. DruckmiiBige Nachrechmmg der Zu- und Ahblaseleltungen von Slcherheltsventllen
in Anlagen der techmschen Geb ' deausrustung -

'Dr. sc. techn. Bernd GLUCK _
- VEB Forschung und Rationalisierung TGA

Um die Funktibnstiichtigkeit der installierten Sicherheitsventile zu

I No . I . _ -
sewihrleisten, diirfen die Druckverluste in den Zuleitungen und die 4P = (}»é + EC) % w* (1 7t ZC) 5o RI+S2¢ (1)
- Gegendriicke am Eintritt der Abblaseleltung bestlmmte Grenzwerte 4 4 o | _ . _ _
nicht iiberschreiten. : W = m2 = m; - _ R 2)
In/1/ und einigen Herstellerdokumentatlonen sind Berechnungsverfahren o7 d 4 | - o
fiir die zuldssigen Rohrleitungsldngen angegeben. Dabei wird auf die Re = 4m —wd . - o (3)
stromungstechnischen und geometrischen Daten der Sicherheitsventile nrnd nv ' -

bezogen. Diese Darstellungen werden ‘damit begriindet, daB vielen - . ' 141
~Anwendern die Druckverlustrechnung fiir ~ Rohrleitungssysteme A _ A (e/d,fi’e) ngch Bild
‘wesensfremd ist. Ingenieure der Technischen Gebdudeausriistung sollten ~ mit den Groben

~ jedoch die iiblichen Algorithmen beibehalten, da diese iibersichtlicher | - Rohrlinge o - o Dichte
" und vertrauter sind. Sie werden nachfolgend unter den speziellen Bedin- 4 Rohrinnendurchmesser v Spetzifisches Volumen
' ‘gungen der moglichen Em- und Zwelphasenstromung zusammengestellt. )  Rohrreibungsbeiwert -y Dynamische Viskositiit
. ' i ‘ . | - (Naherung: 4 = 0,02) . Re Reynolds-Zahl
1. Druckverlustermittlung I o - | ¢ Rohrrauhigkeit - 'R Spezifischer Druckverlust
' | ' > & Summe der Einzelwiderstinde §  Staudruck '

Die Rechnung kann nach /2/ auf manueller und maschineller Basis s/ Massestrom _ . (R un d S aus /2, Tabellen .
erfolgen. Fiir die inkompressible Strémung gelten die bekannten W Geschwmdlgk elt S |

(4)

giiltigen Verfahren [Gl. (1)] mit den entsprechenden geometrischen
GroBen und den zum Austrittszustand 2 zugehorigen Zustandst und

Stoffwerten (p;, wa, v2, 72), so erhélt Gl. (4) die Form

pi=Vpi+2dpp:. N ©

Zusammenhange Die Eigenschaften der kompressiblen Fluide beachtend kann analog
/2, S. 143/ ausgehend vom Austrittsdruck p, der Eintrittsdruck p; ermittelt
— - werden. Mit den Vereinfachungen — isothermer Zustandsverlauf, kon-
007 l stante kinetische Energie — folgt ' ‘ |
- "
) & i
_ 7\ 004 - wobei die Gln. (2) und (3), Bild 1 soWie'die vorgenannte Legende weiter-
“ l hin gelten.
003 i Ermittelt man den Druckverlust Ap nach dem fiir mkompresmble Flulde
-
~
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'Fiir den speziellen Fall der Zweiphasenstromung (NaBdampf) ist derin /2,

S. 212/ angegebene Algorithmus fiir waagerechte Rohrleitungen zu
verwenden. Die Gln. (1) bis (3) sind bezogen auf jede Phase (f — Wasser
und g — Dampf) anzuwenden und Adp; bzw. ApL Zu berechnen Mit dem
sogenannten Lockhart—-Martmellz-Parameter '
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1 Rohrrelbungsbelwert A fiir gerade, turbulent durchstrémte Rohre in Abhanglg— folgt aus Bild 2 der Korrekturtaktor @f Damlt erglbt SICh der Dka"
keit der Reynolds—Zahl und der relativen Rauhigkeit . | verlust der Zwelphasenstromung
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Apz = @ Aps. - S )

~ Die mittlere Geschwindigkeit des Zwelphasengemlschs folgt aus den

Geschwindigkeiten der Einzelphase wiundwgzu .
W= wg + wr. ' ' - o (8)
2. N achrechnung der Zuleltung

i Nach /1/ gelten fiir den zulamgen Druckverlust ,
L Apzu 2 = 0,03 (pA--OlMPa) ' ' ' S (9)

- Der Ansprechdruck des Sicherheitsventils p A Sei hlerbel als Absolutdruck |
verstanden. Die in Gl. (9) gegebene Aussage gilt im Bereich der Heizungs-

technik praktisch uneingeschrankt, da die SchlieBdruckdifferenzen der

- Ventile 1n der Regel = 5 % sind und somit weltere Nebenbedmgungen-

entfalien: .
Es ist am rationellsten, einen geometnsch fixierten Vorschlag fiir eine

~ Zuleitung beziiglich der Geschwindigkeit w und des Druckvetlustes Apz.

nachzurechnen und je nach Ergebnis gegebenenfalls zu verandern.
- Als Maximalgeschwindigkeiten werden empfohlen

Wasser < 3m/s
Gas/Dampf <60 m/s
NaBdampf <40 m/s.

Wegen des geringen zuldssigen Druckabfalls [Gl (9)] konnen in der _

Zuleitung auch fiir kompressible Fluide stets die hydrodynamischen
Beziehungen angesetzt werden. | - '

' Belsplel 1 (Wasserabstmmung)

Der Wasserstrom vy = 5,2 kg/s (t = 60°C) soll uber emn Proportlonal- .

sicherheitsventil mit dem Ansprechdruck p, = 0,65 MPa in ein Auffang-
system mit dem Gegendruck pc = 0,3 MPa abgeleltet werden. Es ist die in
Gl. (9) formulierte Forderung zu iiberpriifen, wenn die Zuleitung die

im Blld 3 skizzierte Form aufweist.

- T

_ Losung SR ' = o
- Aus /2, S. 265/ kann fur t = 60°C hw = 572 kg/s d= 51,2 mm abge- -
~ lesen werden: | _
R = 1303 Pa w = 2,6 m/s; S = 3243 Pa
" Die Summe der Emzelmderstandsbelwerte erglbt sich nach / 2, S. 469,
470/ zu: , '
Einlauf ¢ = 0,5 -
-5 Bogen ¢=1,0 e
- Zg=1 5.

Damit berechnet sich der Gesamtdruckverlust der Zuleltung nach Gl. (1)

- Adpz = (1303 8 + 3243 -1,5) Pa = 15289 Pa.
- Der zula551ge Druckverlust gema8 Gl. (9) betragt

 Apga = 0,03 - (0,65 — 0,1) MPa = 16 500 Pa.
- Die angenommene Zuleltung entspncht somlt den Forderungen

Beispiel 2 (Naﬁdampfabstriimung )

Es ist der Druckverlust in der Zuleitung (ND 100; d = 100 mm; [ = 15 m;
S&=1,5) eines Slcherheltsventﬂs das mit Naf3dampi (xWD“ =0 037,
: mND: 5,94 kg/s p A = 0,85 MPa) beaufschlagt wu'd zu berechnen.

Losung _
Es gelten die Zustands- und Stoffwerte

F'iu551gphase _ Gasphase _~
oy =y =0,0011182 m3/kg - "v__ = y" = 0,22687 m3/kg

=19 =1559-10°kg/(sm) 5, =7n"=14,82" 107 kg/(s m).
Damit folgen die fiktiven Geschwmdigkelten der Emzelphasen —sie fullen
jeweils den Gesamtquerschnitt aus —und die zugehongen Reynolds—Zahlen

' gemaB den Gin. (2) und (3):

4 -5,94-(1 - 0037; 00011182 m
70,17 s
- 0.81-01 .
— = 4,6 105
155,9-10°-0,0011182
4-5, 94-0,037- 20,22687 m_g 35m/s _
- x=-0,1~ S ~

= 0 811 /s
REf:

We =

6,35 0,1 =1,9-10°.

R = T282-10%-0 23687
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2 Korrekturfaktor @y
fiir turbulente
Stromung der
Einzelphasen in
Abhangigkeit des
Lockhart-Martinelli-

Parameters

Gesfreckfe -
- Lleitungslénge : L= ém
5 Bogen (R=3d)
' Rahrdurchmeser ON 50
(d= 51, me)

3 Geometrische Gege-
benheiten der im
Beispiel 1 betrach-
teten Zuleitung

Mit der Rohrrauhlgkelt e = 0,05 mm ergibt sich e/d = 0 0005 womit aus
Bild 1 4+=0 018 und 4, = 0019 folgen Im weiteren berechnen sich

schrittweise: -
. 15 ~0,81° - .
Gl.(1): Aps = — 4+15) —=—Pa=1232P¢
1.(1): Ape = (0 01831 ) 2-0,0011182 :
- 15 6,357 o. _ nor Do

1232

387 1,78; Bild2: & =32

Gl. (7) Apz.z. = 3,27+ 1232 = 12 616 Pa.
Dieser Wert 1st bedeutend kleiner als der zulass:.ge Druckverlust nach

Gl. (9)

Apuen = 0, 03 - (o 85 — 0,1) MPa = 22 500 Pa.

3. Nachrechmmg des Abblasesysiems

Die erforderliche Nachweisfithrung sowie die Berechnungsart smd vom
abzublasenden Fluid sowie vom eingesetzten Abblasesystem abhangig

~ und bediirfen somit einer detallherten Betrachtung. Eine Zusammen-

stellung enthalt Bild 4. Dangdch ist Kalt- und Warmwasser uber ein senk-

rechtes Wasser-Fallrohr ins Freie oder iiber eine Abblaseleitung in ein

geschlossenes System zu fuhren. Gas- und dampfformige Medien sollten
iiber eine Abblaseleitung senkrecht nach oben ins Freie oder mlt Gefille

" in ein geschlossenes System geleitet werden.

Da HeiBwasser und NaB3dampf bei der Entspannung im Slcherheltsventﬂ '

oder dessen Austritt einen Phasenwandel mit Zunahme des Dampf-
~ gehaltes erfahren, ist nach einer kurzen, mit Gefalle verlegten Abblase-

leitung ein Trenngefaf (Bild 3) anzuordnen. |
Der separierte Wasserdampf sollte iiber ein Dampf—Abblaserohr uber

- Dach und das Wasser tiber ein Wasser-Fallrohr in ein Kiihlbecken oder

MischgefiB geleitet werden. Wegen des theoretisch noch nicht exakt
beschreibbaren Entspannungsverlaufs ist eine Ableltung in geschlossene _,

‘Gefafle nicht erlaubt.

Um einen Austritt von Dampf uber das nach unten gefuhrte Wasser-
Fallrohr zu vermeiden, ist im Auffangbehalter eine Wasservorlage der

Hohe Awy vorzusehen Das System mit T renngefaB 1st auch bel der
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Abblasesystem uldssiges Abblasemedium

Einzelbeau fsch{aguhg des ' Abblasesystems
o Wasser (t3 715°()

o Heifwasser (115°C- r<t (pgg))
in geschlossenes Systei: nur bel
- SV - Eignungsnachweis zuldssig !

Einzelbeaufschiagung des Abmasesysfefhs

e Wa sserdampf ( Saﬁdampf , He:Bdampf)
. Gas (Luft, Smksraff )

Einzelbeaufschiagung des Abblasesystems
"o HeiBwasser (> 115°C)

_ oA | « NaBdampf ( Siedewasser - Sattdampf - Gemisch)
' b T ‘Kombinierte Beaufschiagung des Abblasesystems|
| WE Pr6 . | o HeiBwasser + Wasser
R - o HeiBwasser + NaBdampf
hwv o HeiBwasser + Wasserdampf

o Heil3 wasser + 5as
- o NalBdampf + Wasser
‘e NaBdampf + Wasserdampf
-] e NaBdampf+ Gas -
- | o Wasser + Wasserdampf
o Wasser+ 0as

Erhldrung:
- Ab  Abblaseleitung

DA Dampf - Abblaserohr
WF  Wasser- Fallrehr
TG  Trenngefas,

Ny Hohe (Wasser var!age)

4 Abblasesysteme und
Zuordnung der

' Q - | _ _ Abblasemedien~-~
- Dampf-
o | Abblaserahr
| dpal _ins freie
> P '
- = 05 %o 3 ; 3,
-_
Abblaseleitung T Y B
-.gicherhﬂfsvem:l- - %{59“:’ -
renngefas Muhlbecken , - -
Yor .schlag fireine oder Misch - | - o
erste Durchmesser- gefis
annahme : dwr - o
dD 4™ 15d a4 b - § Vorschlag turdie
durem i % | konstruktive Ausbil-
- CWF “Ab dung eines Trenn-

gefalles

moglichen wechselweisen Beaufschlagung von Fliissigkeiten, Gasen und

"Dampfen zu wahlen.

Fur die Mammalgeschwmdlgkelten 1m Abblasesystem gelten folgende ,

Empfehlungen:
‘Wasser-Fallrohr = < 1m/s |
- Dampf-Abblaserohr <100 m/s
Abblaseleitung ' o
~ Wasser '< 3m/s - -
Gas/ Dampf <250 m/s. _ ‘-~

 Die genannten Grenzwerte schheBen bei kompressiblen Medien Schall-
geschwmdlgkelt am Rohraustritt aus, begrenzen bei inkompressiblen

Fluiden die Druckstofe und erubrlgen beim _Wasser Fallrohr eine

hydraulische Nachrechnung.
Dle zugelassenen Gegendrucke sind in den Typzulassungen angegeben

. il

- Abblasen von Wasser mlt t< 115 °C ~ -

Be1 Abblasen des Wasserstromes iber emn senkrecht nach unten gefuhr- o

tes Wasser-Fallrohr ins Frele gllt
pG = O 1 MP a..

166

10y

T

Diese Beziehung kann auch bei Volhg apsgefuﬂtem Rohrquerschmtt |
(Druckrohrstrémung) beibehalten werden, da bei ublicher Durchmesser-
wahl (w <1 m/s) die Rohrreibung kleiner als die DruckhGhe der senk-
rechten Fliissigkeitssiule ist. Wird die Abblaseleitung Ab 1n ein geschlos-
senes System mit Fremdgegendruck prg gefiihrt, so ergibt sich mit dem-
Druckverlust der Abblaseleltung Ap Ab [Gln (1) bis (3)] der anzusetzende '

Gegendruck za T

Pc = PFG + AP av. ' (11)

Soll der Wasserstrom iiber ein Abblasesystem mit Trenngefali ns Frele
- gefiihrt werden so folgt der Gegendruck - - Ix

Pc = p1c + AP av (12)
~ mit dem Druck im Trenngefaf3
P1c = 0,1 MPa. -

13)

Abblasen von Gasen (Luft, Sﬁckstoﬁ') und Dimpfen
(Sattdampf Heifidampf) - ' -

Miindet dle Abblaseleltung Ab 1ns Frele, gllt gemaB Gl (5) fiir den
Gegendruck

pG - Vpa + ZAPAb apa (14)

mit dem Atmosphédrendruck p, = 0,1 MPa und dem Druckverlust in der |
Abblaseleitung Ap ap, .. Letzterer ist nach den GIn. (1) bis (3) m1t den
Zustands- und Stoffwerten fiir p, zu bilden. -

Bei. Abblasen in ein geschlossenes System mit dem Fremdgegendruck
- pre gilt analog zu Gl. (14) '

pG = V,DFG T 2 A4pav. FGPFG

Abblaserohres DA sowie dem Enddruck p,, der als Bezugswert fur die
Zustands- und Stoffwerte gilt, folgen d1¢ Ermlttlung von APDA. 2 [Gl ( 1)]

~ und der Druck im TrenngefaB

. (16)

- Unter Bezugnahme auf die Geometne der Abblaseleltung Ab sowie Pt

berechnet swh mit Apap, 176 = 4 P Ab,a der Gegendruck
(17)

Zu vermelden muf die Hohe der Wasservorlage
PG —Pa VW,
hwy = —————=— TG"“"Pa)

owg g 0

betragen. Dabei stellt ow = 1/vw die Dich te des Wassers dar.

- Hmwels

Die Zustands- und Stoffwerte der Gase und Diampfe fiir die Drucke pFGI
oder p. sind exakt unter Annahme konstanter Enthalpie beim Drossel-

T vorgang zu ermitteln. Fur die praktlschen Berechnungen liefert Blld 6

ausrelchend genaue Werte

Abblasen von HeiBwassér und Nadampf

Das aus dem Slcherheltsventll austretende Wasser-Dampf-Gemisch ist
uber ein Abblasesystem mit Trenngefih ins Freie abzuleiten. Zur
Berechnung des Gegendruckes am Slcherheltsventllaustrltt wird in fol-

genden Schritten vorgegangen: -
e Ermittlung des Wasserdampfgehaltes bei Entspannung auf Atmospha- '.

rendruck

(19)

"ﬁ* )

1 mit A, in kJ/ kg der speznflschen Enthalple des HeiBwassers oder des
NaBBdampfes vor dem Slcherheltsventll

e Auftellung des Abblasestromes m In

Sledewasserstrom (20)

- (21)

Ausgehend vom Atmospharendruck Pa am Austritt des Dampf-Ab-
blaserohres DA wird unter Verwendung der zugehorlgen Zustands-
und Stoffwerte v, = v" = 1,695 m°/kgund n, = n" = 12, 26-10°kg/(sm)
sowie der geometrischen Daten des Abblaserohres naherungswelse der
Druck im Trenngefal3 o ¢ |

mw = m (1 - XWp)

Sattdampfstrom Mp = M XwD. N
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- Wird der Gas- bzw. Wasserdampfstrom uber ein Abblasesystem mit
TrenngefiB ins Freie gefiihrt, so ist in Analogie zum Vorgenannten
- schrittweise vorzugehen. Mit den geometrischen Daten des Dampt-




B 4

prc = Vpa + 24ppa.apa - , 22y

7 Geometrische Gege-

e Bemessung des Wasser-Faliro .
- stromung fur mw und einer Geschwindigkeit w <1 m/s sowie Ermittlung

beStimmt. Die Gln. (1) bis (3) - einschlieBlich der Legende _sowie Bild 1

~ gelten bei Einsetzen der fiir das Dampf-Abblaserohr zutreffenden -

- GroBen zur Berechnung von Appa,a uneingeschrankt.

hres unter

e Berechnung des Druckverlustes 4pz. v in der Abblaseleitung Ab vom

Sicherheitsventil zum Trenngefil unter Annahme einer Zweiphasen-

stromung gemifB dem zugehorig zu der Gln. (6) und (7) beschriebenen
Gasphase gelten die vorgenannten Grofien

~ Verfahrensweg. Fiir die _
v und n”", fiir die Fliissigphase sind v’ = 0,0010434 m’/kg und 7" =

. 2833 107 kg/(s m) zu verwenden.

e Der fiir das Sicherheitsventil relevante Gegendruck ergibt sich

pc = 4pz ab + PTG

/

e Die mittlere GesChwindigkeit des Zweiphasengemischs im Rohr

berechnetsichnagchGL.(8). . o

 Beispiel 3 (Wasserabstromung)

Der von einem Sicherheitsventil abgespeiste Wasserstrom (w = 5,2 kg/s;
t = 60°C) wird uber eine Rohrleitung (DN 50; d = 51,2 mm; [ = 2,5 m;
> ¢ = 2) in emen Behilter mit dem konstanten Frem_dgegendruck PFG =
0.29 MPa gefiihrt. Der am Sicherheitsventilaustritt anstehende Gesamt-
gegendruck ist zu berechnen. “ ‘ - -

Losung | I _ _ _ :
Aus/8,S.265/ folgenfiirz = 60°C: ritw = 5,2kg/s;d = 51,2 mm die Werte:
R = 1303Pa; w=26m/s; S=3243Pa. D

-~
” A

‘. .

Umrechnung der
Diagrammwerte auf
den Druck pggin MPa:

- Formeln gelten nahe-
rungsweise auch fir
wasserdampf ! -

26

— L — - 1 % ' 22 10-6 |
-~ Wasserdampf bel p,= 1r1Pa - . ‘- L3
| T ] VL
2.4 i
T AT

6 Spezifische Volumina v,

p. = 0,1 MPa nach einer Entspannung im Sicherheitsventil in Abhingigkeit der
Gastemperatur fg oder der spezifischen Enthalpie y vor dem Ventil im Ansprech-

fall. , - | D

Eine niherungsweise Umrechnung auf einen iiber p, liegenden Fremdgégendruck
prg ist angegeben. ' -
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Annahme ener Druckrohr-

#‘APAb

~gestellte

 Losung

- GL(2): w=

' Geschwindigkeiten und Reynolds-Zahlen nach
=iy =vine=n'und g =1 |

Ret = 52633.10°-0,0010434

‘benheiten des im Bei-
spiel 4 betrachteten
Abblasesystems

Dampf -

~ Abblase - |
Abblaserohr

leitung AD

o I~ Wasser- Fallrohr
Fiir alle Rohre gilt:] DN 150 '
e=01Tmm - d=150mm

x

_ Nach Gl. (1) ergibt sich der Gesamtdruckverlust der Abblaseleitung zu

= (1303 2,5 + 3243 -2) Pa=0,0097MPa.
Der Gegendruck berechnet sich damit gemiB Gl. (11):
pe = (0,29 + 0,0097) MPa = 0,3 MPa. —

Beispiel 4 (NaBdampfabstromung)

Uber ein Sicherheitsventil mit dem Ansprechdruck pa = 0,85 MPa wird -
der NaBdampfstrom ritnp = 5,94 kg/s; xwp = 0,037 in das im Bild 7 dar-
Abblasesystem geleitet. Es ist zu iiberpriifen, ob der zuldssige .
Eigeng?gendruékvon 15 % eingehalten wird. o o

h, betrigt mit dem -

Die spezifische Enthalpie vor dem Sicherheitsventil |
= 732.0kJ/kgund

zum Druck p, = pa = 0,85 MPa gehorigen Werten hi

v=27708kI/kg o N S
By — b + xwp. (1 — hi) = [732,0 + 0,037 - (2770,8 = 732,0) k/kg -
h, = 807,4kJ/kg. . ' "

“Fiir die Zustands- und Stoffwerte bel Atmosphirendruck gelten:

W = 1,695 m’/kg

v = 0,0010434 m*/kg; .
n' = 12,26 107° kg/(s m).

n’ = 2833 10kg/(sm) _

" Weiterhin berechnen sich fur das Dampf-Abblaserohr schrittweise:

807,4 — 418 _

__-__._—-—-—-—_'-__-"——-*

GL(19): xwp = — 57525 0,172

Gl. (20): ity = 5,94+ (1 = 0,172):% _ao2kess

4-1,02-1,695

m

iy

x-0.207% S
51.4 - 0,207

M

12,26-107°- 1,695

= 51,4m/s

GL.(3): Re= = 5,1-10°

Relative Rauhigkeit: ¢/d = 0,1/207 = 0,0005
= 0,018 ‘ o

Der Druckverlust in der Abblaseleitung ergibt sich nach dem Algorithmus
fiir eine Zweiphasenstromung: . | - '

. S

L 4:4.92:0,0010434 m
t— 7T - 0,150° S
029-0,150

~ 0,29 m/s

~1,5-10°

4-1,02-1,69> m _ g7 gm/s

M

x-0,150° s | . \

. 07.8-0.150
Re, = -———-——-——-—L——*—*—l‘: == 7.1
) 12.26: 107°- l_,695 |

We =

10

Rohrreibungsbeiwert fiir e/d = 0,0007 nach Bild |

Ar=0020; A= 0,018
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DruckverlﬁSt der Einzelphasen nach Gl. (1)

- 2 I |
Ap; = (0020-——%—“2) ---9-2-?-—--—-Pa_5911>a o

0,150 2-0,0010434

- 2 ' Q7, 82

‘Druckverlust der Zwelphasenstriimung

59,1

4063
GL(7): Ap,; « = 162 59,1 Pa = 0,0151 MPa

GI. (8) w--(978+029)-—-—-981m/s

Demgegeniiber ist ein Gegendruck (Uberdruck)
P& = 0,15-(0,85 — 0,1)MPa = 0,113 MPa
bzw. de}* Absolutdruck pg ,u = 0,213 MPa zulaSS1g

GL (6): xim = =0,12;  Bild2: & = 16

Gl (23): pe = (0, 0151 + 0,102) MPa = 0,117 MPa.

l-- r " : -
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Die Geschwmdlgkelt Im Wasser-Fallrohr betragt gemaB Gl. (2)

- 4-492- 00010434 m - ' o
' -—--—-———-————-——-—-———-———--——-:::OZQ - | ’
w = 7-0.150% - m/s. o

Sie liegt somit unter dem Grenzwert von 1 m/s. Die Mindesthche der

- Wasservorlage im Auffanggefall berechnet sich nach Gl. (18)

0,0010434.

' 01 -106m — 0 _;
Awyv = 9081 - (0 102 _ ,1)1 10°m = 0,21 m. r
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