekanntem
J Amp N watt J Amp N watt
21J2 21 N? 2001J 2001 N
P »xy B2 xpkE xp B?
21J% I N2 1001J 500N
xy 2 % vE? xpl »xp E?
21J2 21N? 20010J 2001 N
% xv B? cos? % p B cos ¢ xp B%cos?
302 1 N2 1001 }3 100NV N ist die Wirkleistung ]
: E2 cos? vl cos o T2 eos? o J ist der Scheinstrom Vorausgesetzt ist
xY xv E?cos? ¢ »x plcosyg »x p B cos? g symmetrische Ver-
teilung der Bela-
3102 IN? 10017 100N stung N ouf alle
vl R el 3 Phasen
Y 3y B2 cos? »x p 4 cos @ 3xp E?cos? g e

an, weshalb das Resultat mit (¢) = 10 zu multiplizieren ist. Da wir anstatt mit der gege-
benen Spannung 1000 V mit 500 V' gerechnet haben, ist der erhaltene Spannungsabfall 0,61
noch mit % zu multiplizieren, wodurch wir erhalten:

g = 0,61-10- = 1,52%,

Leistungsverlust in elektrischen Leitungen.

Der Leistungsverlust in elektrischen Leitungen wird berechnet mittels Formeln der Zahlen-
tafel 50, die aus der grundlegenden Bezichung

vy = J*R (18)

abgeleitet ist; darin bedeutet R den eclektrischen Widerstand der Ubertragungsleitung selbst.

Dic Zahlentafel enthilt Formeln fir die Berechnung der relativen und absoluten Leitungs-
verluste, wenn bekannt sind: (einfache) Léinge der leitung 1 (m), Querschnitt derselben
F (mm?), Leitfihigkeit » und Stromstérke in der Leitung J (Amp.) oder iibertragenc lLei-
stung NV (kW) aullerdem gibt sic Formeln an fir die Berechnung des Teitungsquerschnittes
nach dem angenommenen Leistungsverlust (wobei noch I, % und J oder N bekannt ist). Nach-
dem die Spalte 4 dieser Zahlentafel fiir cos ¢ == 1 vollkommen mit der Spalte 4 der Zahlen-
tafel 49 iibereinstimmt, liBt sich auch

N 43

tiir die Berechnung des relativen Leistungsverlustes verwenden. Es gilt hierfiir auch alles
iiher die Multiplikatoren, Abhingigkeit von der Spannung usw. in der Erlauterung des N 43
fiir die Berechnung des Spannungsabfalles (lesagte (siehe S.112) mit Ausnahme der Abhingig-
keit vom relativen Leistungstaktor cos ¢ Ist bei Wechselstromiibertragung cos ¢ 4= 1, o
ist der errechnete rvelative Leistungsverlust durch cos® ¢ zu dividieren. Der erhaltene Wert
ist dann nicht angenithert, sondern streng richtig.

Leerlaufstrom
bei Drehstrommotoren betriigt ungefihr 0,2 bis 0,4 des Stromes bei voller Belastung.
S*
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Abgegebene und aufgenommene Leistung.

Gleichstrommotoren.

Aufgenommene Leistung N, = JE.

Abgegebene Leistung

N,

mech

=nN,=nJE.

Zahlentafel 51. Wirkungsgrad in 9, von normalen offenen Gleichstrommotoren
fiir Spannungen 110, 220 und 440 Volt. Bearbeitet nach DIN VDE.

Nennleistung Drehzahl in Umdr./min

KW | PS etwa | 2800/2850 | 2000 | 1400/1460 | 910/975 | 700/725 | 550/575 | 460/475

0,2 0,3 68 67 66 62

0,5 0,7 70,5 71 71 68

1,0 1.5 75 75,5 74,5 72

1,5 2 77 T 71 74,5

2 3 78 78,5 77,5 76

3 4 80 80,5 80 77,5

4 5,5 81 81,5 81 79

5 7 82 82 81,5 80 79 78 76,5

7.5 10 83,5 83 82 81 80 78,5
10 14 84 84 83 82,5 81,5 80,5
15 20 85 84,5 84 83 82
20 27 86 85,5 85 84,5 83
30 40 87 87 86,5 86 85
40 55 88 88 87,5 87 86
50 68 88 89 88,5 88 87
75 102 88,5 90 89,5 89 88
100 136 89 90,5 90 89,5 89

Bemerkung: Toleranz s. Zahlentafel 53.

Zahlentafel 52. Wirkungsgrad in 9, von
normalen offenen Drehstrommotoren
mit KurzschluBlaufer fir Spannungen

von 220 bis 500 V. (Nach DIN VDE.)

Nennleistung Drehzahl in Umdr./min
kW | PS etwa | 3000 | 1500 | 1000 | 750
0,125/ 0,17 66,5 | 69,5 | 66,5

0,2 0,27 70 72,5 | 69,5 | 64,5
0,33 | 045 | 73,5 | 45| 725 | 68,5
0,5 0,7 76 76,6 | 75 71,5
0,8 1,1 78,5 | 195 | 71,5 | 75
1,1 1,5 80 8L,5 | 79,5 | T7
15 2 81,5 | 82,5 | 81 78,5
2.2 3 83 83.5 | 82,5 | 80,5
3 4 84 84,5 | 83,56 | 81,6
4 5,5 84,5 | 85,5 | 84,56 | 82,5
5,5 7.5 85,5 | 86,5 | 85.5 | 83,5
7.5 10 86 87 86 84
11 15 86,5 | 87,5 | 86,5 | 85
15 20 86,5 | 87,5 | 86,5 | 86

Bemerkung: Toleranz s. Zahlentafel 53.

Die Werte des Wirkungsgrades # fiir
Gleichstrommotoren finden
wir in der Zahlentafel 51.

normale

Zahlentafel 53. Wirkungsgrad in 9%, von normalen
offenen Drehstrommotoren mit Schleifringanker
fiir Spannungen 250 bis 500V. (Nach DIN VDE.)

Nennleistung Drehzahl in Umdr./min
kW | PSetwa | 3000 | 1500 | 1000 | 750 600 500
1,1 1.5 75,5 | 73,5
1,5 2 79,5 | 77,6 | 75,5
2.2 3 80,5 | 80,6 | 79.6 | 77,5
3 4 81,5 | 81,5 | 81 79
4 5,5 82 83,5 | 82 80
5,56 7,5 82 84,5 | 83 81
7.5 10 83 85 84 83,5 | 83,5
11 15 84 85.5 | 86 84.5 | 84,5 | 83,5
15 20 85H 87,5 86,5 85 85.5 | 85
22 30 87,5 | 88 87,5 | 87 86,5 | 86
30 40 88,5 | 89 88,5 | 88 87,5 | 87
40 55 89 89,5 | 89 89 88,5 | 88
50 68 89,5 | 90 90 89,5 | 89 88.5
64 87 90 90,5 | 90,5 | 90 89,5 | 89
80 110 90 90,5 | 90,5 | 90,56 | 90 90
100 136 90,56 | 91 91 91 90.5 | 90,5
125 170 91 91,5 | 91,6 | 91 91 91
160 217 91,5 | 92 92 91,5 | 91,56 | 91,6
200 271 92 92,5 | 92,56 | 92 92 92
250 339 92,5 | 93 93 92,5 | 92,6 | 92,5

Bemerkung: Ventiliert geschutzte und mantelgekiihlte
Motoren haben anndhernd den gleichen Wirkungsgrad wic

offene (Unterschied 0,5 bis

%).

Toleranz, das heillt hochstzuliassige Abweichung des fest-

. Com 11— .
gestellten Wertes nach REM § 87/5 betrigt - “—))/, minde-

stens aber 0.01.

Wechselstrommotoren (Einphasen-Kollektormotoren).

Aufgenommene Leistung

Abgegebene Leistung

N, = JHcosp.
N

“mech

=nN,=nJEcosp.

(21)
(22)
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Drehstrommotoren.

Aufgenommene Lei

Abgegebene Leistung N

(Hier bedeutet £ die verkettete Span-
nung, J den Linienstrom.)

Die Werte des Wirkungsgrades
fiir normale Drehstrommotoren bei
Vollast enthalten Zahlentafeln 52
und 53; Zahlentafel 54 gibt an, wie
sich der Wirkungsgrad bei Teillast
bzw. bei Uberlastung dndert.

Die Werte des Leistungsfaktors
cos @ fiir normale Drehstrommo-
toren bei Vollast enthalten Zahlen-
tafeln 55 und 56; aus der Zahlen-
tafel 57 konnen wir entnehmen, wie
sich der Leistungsfaktor bei Teillast
bzw. bei Uberlastung indert.

Zahlentafel 55. Leistungsfaktor in % von

normalen offenen Drehstrommotoren
mit KurzschluBlaufer fiir Spannungen

von 220 bis 500 V. (Nach DIN VDE.)

stung N, = 3JEcos . (23)
=N, =1y |3J cos . (24)

mech

Zahlentatel 54.
Wirkungsgrad der Drehstrommotoren fir Teillasten.

Bei 0,25 Be-| Bei 0,5 | Bei 0,75 | Bei Voll-| Bei 1,25 | Bei 1,5

lastung etwa | Belastung | Belastung | belastung | Belastung| Belastung
% %0 % % %o %
88 92,5 93,5 94 93,5 92,5
87 91,5 92,5 93 92,5 91,5
86 91 92 92 91,5 96
85 90 91 91 90 88.5
83 89 90 90 89 87
32 88 39 89 88 86
80) 87 88 88 87 85
79 86 87 87 83,0 83
77 84,5 86 86 84,5 2
76 83,5 85 85 83,5 81
74,5 82,5 84 84 82,5 80
73 81,5 83 83 81,5 79
71,5 80,5 82 82 80 T
70,5 79,5 81 Sl 79 76
69 78,5 80 80 78 5
67 77 |79 T4 7T 74

Zahlentafel 56. Leistungsfaktor in % von normalen

Nennleistung Drehzahl in Umdr./min
kW |PS etwa] 3000 | 1500 | 1000 | 750
0,125 0,17 78 70 66
0.2 0,27 80 73 69 60
0,33 045 | 82 | 76 | 71 | 64
0,5 0,7 84 79 73 67
0,8 1,1 86 80 75 70
1,1 1,5 87 82 77 72
1,5 2 88 83 78 74
2,2 3 89 85 80 76
3 4 89 86 81 78
4 5,5 89 87 82 80
5,0 7,5 89 87 84 82
7.5 10 89 | 87 | 85 | 83
11 15 89 87 85 84
15 20 89 87 85 84

Bemerkung: Toleranz s. Zahlentafel 56.

Uberlastung von elektrischen Maschinen
(nach REM 1923).

Maschinen fiir Dauerbetrieb miissen
in betriebswarmem Zustande wahrend
2 Minuten den 1':fachen Nennstrom
ohne Beschiadigung oder bleibende
Forméanderung aushalten. Diese Probe
ist bei einer Spannung, die der Nenn-
spannung so nahe als maoglich ist,
durchzufithren.

Transformatoren.

offenen Drehstrommotoren mit Schleifringldaufer
fiir Spannungen von 220 bis 500 V. (Nach DIN VDE.)

Nennleistung Drehzahl in Umdr./min

KW [PSetwa| 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500

1,1 1,5 71 66

1.5 2 80 74 69

2,2 3 86 82 76 72

3 4 86 83 78 75

4 5,5 86 84 80 77

5,5 7,5 87 84 82 79

7,5 10 87 85 83 81 79

11 15 88 86 84 ]2 80 77
15 20 89 87 85 84 81 78
22 30 90 88 86 85 82 79
30 40 90 89 87 86 83 81
40 55 90 90 88 87 84 82
50 68 91 90 88 87 85 | 83
64 87 91 90 89 88 86 84
80 110 91 90 89 88 86 85
100 136 91 90 89 88 86 85
125 170 92 91 90 89 87 86
160 217 92 91 90 89 87 36
200 271 92 91 90 89 88 86
250 339 92 91 90 89 88 87

Bemerkung: Die Leistungsfaktoren fiir die mantelge-
kithlten Motoren sind um 5 bis 15% kleiner als die oben an-
gegebenen Werte. Fir Hochspannungsmotoren ist cos ¢
etwas kleiner.

Die Toleranz (das heilit hochstzulassige Abweichung
des festgestellten Wertes) vom gewahrleisteten Werte be-

< 1 - cos .
trigt nach REM §87/6 ;os ? . mindestens aber 0,02,

abgegebene Leistung

Wirkungsgrad = 2>

aufgenommene Leistung’

Aufgenommene Leistung = Abgegebene Leistung -+ Eisenverlust -+ Wicklungsverlust.
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Die Werte fiir Eisen- und Wicklungsverluste fiir Einheitstransformatoren nach DIN ent-
nehmen wir den Zahlentafeln 58 und 59.

Beispiel. Wirkungsgrad cines 40-kVA-Transformators 5000/220 V der Schaltgruppe A,
(Zahlentafel 60).

a) Transformator Type HET 20 (Zahlentafel 58):

Fir cos¢p = 1: Zahlentafel 57.
Abgegebene Leistung 40000 W. Leistungsfaktoren vonDrehstrommotoren bei Teillasten.
isenverlust 240 -L (350 — 2 5 Bei 0,25 Be-| Bei 0,5 | Bei 0,75 | Bei Voll- | Bei 1,25 | Bei 1,5
Eisenverlust 0 (350 '4})) ,“’) lastung etwa |Belastung | Belastung| belastung | Belastung Belastung
=295 W. % % % % % %
. 24540 . - - ) ‘ ) )
Wicklungsverlust =727 < 980 W, T4 87 90 91 91 90
1oy 72 85 89 90 90 89
Aufgenommene Leistung 40000 67 82 87 89 89 83
19295 4 980 = 41275 W. 63 80 36 38 38 37
i +9 W 60 78 83 87 87 86
o 40000 58 77 Tosd 86 87 86
Jip FLOP S 0 G °
\\ ll.kuughgld‘d 77 == 11 :2‘_‘75 — -)b,x) ,)/0 . 56 74 82 85 36 %6
. ) 54 72 8 84 85 85
Fir cosg = 0.8: 50 70 S0 $3 st 84
Abvgegebenc 2 Q o ‘ 2 00 T. 44 69 78 S2 83 33
Abgegebenc Lusﬁunb 32000 W | 18 it i 1 ¥ -
Aufgenommene Leistung 33275 W. 47 67 70 80 st sl
AT 32000 . 46 6 75 79 80 30
T1ple LT . — 3 -
Wirkungsgrad  n = oo = 96,2 %. 44 63 73 78 S0 <0
42 62 72 77 79 7
b) Transformator Type SET 20 10 60 0 7 w8 8

Zahlentafel 59):
Fiir cosp = 1:  Abgegebene Leistung 40000 W.

Eisenverlust 295 4+ (370 — 295) % =310 W.
Wicklungsverlust ]’7?&3000 =712 W,
Aufgenommene Leistung 41022 W.
Wirkungsgrad 7 == 000 9759

gse 177 41022 9 7o

Fiir cosp = 0,8: Abgegebene Leistung 32000 W.
Aufgenommene Leistung 33022 W.

32000 » 00/
- 96,9 0/0 .

73 ] = 4509
Wirkungsgrad 9 = 4405,

Der Leerlaufsverlust eines Transformators ist praktisch gleich dem Eisenverluste (in
Wirklichkeit etwas groBer).

Zahlentafel 58. Einheitstransformatoren. Hauptreihe (HET 23).  (Nach DIN.)

Kisenverluste W ‘mGhmgff KurzschluBspannung %o
verluste % L :
KVAT 5000 v 5000 bis 20000 V| 3000V 6000V, 115000 V20000 V| Nennoberspannungt
und  [10000V[15000V|20000V - 10000 V 0 Cnnoberspannuiy
6000 V 4y (By)| Ca(Dy) | Au(By) | Cy(Dy) | Aa(By) | C4(Dy) [Schaltgruppe (s. 5. 119) !
5 60 70 85 100 3.3 ‘ 3.6 4,2 4.5 4.6 19 ' Die Binheitstrinstor-
o o | 115 | 130 | 150 | 3,0 | 33 4.0 4.3 45 |47 | e hngetthrten
20 175 190 210 225 2,8 \ 3.1 3,9 4.1 4,4 4.6 Leistungen,  Spannun-
30 | 240 260 | 280 | 300 2.6 \ 2,9 3,8 4,0 1,3 1,5 gen und Schaltgruppn
50 | 350 375 | 400 | 425 2.5 2.7 3,6 3.8 1.1 4.3 Div  Nenmunterspan-
D) 475 510 540 575 2,8 2,5 3,5 3.7 3.9 4,1 nungim chrlauf hetriigt
. " - 9 9 2 9= , bei 4, (B,) 231 V
100 600 630 660 700 2.1 2.3 3,5 3,7 3,8 4,0 N 0l(DD) 400V
Tole- , 0o , o Zuliiss, Abweichung
Ill‘ﬁ; 4 10% 4-10% 1 10% oder — 20% o, ameces. Werten,

Uberlastharkeit: Nach 10stiind. Betrieh mit halber Nennleistung: 30% wiithrend 1 Stunde oder 109 wihrend
3 Stunden.
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Zahlentafel 59. Einheitstransformatoren. Sonderreihe (SET 23). (Nach DIN.)

Eisenverluste W ‘\X]rcllfxlsl;?gio KurzschluBspannung %
KVATH 5000 v 5000 bis 20000V 5000V, 6000V, 15000V|20000V| Nennoberspannungt
und 10000 V[15000 V(20000 V 5 < wooo v : TSl s
6000V Ay (B,) | Cy(Dyg) | Ag(Bs) | C5(Dy) | Ay(By) | C3(Dy) |Schaltgruppe (s. unten) t

5 60 70 8 | 100 | 25 2,8 3.5 3,7 3,7 3,9 > Die Linheitstransior-
? ’ b » b i t v d - f .
0 | 100 | 1o | 120 | 130 | 23 | 25 | 34 36 | 3.6 | 38 | U hier  angeribreen
15 140 155 165 180 2.1 2,3 3,3 3.5 3,9 3,7 Leistungen, Spannungeén
25 | 210 | 225 | 235 | 250 [ 1y | 21 | 32 34| 34 | 36 [ und Schaltgrappen hor-
37,5 295 315 335 355 1,8 2,0 3,0 3,2 3,2 3.4 “hie Nennunterspan-
50 370 390 410 430 1,7 1,9 2,9 [ 3,0 3.1 3.2 nung im Leerlauf betragt

} l)l‘l Ay (By) 231V

i " ('1 (D;) 400 V
Tole- : . , . Zuliiss. Abweichung vor
ranz: - 10% - 10% 1 10% oder — 20% (lt. (dy;: zmgug(‘t}l(;. 1\\1'14%1‘1"12 l

Uberlastbarkeit: Nach Dauerbetrich iberlastbar um  60% dauernd
oder110% wihrend 1 Stunde
= 75% wahrend 3 Stunden
»»  100% wahrend 12 Stunden, jedoch nur 500 Stunden
im Jahr (dabei Erwarmungsgrenze um 100 ¢ hoher als in den VDE-Vorschriften, siche S. 123).

Zahlentafei 60. Normale Schaltgruppen von Transformatoren nach RET 1923.

Vektorbild Schaltbild
Ober-  Unter-  Ober- . Unber- Vorwicgende Verwendung
. spanuung }spaunung ] spannung ispamlung
U 1 w U ‘ %
I. Einphasen- | J l s g
transformator ooy Pl

. Die Schaltart ist so, daB der Wickelsinn |
von gleichbezeichneten Klemmen aus- -
gegangen gleichsinnig ist.

Schaltgruppe A

UV w luvu

2

I1. Dreiphasentransformator

U
A
1% v
Schaltgruppe 4 )4, [/AW u/k”’
v

E
=

Kleine Verteilungs-Tr. mit sek.
wenig belastbarem Nullpunkt

S
Npw <
§_Nw§
NN

<
E-Nws

&
~
E

|
q
<

E
&

4
& : UA Y npmw
V vvw
Schaltgruppe B B, U*W qu % % % é 3
() wyn
» % wl|l U VW
B @
3 UAW W?UJ [@ zom|
Vv Y4 g% % GroBe V' ertellungs Tr. mit sek. voll
)
Gy UAW v, E/ é% b belastbarem Nullpunkt
— w vy Haupttr. groBer Kraftwerkeu. Un-
Jhalter 1 aupttr. groBer Kraftwerkeu.Un
Schaligruppe ¢ Ca v <\ m<]u %__%3 %l terstationen (nicht zur Verteilung)

®
S
]

Kleine Verteilungs - Tr. mit  se-
kundar voll belas tbar( m Nullp unk‘u

K2
‘ w
<
>4
<
Q
B
< ¥
S
E&
]
IS
H

<
<
<
<]
<
EF

Y
g
E-

S
<
<
<
&
<
&

Schaltgruppe D D,

:
E

o=
ﬁ\—s-@
N

Gleichstromgeneratoren.

7 = JE, (._)- )
I L, e
4 Tnm‘h = ; Nt’l o ',] JE. (Jf))

Iis konnen fir o die Werte fiir Gleichstrommotoren (Zahlentafel 51) genommen werden,
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Wechselstrom- und Drehstromgeneratoren.

N, =JEcosp bzw. |3JEcosyp, (27)
N, 1 1 s v

N = YZJJECOS @ bzw. ol 3JEcosp. (28)

7%
100 cosgp=1 Siche Abb. 34 fiir Drch-
. T8 strom -Turbogeneratorender
90 - SSW und Abb. 35 fir Kol-
benmaschinen- Schwungrad-
80 Generatoren  (entnommen
0T 000" 000 _BUO0 8000 0000 7000 000 %000 18000 KA qus der Siemens Z. 1927,

Abb. 34. Wirkungsgrade normaler Drehstrom-Turbogeneratoren der SSW 5. 251).
50 Per, cos ¢ = 0,8 und cos ¢ =1 bei Vollast nach REM 1923.

EinfluB der Phasenverschiebung auf die gegenseitigen Verhilltnisse von
Wirkstrom, Blindstrom und Scheinstrom?® hzw. -Leistung.

Der Einflul der Phasenverschiebung wird gekennzeichnet durch die Gleichungen

J,=J,cosp, (29) N,=N,cosqp, (32) Vy="V_cos*p, (35)
J, =J.singp, (30) N, = Nsing, (33) Py = P, COS . (36)
Sy =J,tge,  (31) N, =N,tgp, (34)

Diese Gleichungen werden durch 3 Dreifachskalen des N 44 dargestellt, deren Anwendungs-
”% weise am besten aus den nachfolgenden
100 5 ’ Beispielen hervorgeht.

= — Beispiel 1. Der Leistungstaktormesser
90 an der Schalttafel einer Drehstromanlage
zeigt an
" cos ¢ == 0,75.
0 300 7000 7500 2000 2500 3000 3500 AVA . . .

Abb. 35. Wirkungsgrade von Kolbenmaschinen-Schwung- Dle Angabe . des Lelstungs.mess?rs ist
radgeneratoren bei Vollast und cos ¢ — 0,8 1200 kW. Wie hoch stellt sich die vom
a =250 Umdr./min, b==188 Umdr./min, ¢ = Umdr./min. Generator abgegebene Scheinleistung in

kVA und die Blindleistung ?
Nachdem die Wirkleistung gegeben ist, werden wir die Schein- und die Blindleistung im
Verhaltnis zur ersteren bestimmen. Wir nehmen daher die Wirkleistung als gleichbleibend
an und finden aus den Skalen I, IT und IIT des N 44 fiir cos¢ = 0,75:

N,

;\77; == 1,334:-
N,

N = 0,88

und somit
N, = 1200-1,334 = 1600 kVA,

N, = 1200-0,88 = 1058 kVA.

Beispiel 2. Wie grol3 ist der Voreilwinkel ¢ fiir cos ¢ = 0,757
Aus den Skalen V und VI des N 44 finden wir

¢ = 41°4.

Beispiel 3. Die Angaben des Leistungsfaktor- und des Leistungsmessers seien die gleichen
wie im Beispiel 1:
cosp = 0,75, N, = 1200 kW.

1 In Wirklichkeit ist der ,,Scheinstrom¢ keine scheinbarc GroBe, sondern der tatsichlich vorhandene
Gesamtstrom.  Die Bezeichnung ,,Scheinstroms ist hier nur wegen der Parallelitit mit der Leistung gewahlt
worden, nachdem sie zu Irrtiimern kaum Anlafl geben kann.
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Um wieviel grofler stellt sich der dabei auftretende Leistungsverlust im Vergleich zum mini-
malen Leistungsverlust, der durch die Ubertragung derselben Leistung bedingt ist [also bei
cosp = 117
Wir finden (fiir gleichbleibende Wirkleistung) aus den Skalen IV und V des N 44 fiir
cos g = 0,75:
!

N 77'7‘ __ o
¢ 1,78.

-

Beispiel 4. Die Angabe des Strommessers ciner Drehstromanlage sei 720 Amp., diejenige
des Leistungsfaktormessers cos ¢ == 0,8. Um wieviel grofier ist der dabei auftretende Leistungs-
verlust im Vergleich zu dem Leistungsverlust, der sich bei Fortleitung desselben Stromes
bei cosp = 1 ergeben wiirde ?

Nachdem durch den Strommesser der Scheinstrom gemessen wird und derselbe als konstant
anzunchmen ist, gelten jetzt die Skalen VII bis 1X des N 44. Der Vergleich der Skalen VIIL
und IX ergibt das gesuchte Verhiltnis der perzentuellen Leistungsverluste fir beide in Be-
tracht kommende Félle (cos ¢ = 0,8 und cosq == 1):

) -
L 1,25.

)

Beispiel 5. Die Generatorleistung sei 1250 kVA. Wie grofl ist die Blindleistung bei
cosp = 0,71

Aus den Skalen VII und VIII ergibt sich fiir cos¢ = 0,7:
N, = 1250-0,714 = 892 kVA.

Beispiel 6. Um einen um 15% iiberlasteten Generator zu entlasten, hat man in ciner An-
lage einen Phasenschieber an das Netz angeschlossen, wodurch der Leistungsfaktor von 0,76
auf 0,81 gestiegen ist. Wie groB ist die sich einstellende Uberlastung des Generators, wenn
die gleiche Wirkleistung abgegeben ist ?

Aus den Skalen I und ITI finden wir

. N, ) ,
fiir cos ¢ = 0,76: f\% = 1,316,
W,
n cosp = 0,81: 5 = 1,235,
Nachdem
N,
BRI

ist, ergibt sich
N N N, N, 1235

VN v N s oo LS.
NN, N, s 1P LS

Die Uberlastung betriigt nunmehr 8 %.

Gewichte elektrischer Maschinen,

Fiir den Transport und die Aufstellung elcktrischer Motoren ist es oft von Wichtigkeit,
deren Gewicht zu kennen. Zahlentafel 61 enthélt die Gewichte von normalen Drehstrom-
Schleifringmotoren pro 1 kW abgegebene Leistung: Zahlentafel 62 enthalt die Gewichte von
Drehstrom-KurzschluBmotoren.

Wegen der Verschiedenheit der Konstrulktionen und Ausfiitbrungen verschiedener Motoren-
fabriken ist es nicht moglich, genaue Angaben zu bringen. Die genannten Zahlentafeln sollen
demgemil nur als Anhaltspunkt fiir die Gewichtsbestimmung dienen. Sie sind aus den Kata-
logen verschiedener Fabriken zusammengestellt.

Die CGewichte von Gleichstrommotoren und -generatoren konnen aus K 11 entnommen

werden, wo dieselben in Abhéingigkeit vom Verhéltnis © dargestellt sind. Die dieser Zahlen-
Hn
tafel zugrunde liegende Formel lautet

1000 N
" /

Gewicht in kg (,7< , (37)
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Zahlentafel 64. Schleuderprobe bei elektrischen Maschinen. (Nach REM 1929.)

Dic nachstehenden Schleuderdrehzahlen sollen wihrend 2 min aufrecht erhalten werden; dabei sollen sich keine
schidlichen Forménderungen zeigen, auch soll nachher die Spannungsprobe (S. 111) ausgehalten werden.

Reihe Maschinengattung Schleuderdrehzahl
I Gieneratoren auller Reihe 2 und 3 1,2 Nenndrehzahl
2 . fiir Wasserturbinenantrieb 1.8 -
3 - .»» Dampfturbinenantrich 1,25 > .
4 Einanker- und Kaskadenumformer 1.2 -
5 Motoren fir gleichbleibende Drehzahl 1.2 Leerlaufdrehzahl
6 . mit Drehzahlstufen 1.2 . hochste Leerlaufdrehzahl
7 " ,»  Drehzahlregelung 1.2 . '
S - ,» Drehzahlabfall 1.5 2 Nenndrehzahl, jedoch hochstens 1,2 0 Leer-

laufdrehzahl

Bemerkung, Bei Dampfturbinen ist cin Damptschnellschlufventil anzuwenden, das bei -4 10% Uberschrei-
tung der Nenndrehzahl anspricht.

Zahlentafel 65. Hochstzulissige Temperaturen fir clektrische Maschinen. (Nach REM 19231)

Reil Girenz- Grenz- Med3
e Isolierung Maschinenteile temperatur | erwirmuny -
Np S - > verfahren
Nr. 0Q 0¢
1 In Nutengebettete Wechsel- 5 40
i . i
i ) strom-Standerwicklungen
_— Ungetrankt -
. Alle anderen Wicklungen, - -
2 . S 85 Ho
Faserstoff, ausschl. Reihe 9 und 10
d. i ounge- |7 T - - B
3 bleichte Mit cinemerstarren- [1115 utmslggb({,ttet'e\l\/lt chsel- 89 50
Baumwolle, | den oder trocknen- | Strom-standerwicklungen
4 }yl’tuﬂlcl{o den Isothﬁ-rl]ntltt(—\] €= 1 Alle anderen Wicklungen, 05 0
= [ Seide, Papier rank ausschl. Reihe 9 und 10 o
- N - T Wider-
In Killmasse., Hohl- stands
5 riume durch Isolier- 95 60 . 11;‘11 e
masse gefillt e
g Nach-
¢ [Lackisolicrung (Lackdraht, Email- 95 60 prifung
draht) Alle Wicklungen mit Aus- - . durch
R - nahme von Reihe 9 und 10 |————— Ihermo-
[ Glimmer- und Asbestpriiparate 115 80 meter
: R N beschri ‘ch de
. | Rohglimmer, Porzellan und feuer- i\i}lr > S('hl‘“.lkt durch den
3 foste Stoffo Binflull  aut benachbarte
’ ' Isolierteile
Einlagige blanke Feldwik-
9 lungen mit Papicrzwischen- 100 65
Isolicrung wie Reihe 1 bis 8 lagen
Dauernd kurzgeschlossenc . .
10 ¢ Wi > 5% mehr als Reihe 1 bis 7
Vicklungen
AT Dauernd kurzgeschlossene
1 Unixoliert Wicklungen Nur beschrénkt durch den
R EinfluB ant benachbarte
12 . Eisenkern ohneeingebettete Isolicrteile
’ Wicklungen
Eisenkern mit eingebette- - [ Ther
13 — o S “ic Reihe ia T I'hermo-
_ ten Wicklungen Wice Rethe 1 Dis 7 meter
< v (] Jov N1 ._
14 L Kommutator lll‘nd Schleif 05 60
ringe
15 — | Lager 80 45
. | L. - .
16 i Alle anderen Teile Wice Reihe 8

! Regeln fiir dic Bewertung und Pritfung von clektrischen Maschinen, aufeestellt vom VDI, Dabei wird vor-
ausgesctzt, dall die Kiihlmitteltemperatur 359 ¢ nicht iiberschreitet.

Anmerkung zu den Zahlentafeln 48, 65 und 66. Fiic Maschinen und Transformatoren, deren Herstellunge
nach dem 11,1930 begonnen wird, gelten andere, in Kinzelheiten ein wenig abweichende Bestimmungen.



124 Elektrotechnik.
Zahlentafel 66. Hochstzulidssige Temperaturen fiir Transformatoren. (Nach RET 19231.)
Hochste Xr-
Hochste | warmung iib. MeB
Reihe Transformatorenteile Temperatur | d. Raum- e f.b h- R
temperatur | Verianren
0 O 0 C
1 Ungetrankt 85 50
N Ungetrankt, jedoch Spule 85 50
“ | Wicklungen, isoliert durch Fa- getaucht o N
. serstoffe, z. 3. Papiere, unge- TP z : Errechnet
3 bleichte Baumwolle, natiir]icche Getrankt 9'), b0 aus Wider-
Seide, Holz Impragniert oder in Fill- - ) stands-
4 = 95 60)
masse zunahme
5 In 01 105 70
6 Praparate aus Glimmer oder Asbest 115 ) )
7 Rohglimmer, Porzellan oder andere feuerfeste Stoffe 5% mehr als Reihe 1--6
8 Einlagige blanke Wicklungen 5% mehr als Reihe 1-—6
Wie andere Wicklungen bei
9 Dauernd kurzgeschlossene Wicklungen Messung durch Wider-
standszunahme
10 . Bei Trockentransfor- 95 60 Thermometer
EKisenkern matoren
11 1 Bei Oltransformatoren 105 70
12 Ol in der obersten Schicht 95 60
, ) _ - Nur beschrinkt durch be-
13 Alle anderen Teile nachbarte Isolicrteile
Zahlentafel 67. Anlasser. Hoéchstzulissige Temperaturen. (Nach REA 1928%)
Unter der Voraussetzung, dafl die Lufttemperatur nicht hoher als 35°C ist.
Grenz- irenz.- :
Widerstandsart - Ort der temperatur | erwirmung Mef3-
Temperaturmessung 0 e verfahren
Mit Luftkiithlung. An der Austrittsstelle der
Luft 175
R An belicbiger Gehausestelle 125
Mit Olkiihlung An der wirmsten Stelle
zwischen den Widerstands-
elementen 80
Mit Sandkiihlung Desgleichen 150 .
Wasserwiderstand Elektrolyt 60 Thermo-
Stufenschalter: meter
Gieblitterte Birsten. Kontaktstiicke 40
Massive Biirsten Desgleichen 60
Magnetwicklung:
Mit ungetranktem Faserstoff isoliert . 85 50
Mit getranktem Kasersoff isoliert 95 60
Lackdraht . . . 90 55
Blanker Draht . 100 65
[N in kW, % in Umdr./min], wobei
fiir Lagerschildmaschinen (0,5 bis 100 kW) . . . C == 60 bis 65,
,, Maschinen mit 2 Stehlagern (100 bis 150 kW) . 68 ,, 72,
Py » » 3 5 (150 bis 300 kW) . 80 ,, 85 ist.

Die Angaben von K 10 und den Zahlentafeln 61 und 62 bezichen sich auf offene Motoren.
Ventiliert gekapselte Motoren wiegen

grollere um 5%,
kleinere 15 %
2

mehr als offene Motoren. Geschlossene Motoren wiegen ungefihr das gleiche wie ventiliert
geschiitzte.

1 Regeln fiir dic Bewertung und Prifung von Transformatoren, aufgestcllt vom VDIE. Dabei wird voraus-
vegetzt, daB die Kiihlmitteltemperatur bei Luftkiihlung 35° C. bei Wasserkithlung 25° C nicht iiberschreitet.

Siche Anmerkang zur Zahlentafel 65.

? Regeln fiir Anlasser und Steuergerite, aufgestellt vom VDL
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VII. Dampfverbrauch und Wirkungsgrad von

Dampfmaschinen und Dampfturbinen.

Bezeichnungen.

1), Dampfverbrauch in kg pro effektive Pferdestirke. AJ Warmegefille in keal.
D; » » » =« indizierte » W Wirmeverbrauch in keal.
D, » » » bei Teilleistung. y, 'Thermischer Wirkungsgrad.
By, v, a, b, & Hilfsgrofien. ey Thermodynamischer Wirkungsgrad
p, Druck vor der Turbine in at abs (Nenndruck). 1y« Generatorwirkungsgrad.
p, Kondensationsdruck in at abs. im Mechanischer Wirkungsgrad.
t, Dampftemperatur von der Turhine (Nenntempe- 1, Kesselwirkungsgrad.
ratur). A Thermischer Arbeitskoeffizient.
N Leistung. L, L; Arbeit.
N; indizierte Leistung. ¢ Kolbengeschwindigkeit in m'sck.
N, Teilleistung. s Kolbenhub.
¢ Wirmeinhalt des Dampfes. I” Vakuum in %.
i ” »  Speiscwassers.

Ungefahre Angaben {iber Dampfverbrauch moderner Dampfmaschinen enthalt Zahlen-
tafel 68. Diese Zahlen sind mit 1,36 zu multiplizieren, wenn man Angaben fiir dic indizierte
Kilowattstunde haben will.

Zahlentafel 68. Damptverbrauch von Dampfmaschinen.

Einstrom- Dampfverbrauch; Thermischer
Maschine Spannung Wirkungsgrad g,
at kg/PS;-st %0
A (| Gesattigter Dampf | > 10—8.5 9.5-—11
Kinzylinder- [ Auspuff 1 { 300—-350° Uherhitzung . f 1012 | 7.25—6 1214
maschine || tion | | Gesittigter Dampf. . 81 7.5 -6.5 125 16
SAUOM) | 300—3500 Uberhitzung . . 1012 5.2-4.5 16,5 18.5
T Gesattigter Dampf. . 7.5—5,5 12.5—17.0
A“ﬂ:‘i{ﬁi:‘[t( t } Kond(*usati(nl[ 2700 Uberhitzung . . . . 8---12 l 6 -4.8 15,0-—18
o l 300--350" Uberhitzung . . l 542 17,020
Dreizylinder- | J Gesattigter Dampf . . [ 6—5,1 16,0—18.5
n'ngchinv ]\I\'(mdonsution 270° Uberhitzung . . . . 1215 5—4.5 17,5-—19.5
ase J| 11 300--3500 Uherhitzung . . |J | 454 19.0--21.0

Fiir Dampfturbinen setzen wir unter Benutzung der Formel von Forner!

D,=apy, (1)
darin ist
v 01 (o,526+%‘)(145 1, (2)
_ / 100° :
= 0,01(905 —1,) (14 1, (3)
y = 0,159 /\“7 + ;3) (4)

Die Auswertung dieser Formeln wird durch
Nomogramm N 45

crleichtert.  Dasselbe enthélt zwei voneinander vollig unabhangige Dreiskalensysteme, deren
Skalen durch die Art der Beschriftung kenntlich gemacht sind. Diese beiden Teilnomogramme
stellen die Formeln (2), (3) und (4) dar. Sic geben also die Werte von «, 8 und y fiir die ge-
gebenen TurbinengroBen p, », N und #. (Wohlgemerkt gilt die Formel nicht fiir verschiedene
Betriebszustinde einer einzigen Turbine, sondern fir diejenigen Groflen verschiedener Tur-

LZ.Vod. I 1926, Nr. 15, 8. 502.
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binen, fiir welche dieselben gebaut wurden.) Die Grole » ist

LN -
y = (51"’53 1[] B ('))

wobei
2u? die Summe der Quadrate der mittleren Umfangsgeschwingkeiten der hintercinander
geschalteten Laufkrinze in m?/sek?®
md
11 das adiabatische Warmegefille der ganzen Turbine vom Nenndruck p, und Nenntemperatur ¢,
auf p, in kealkg
bedeuten.

Die Grofle » wird also meistens unbekannt sein. Als Anhaltspunkt kénnen die Angaben
von Forner dienen, wonach der Wert von » (der im Laufe der Zeit immer grofler angenommen
wird) bei den modernen Turbinenkonstruktionen 0,5 bis 0,6, bei den &alteren 0,3 bis 0,45 be-
tragt. (Der Wert von », der einem Maximum von y entspricht, ist » = 0,662.) Die Unsicherheit
der Bestimmung von » wird dadurch wettgemacht, dafl die Funktion y sehr flach verlauft,
so dafl der dadurch hervorgerufene Fehler in der Berechnung von D kaum 2% {iibersteigt.

Beispiel. Es ist der Dampfverbrauch pro PS-Stunde zu bestimmen fiir eine Turbine, die
2
fiir folgende Verhdltnisse gebaut ist:

p = 9,4 at abs.,
t = 2270 (,

V = 952%,

N == 4000 PS.

Aus N 45 finden wir
o = 3,145, B = 6,95.

Wir nehmen schatzungsweise an

und ecrhalten

D, = 3,145-6,95-0,217 = 4,73 kg/PS-st.
Bei Teilbelastungen erhoht sich der Dampfverbrauch; bezeichnen wir die
den dabei auftretenden Dampfverbrauch mit N, und D, und ist
N, D,

T

I'cillast und

A L )
b:‘i, a:'])’, (())
Zahlentafel 69. Anderung des Dampfverbrauches von Dampflurbinen bei Teilbelastungen (s 8.127),
a--1 a—1 . a—-1
b — NJf h— N:' B = An-
"7 N | bei Diisen- | bei Drossel- TN bei Diisen- | bei Drogsel- TN bei Ditsen- | bei Drossel-
regulierung | regulicrung regulierung | regulierung regulicrung | regulicrung
%o % % %o %o % %o % %0
20 16,0 40,0 48 1,3 7,8 75 — 35,0 1.5
22 13,5 34,7 50 1,0 7,0 76 — 5,1 I,4
24 11,4 30,4 52 0,7 6,3 78 - 5,1 1,2
25 10,5 28,7 54 0,5 5,6 80 — 5,0 1,00
26 9,7 26,8 56 0,3 5,0 82 — 4.8 0,83
28 8.2 23,6 58 0,1 4,5 84 — 4,6 0,68
30 7.0 21.0 60 0,0 1,0 86 42 0.55
32 5,9 18.7 62 — 0,1 3.6 38 — 3.8 044
34 5.0 16,7 64 -- 2,2 3.2 90 - 3,3 0,33
36 4,3 14,9 66 — 3.1 2,8 92 — 2,8 0,24
38 3.6 13,4 68 - 3,8 2,4 94 — 2,2 0,17
40 3,0 12,0 70 — 43 2,1 96 - 15 0,10
42 2,5 10,8 72 — 4,7 1,9 98 — 0,7 0,05
44 2,0 9,7 74 — 4,9 1,6 100 0,0 0,0
46 1,6 8,7

Die positiven Werte von « bedeuten die VergroBerung, die negativen die Verkleinerung des Dampfverbrauches.
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so ist nach Forner bei Drosselregulierung:

b-+0,1 (1,1 — b)* — 0,001 _
a = b - 5 ( 1)
und bei Diisenregulierung:
b+ 0,1(0,8 — )% — 0,004 :
a— , ) (8)
Dic Werte von a fiir verschiedene Teillasten (b) sind aus der Zahlentafel 69 zu entnechmen.
Der Wirmeverbrauch W einer Dampfmaschine ist

W=D, (i —1,k)kecal PS;-st (s.S.33,N9). (9)
Hierin ist ¢ der Wéarmeinhalt des Arbeitsdampfes, ¢, derjenige des Speisewassers (Zahlen-
tafel 11).

Der thermische Wirkungsgrad i, ist das Verhdltnis der gewonnenen indizierten Arvbeit
zur aufgewendeten Wiarmemenge. Nachdem

1 PS-st = 632 keal
ist, ist
632 632
ST i (1)
Der thermische Wirkungsgrad des ganzen Aggregates (das aus einem Dampfmotor und einem
Generator besteht) ist

0 =00 N s (11)
falls 97,, den Generatorwirkungsgrad (abziiglich des Kraftbedarfes der Kondensation) (siche

S.120) und #,, den mechanischen Wirkungsgrad (siche 8. 129) bedeutet.  Der thermische
Wirkungsgrad der Gesamtanlage ist

’ .
" (12
wobei 7, der Wirkungsgrad des Kessels ist (siehe S. 79 ff.).
Der thermodynamische Wirkungsgrad #,, (auch indizierter und Clausius-Rankine-Wir-
kungsgrad genannt) ist das Verhaltnis der wirklich gewonnenen indizierten Arbeit zu der

Arbeit einer verlustlosen Maschine. Wird die erste mit 4 1, , dic letztere AL (fiir 1 kg Dampf)
hezeichnet, so ist

632 = D, AL, (13)
632 =D-AL (14)
und somit

Den Dampfverbrauch D einer verlustlosen Maschine erhélt man, wenn man bedenkt, dall
das ganze in der verlustlosen Maschine vorhandene Wéarmegefithl AJ in Arbeit umgesetzt
wird. Es ist also

632 .
D — i’  kg/PS-st, (16)
bzw.
860 .

Dic Werte von D sind am bequemsten aus dem J S-Diagramm fiir Wasserdampf zu entnehmen' ;
fiir Kondensationsdampfmaschinen und -turbinen sind sie in der Zahlentafel 70 enthalten.
Die Werte von D fiir Dampfmaschinen mit Auspuff gibt Zahlentafel 71.

Die Gleichungen (9), (10), (13) und (15) beziehen sich ebenfalls auf Dampfturbinen; es ist
dann in thnen D, dureh D, 7za ersetzen.

Beispiel. Fiir dic im Beispiel S. 126 besprochene Turbine ist der thermische und der
thermodynamische Wirkungsgrad zu berechnen bei voller und bei halber Belastung.

1 Siche z. B. Schiile: Technische Thermodynamik Bd. 1.
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Zahlentafel 70. Theoretischer Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine in kg/PS-st.}

Dampt Vakuum in %
Druck | Temperatur
at abs. 0 80 85 88 90 92 94 95 96 97 98
200 4,43 4,18 4,02 3.87 3,72 3.56 l 3,46 3.36 3.21 3.07
225 4.31 4,06 3,90 3,77 3,62 3.47 3.36 3.27 3.13 2.99
250 4,18 3,94 3,78 3,66 3.52 3,37 3.27 3,17 3,04 2,91
hi 275 4,06 3.82 3,68 3.56 3,42 3.28 3.19 3.10 2,97 2,84
300 3,93 3,71 3.57 3,45 3,32 3.18 3.10 3,01 2,88 2,77
325 3,80 3,59 3,45 3.34 3,22 3,09 3.01 2,92 2.80 2,69
350 368 | 348 | 335 | 3.24 | 3.3 | 300 | 292 | 284 | 273 | 2,62
375 3,05 3,36 3,24 3,14 3,03 2,91 2,83 2,76 2,65 2,54
200 422 | 400 | 3,85 | 372 | 3,59 | 345 | 335 | 3,26 | 3,12 | 2,99
225 4,10 3,88 3,74 3,61 3,48 3,35 3,25 3,16 3,03 2,91
250 3,98 3,76 3,63 3,50 3,39 3,26 3,16 3,07 2,95 2,83
10 275 3,87 3,66 3,53 3,41 3,30 3,17 3,08 3,00 2,88 2,76
300 3,75 3,56 3,43 3,32 3,21 3,08 3,00 2,92 2,80 2,69
325 3,63 3,45 3,32 3,22 3.11 2,99 2,91 2,83 2,72 2.62
350 3,51 3,34 3,22 3,12 3,02 2,91 2,83 2,75 2,65 2,55
375 3,29 3,23 3,12 3,02 2,92 2,82 2,74 2,67 2,58 2,48
200 4,08 3,87 3,72 3,61 3,48 3,35 3,25 3,17 3,04 2,92
225 3,95 3,75 3,61 3,50 3,38 3,25 3,16 3,08 2,96 2,84
250 3.83 3,64 3,50 3.41 3,28 3,16 3,07 3,00 2,88 2,77
12 275 3,73 3,04 3,41 3,32 3,20 3,08 2,99 2,93 2,81 2,70
300 3.62 3,44 3,32 3,22 3,12 3,00 2,92 2,85 2,74 2,63
325 3,51 3,34 3,23 3,12 3,02 2,92 2,84 2,77 2,66 2,55
350 3.40 3,24 3,13 3,04 2,94 2,84 2,76 2,69 2,59 2,49
375 3,30 3,14 3,04 2,94 2,86 2,75 2,68 2,62 2,52 2,43
200 3,95 3,76 3,63 3,52 3,40 3,27 3,19 3,10 2,98 2,87
225 3,85 3,66 3,53 3,42 3,31 3,18 3,10 3,02 2,90 2,79
250 3,74 3,56 3,43 3,33 3,22 3,10 3,02 2,94 2,83 2,72
14 275 3,63 3,46 3,34 3,24 3,14 3,02 2,94 2.87 2,76 2,65
300 3,52 3,35 3,24 3,15 3,05 2,94 2,86 2,79 2,69 2,59
325 3.42 3,26 3,15 3,06 2,96 2,86 2,78 2,72 2,62 2,52
350 3,31 3,16 3,05 2,96 2,87 2,77 2,70 2,64 2,55 2,45
375 3,21 3,07 2,96 2,88 2,80 2,70 2,63 2,57 2,48 2,39
200 3,86 3,68 3,56 3,46 3,35 3,22 3,14 3,06 2,95 2,84
225 3,74 3,56 3.44 3,35 3,24 3,12 3,04 2,96 2,85 2,74
250 3.63 3,46 3,34 3,25 3,14 3,03 2,95 2,88 2,78 2,67
16 275 3,53 3,37 3,27 3,16 3,07 2,96 2,88 2.81 2,71 2,60
300 3,44 3.28 3,18 3,09 3,00 2,89 2,81 2,74 2,64 2,54
325 3,34 3,19 3,09 3,00 2,91 2,81 2,74 2,67 2,58 2,48
350 3,24 3,10 3,00 2,92 2,83 2,73 2,66 2,60 2,51 2,42
375 3,14 3,00 2,91 2,83 2,75 2,65 2,59 2,63 2,44 2,36
225 3,68 3,51 3.39 3,30 3,20 3,08 3,00 2,93 | 2,82 | 2,71
250 3,57 3,41 | 3,29 3.20 3,10 2.99 2,92 2,85 ! 2,74 2.64
275 3,47 3,32 | 3,20 3.12 3,03 2,92 2.85 2.78 2,68 2.58
18 300 3,38 3,23 3,12 3,04 2,95 2,84 2,78 2,71 2,61 2,52
325 3,29 3,15 3,04 2,96 2,87 2,77 2,70 2,64 2,55 2,46
350 3,19 3,05 2,96 2,87 2,79 2,70 2,63 2,57 2,48 2,40
375 3,09 2,96 2,87 2,78 2,71 2,62 2.56 2,50 2,41 2,33
225 3,62 3,46 3,35 3,26 3,15 3,04 2,97 2,90 2.79 2,69
250 3,50 3,34 3,24 3,15 3,05 2,95 2.88 2,81 2,71 2,61
275 3,40 3,26 3,15 3,05 2,97 2,87 2,80 2,74 2,64 2.55
20 300 3,31 3,18 3,08 2,99 2,90 2,80 2,74 2.68 2,58 2,49
325 3,23 3,10 3,00 2,92 2,83 2,73 2,67 2,61 2,52 2,43
350 3,14 3,00 2,91 2,84 2,75 2,66 2,60 2,54 2,46 2,37
375 3,04 291 | 2,82 2,75 | 2,67 | 2,58 2,53 2,47 2,39 2,30

Wir finden aus N 9 fiir p = 9,4at und ¢ = 227 (der Spannungs- und der Temperatur-
abfall zwischen Kessel und Turbine ist nicht beriicksichtigt)

i = 692,3.

Vakuum 95,2% entspricht der Temperatur 32°C des Turbinenkondensates (N 8). Wird das-
selbe direkt zur Kesselspeisung verwendet, so kann man etwa mit der Speisetemperatur

1 Diese Tabelle ist errechnet mit Hilfe des JS-Diagrammes aus W. Schiile: Technische Thermodynamik.
4. Aufl. Berlin: Julius Springer 1923.
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Zahlentafel 71. Werte des Dampfverbrauches D der verlustlosen Dampfmaschine in kg/PS-st.
Fiir Auspuffmaschinen mit p, = 1,10 at abs.

Druck Feucht Trocken Uberhitzt

P x = 0,90 | x = 0,95 | gesittigt 2000 ‘ 2250 ‘ 2500 2750 300° 3250 3500
4 13,6 12,8 12,5 11,1 10,54 10,1

5 11,45 10,8 10,3 9,60 9,16 8,85 8,38

6 9,36 8,88 8,50 8,03 7,79 7,561 7,09 6,80 6,45

9 8,24 7,79 7,40 7,15 6,94 6,66 6,42 6,15 5,91 5,63
10 7,73 7,29 7,01 6,83 6,63 6,39 6,17 5,93 5,61 5,44
11 7,46 7,10 6,74 6,60 6,41 6,19 5,96 5,72 5,50 5,29
12 7,19 6,86 6,51 6,41 6,20 6,00 5,79 5.57 5,36 5,15
13 6,92 6,61 6,30 6,24 6,04 6,85 5,62 5,43 5,21 5,05

t, = 25" rechnen. Wir erhalten dann fir die Vollast

- 632 n o 0
n, = LT30692.3 - 25) — 0,2 =20%.

Fiir die Halblast ist (bei demselben Druck, Temperatur und Vakuum) aus Zahlentafel 69
(Drosselregulierung)

a = 1,07,
folglich
D, = 4,73-1,07 = 5,06
und
n= o= 18,7%.

Den theoretischen Dampfverbrauch erhalten wir aus der Zahlentafel 70 mittels Interpolation
zwischen den Werten p = 8 und p = 10

D — 3,25 4- %3¢ —,23;21‘5)707,6’
= 3,29.
Es ist somit fiir Vollast
o= 35 = 69,5%
und fiir Halblast
I = g = 630%-

Nachdem fiir 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 Verhéltnis der beiden, d.h. den mechanischen Wirkungs-
grad 7, zu erkennen.

Es ist nach Hrabak fir Auspuffmaschinen

N = 0388 + 0733 ]@ s (18)
fiir Kondensationsmaschinen
nm = 0’85 —l_ 07401/1:" (19)
Hierin bedeutet ¢ die Kolbengeschwindigkeit :
c= % m/sek (20)

(n Umdrehungen in der Minute, s Kolbenhub in m).
Diese Gl. (18), (19) und (20) wie auch die Gleichungen fiir den Leerlaufwiderstand & (in %
der indizierten Normalleistung) bei Auspuffmaschinen

£—10—03 |,/ N, (21)
bei Kondensationsmaschinen
£=13—0,33 ﬁ (22)

Komorski, Hilfsbuch. 9
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werden durch das
Nomogramm N 46

dargestellt. Dasselbe besteht aus 2 Dreiskalensystemen mit einer gemeinsamen Skala I, wobei
die Zugehorigkeit der iibrigen 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.
s 2. 5« I, II und III.
Die Skalen I, IV und V sind als Doppelskalen ausgebildet, wobei die Skala I die Beziehung

zwischen ns und ¢ nach der Gl. (20) darstellt, dagegen die Skalen IV und V die Werte von
N bzw. & fiir Auspuffmaschinen und fiir Kondensationsmaschinen angeben.

Beispiel. Fiir eine Zweizylinderdampfmaschine mit Kondensation und folgenden Daten

p = 12atabs., % = 76 Umdr./min,
t = 300°C, s = 80 cm,
N = 775 PS;,

die einen Dampfverbrauch (bei Vakuum 90% gemessen) von 5,2 kg/PS;-st aufweist, ist der
thermische, thermodynamische und mechanische Wirkungsgrad, wie auch der Leerlaufwider-
stand, zu berechnen.

Aus N 9 finden wir (s. S. 33)

= 728
und, wenn wir die mittlere Speisetemperatur 12° C annehmen,
7, = Z725£?T5,2 — 16,97% .
Aus der Zahlentafel 70 entnehmen wir ferner
D = 3,22,
so daf}
Ty = %?; — 62%

ist. Schlieflich erhalten wir aus N 46 fiir
‘ ns = 0,8:76 = 60,8 m/min und N; = 775 PS;,
N = 92,8%
und
&, =6,55%.
Der effektive thermische Wirkungsgrad betriagt
N, = 1,1, = 0,928.0,17
= 15,8%.

Einflufl geiinderter Betriebsbedingungen auf den Dampfverbrauch von
Dampfmaschinen und Dampfturbinen.

Uberhitzungstemperatur und Vakuumschwankung.

Der Einfluf3 derselben 146t sich am besten aus dem J S-Diagramm bestimmen. Wenn man
in erster Annédherung den thermodynamischen Wirkungsgrad wihrend der Schwankung als
konstant annimmt, driickt sich ihr Einflufl im Verhéltnis der theoretischen Dampfverbrauchs-
mengen

D} D! D

D, bzw. De =7

aus. Eine in der Praxis oft angewendete Faustregel ist: 5 bis 7°C. Anderung der Dampf-
temperatur hat 1 % Anderung des Dampfverbrauches zur Folge (niedrigere Zahl gilt fiir kleinere
Uberhitzung).
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Druckschwankung.

Ein oft bestitigter 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 groBeren Dampfdriicken).

VIII. Pumpen und Ventilatoren.

Bezeichnungen.

Ps» Pi Druck auf der Druckseite der Pumpe bzw. n energetischer Wirkungsgrad.
des Ventilators. 7, volumetrischer Wirkungsgrad.
p., ! Druck auf der Saugseite der Pumpe bzw, @ Durchflufivolumen, Liefermenge.
des Ventilators. G Gewicht der DurchfluBmenge.
H Forderhohe. u Umfangsgeschwindigkeit.
h,, b} Geometrischer Héhenunterschied. z Stufenzahl.
spezifisches Gewicht. wo Widerstandshéhe fiir Rohre mit kreisférmi-
hw,h),w Bewegungswiderstand. gem Querschnitt.
vy Geschwindigkeit in Druckleitungen. w[] Widerstandshéhe fiir Rohre mit quadrati-
Vs ) » Saugleitungen. schem Querschnitt.
N Leistung. w, z, y Koeffizienten.
n Drehzahl.

Die Forderhshe H einer Pumpe ist gleich
H:pd_ps+7kg+hw, (1)

wobei p, und p, die auf den Druck- bzw. auf den Saugwasserspiegel lastenden Driicke bedeuten;
h, ist der geometrische Hohenunterschied der beiden Wasserspiegel (der in die Gleichung
auch negativ eingesetzt werden kann), 4,, der Bewegungswiderstand der durch die Rohrleitung
stromenden Fliissigkeit und y deren spezifisches Gewicht. In der GI. (1) sind alle Grofien
entweder in m W.S. bzw. Q.S. oder in at ausgedriickt. Die Umrechnung dieser Grolen er-
folgt mittels der Beziehungen

Imm Q.8.=13,6 mm W.S.; 1 mm W.S. = 1kg/m2; 1at=10m W.S. = 735,5 mm Q.S. (2)

Ist H fiir eine etwa neu zu projektierende Pumpe zu bestimmen, so kennt man meistens
alle Glieder auf der rechten Seite der Gl. (1) bis auf 4,,; A, 14Bt sich nach S.18u. ff. berechnen,
wobei die Daten der Rohrleitung wie auch die Férdermenge bekannt sein miissen.

Bei einer vorhandenen Pumpe kann H auch aus der Messung der Driicke p; und p, an
der Druck- und an der Saugseite der Pumpe unmittelbar an derselben ermittelt werden.
Es ist

H=py—p+yh+hi+y g —y g (3)
dabei bedeutet %, den geometrischen Hohenunterschied der beiden MeBstellen, %, den Bewe-
gungswiderstand in der Pumpe selbst, der wegen seiner Kleinheit vernachlissigt werden kann,
und v, und v, die Stromungsgeschwindigkeiten an den MeBstellen.

Fiir kaltes Wasser setzt man in die Gl. (1) und (3):

y = 1.
Die iiblichen Wassergeschwindigkeiten sind :
fiir Kolbenpumpen. . v, = 0,75 bis 1 m/sek
vea=15 , 2
fir Zentrifugalpumpen v, = 2 5, 3 ,, bis maximal 4 m/sek
vy =3 ,» 9 ,, und hoher.
Die Nutzleistung N der Pumpe betrigt
N=198 [ in kg/m'; @ in mYsek, A, in m W.S., N in PS], (4)

9*
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der Leistungsbedarf N’

N _ 7@k
Nhghmn, (5)

in dieser Gleichung ist # der (energetische) Wirkungsgrad der Pumpe. Derselbe betrigt bei
normalen Ausfithrungen:
bei Kolbenpumpen mit direktem Dampfantrieb #» = 0,90 bis 0,95,

' ' ,, Kurbelantrieb . . . . 0,80 ,, 0,95,
,, kleinen Kreiselpumpen. . . . . . . . . . 0,40 ,, 0,65,
,, ittelgroBen ,, e e e e e e e 0,60 ,, 0,75,
,, grollen ' e e e e e e 0,70 ,, 0,80,

0,50 ,, 0,60.

Der volumetrische Wirkungsgrad #,, d. h. das Verhéltnis der wirklich geforderten Wasser-
menge zu der sich theoretisch aus den Kolben- bzw. Zahnradabmessungen ergebenden, betragt
im Mittel:

Fligel- und Kapselpumpen . . . . . .

bei kleinen Kolbenpumpen 1, = 0,84 bis 0,95,

,, mittelgrofien 0,94 ,, 0,97,
,, grofien . 0,96 ,, 0,99,
Fliigel- und Kapselpumpen 0,80 ,, 0,90.

Die groBtmogliche Saughohe ist von der Giite der Pumpe und der Saugleitung abhéngig.
Bei warmem Wasser erméBigt sich die Saughohe nach K 12.

Zentrifugalpumpen. Bei mehrstufigen Zentrifugalpumpen ist es von Wichtigkeit, die
durch ein Laufrad zu iiberwiltigende Forderhohe zu iibersehen; sie betragt (bei den heute
allein iiblichen riickwirts gekriimmten Schaufeln)

2 2

bei Kreiselpumpen ohne Leitrad gg bis %%,
n u? Cu?

” ” mi ” 51‘ ” i—S-‘,

dabei ist u die Umfangsgeschwindigkeit in m/sek. Uber die Umfangsgeschwindigkeit kann
man sich ein Bild auch wihrend des Betriebes der Pumpe machen: Wird der Schieber in der
Druckleitung ganz zugeschlossen (so daB die Férdermenge @ = 0 ist), so ist der durch die Pumpe
erzeugte und an einem Manometer ablesbare Druck angenahert gleich

yu

-
und zwar fiir radiale, vorwirts oder riickwirts gebogene Schaufeln (fiir mehrstufige Kreisel-

pumpen sinngeméaf z%ug; z = Stufenanzahl).

Die Anderung der Wirkungsweise einer Kreiselpumpe ist am besten zu ersehen aus dem
sogenannten Einheitsdiagramm der Pumpe. Die Kurventafel K 13 zeigt uns ein solches fiir
eine bestimmte Pumpe der Pumpenfabrik E. Vogel, Stockerau bei Wien'. Fiir jeden Betriebs-
zustand, der durch beliebige zwei von den Grofien H, @, n, N und 5 charakterisiert ist, konnen
aus dem Diagramm die iibrigen Werte abgelesen werden in ihrem Verhéltnis zum normalen
Betriebszustand ; derselbe ist durch die GroSe 1 gekennzeichnet. Wir ersehen daraus z. B.,
daB, wenn bei dieser Pumpe bei gleichbleibender Tourenzahl die Férderhohe um 20 % fallt,
dies eine VergroBerung der Fordermenge um 26% zur Folge hat. Fir den neuen Betriebs-
zustand fillt der Wirkungsgrad auf 0,88 #norm und der Kraftbedarf erhoht sich um etwa 10%.
Andererseits sehen wir z. B., daBl, wenn man fiir eine bestimmte Pumpe die Forderhohe um
20% erhohen will, dies nur durch Vergroferung der Tourenzahl um etwa 8% zu erreichen ist.
Selbstverstandlich gilt das gegebene Diagramm rechnerisch genau nur fiir eine bestimmte
Pumpe, sein Charakter aber bleibt im grofen und ganzen gewahrt fir samtliche Zentrifugal-
pumpen. Alle Drosselkurven H = f (@) fiir eine Zentrifugalpumpe sind einander kongruent,
d. h. wird fiir eine bestimmte Zentrifugalpumpe nur eine Drosselkurve ermittelt, so lassen
sich alle anderen aus ihr ableiten.

! yund zwar fiir eine 5stufige Pumpe mit der Lichtweite des Druckstutzens 150 mm, H = 150 m,
n = 1450 Umdr/Min, @ = 3800 L/Min.
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Fiir den konstanten Wirkungsgrad und die veranderliche Umdrehungszahl n bestehen
folgende Beziehungen:

Liefermenge @ ~n; l
Forderhohe HA~ n?; [~ bedeutet proportional] (6)
Kraftbedarf N~ n3; [

nachdem aber fiir jeden Betriebszustand auch der Wirkungsgrad ein anderer ist, so kann man
sagen, dafl die Gl. (6) angenahert fiir das Gebiet des konstanten Wirkungsgrades (mittlere
ellipsenféormige Kurven in K 13) giiltig sind.

Ventilatoren.

Die GI. (1) und (3) und das tiber sie Gesagte gelten sinngemaf3 auch fiir Ventilatoren. Nach-
dem jetzt y das spezifische Gewicht der Luft (bzw. eines Gases) bedeutet, ist das Glied y4A,
sehr klein und kann ebenso wie %, vernachlissigt werden. Wir erhalten fiir die Pressung
(Forderhohe) H des Ventilators:

H=p,—p.+ y%—y ,‘% [H, p;, p, in mm W.S.; y in kgm?®; v, v, in m/sek]. (7)

Der Druck p; auf der Druckseite des Ventilators wird auch der ,statische Druck® ge-

nannt, der Ausdruck Vi fiihrt den Namen ,,dynamischer Druck®™. Diese beiden Driicke,
Y 2 \

wie auch der Gesamtdruck
2
Pi=p,+7y _2% (8)

lassen sich experimentell bestimmen (z. B. durch das Staurohr von Prandtl). Aus diesen,
wie auch aus der mittels Anemometer bestimmten Geschwindigkeit 148t sich dann der Be-
ziehung @ = vF zufolge die Liefermenge berechnen. Wenn man die Radabmessungen kennt,
kann man die Pressung auch ermitteln, wenn man den statischen Druck % bei der Forder-
menge = 0 (also bei verschlossener Druckleitung) und normaler Umdrehungszahl miflt. Man
kann dann setzen

uly

29’

wobei % die Umfangsgeschwindigkeit am &dulersten Fliigelrande und

H=u

1= 1,56 fiir vorwérts gekriimmte Schaufeln,
= 1,32 ,, radial gekriimmte " und

= 1,08 ,, riickwirts gekriimmte -
ist.

Den Druck p; kann man auch berechnen als ,,Spannungsabfall bei Bewegung von Gasen
und Diampfen in Rohrleitungen® nach S. 34 und N 10. Dabei mull man beachten, dall G =yQ
ist (Berechnung von y fiir Luft siehe S. 37 und N 11, fiir beliebige Gase siehe S. 38). Ist der
Leitungsquerschnitt ein Rechteck mit der groflen Seite @ und dem Seitenverhaltnis « (x< 1),
so ermittelt man die Widerstandshohe fiir einen mit dem obigen Rechteck flichengleichen
Kreis, dessen Durchmesser d ist. Wir setzen dabei d = xa und nehmen x aus der unten folgenden
Zusammenstellung fiir verschiedene Werte von «. Aus der auf diese Weise erhaltenen Wider-
standshohe w ermitteln wir die gesuchte Widerstandshohe w, . angenéihert, indem wir die erste
mit einem ebenfalls von o abhéngigen Koeffizienten y multiplizieren

W = Y wo.
| | | i ‘
«=1,00 | 0,95 | 0,90 0,85 | 0,80 075 | 0,70 | 0,65 | 0,60
z=113 | 110 1,07 | Lo4 | 1,01 097 | 094 091 ‘ 0,87
y=113 | L13 | L13 | L14| L14 | 115 LI5| L16 | 1,16

Soll fiir eine bestimmte zu foérdernde Luftmenge die Pressung des Ventilators ermittelt
werden, so geht man am besten von den Geschwindigkeiten v, und v, in der Saug- bzw. in der
Druckleitung aus. Man wihlt:
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bei Niederdruckventilatoren v, = 10 bis 12 m/sek v; = 12 bis 16 m/sek,
,, Mitteldruckventilatoren 12 ,, 16 15 ,, 20
,,  Hochdruckventilatoren 12 ,, 18 20 ,, 30

2 bl

23

(Nach anderen Angaben wahlt man die Geschwindigkeiten v, = 0,25 bis 0,5 V ngHf).
y

(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 %2, Mitteldruckventilatoren H < 0,02 2, wobei u die Umfangsgeschwindig-
keit bedeutet.)

Ist v, und v, festgesetzt, so berechnet man den dynamischen Druck ;’ig y (S. 15, N 4) und

bestimmt die Abmessungen der Saug- und Druckleitung. Dann berechnet man den Reibungs-
widerstand w (fiir Saug- und Druckleitung) und bestimmt H aus

H=pd—ps+%y+w, w (9)

wobei also die ZufluBgeschwindigkeit wie auch der Bewegungswiderstand im Ventilator selbst
vernachlissigt werden. p, und p, bedeuten die Driicke, die an den Miindungen der Druck-
bzw. der Saugleitung herrschen.

Die Nutzleistung und den Kraftbedarf bestimmt man wie bei Kreiselpumpen aus den
sinngemas anwendbaren Gl. (4) und (5).

Die mittleren Werte der Wirkungsgrade von Ventilatoren sind:

Niederdruckventilatoren . # = 0,5 bis 0,6,

Mitteldruckventilatoren. . 0,5 ,, 0,7,
Hochdruckventilatoren . . 0,7 ,, 0,8,
Schraubenventilatoren . . 0,4 ,, 0,5.

Wird bei einem Ventilator die minutliche Umdrehungszahl gedndert, so éndern sich auch
alle iibrigen Daten des Ventilators. Bei konstantem Wirkungsgrad ist

Fordermenge ~ n,
Gesamtdruck ~ n?, (10)
Leistung ~ n3.

Nachdem jedoch bei solchen Anderungen auch der Wirkungsgrad sich andert, gelten diese

Beziehungen nur angenihert. Dabei wie auch bei Anderung der Pressung (bei gleichbleibender
Umdrehungszahl) verhalten sich die Ventilatoren dhnlich den Kreiselpumpen (siehe diese).
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