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4.19 Eenheid voor eenheden en symbolen

Sinds 1978 wordt in Nederland het internationale stelsel van eenheden (SI) erkend. S| staat voor
System International d’Unites. Het stelsel kent 7 grondeenheden en een groot aantal afgeleide en
of samengestelde eenheden. Alle eenheden worden aangeduid met een naam die men grootheid
noemt. Zo is de meter de grondeenheid voor de grootheid lengte die met het symbool m wordt
aangeduid.

In deze leidraad en de oude technische beschrijvingen van gemalen, maar meestal ook op de
instrumenten op de locatie zelf, treft men vaak nog de oude eenheden aan wat tot verwarring kan
leiden. Daarom een uiteenzetting van het (nieuwe) stelsel met een relatie naar het voor 1978
gebruikte en inmiddels verouderde stelsel en aanduidingen.

Manometers met een schaal in kg/cm?

De lezer van deze leidraad, de medewerker of de bezoeker van het gemaal, die het onderwijs
hebben gevolgd tot het einde van de jaren 70 van de vorige eeuw, zal zich om voornoemde reden
makkelijker uitdrukken in de oude eenheden zoals calorie, paardenkracht en atmosfeer. De
generatie hierna zal de Joule, Watt en bar uit het Sl stelsel gebruiken. In het dagelijkse leven
zondigen overigens beide generaties met betrekking tot dit nieuwe stelsel, want bij de groenteboer
hebben we het nog steeds over een kilogram aardappelen. Gewicht is per definitie een kracht en
wordt uitgedrukt in Newton. De kilogram is in het Sl stelsel de eenheid voor de grootheid massa,

565/578



De
Nederlandse
Gemalen
STICHTING

Kenmerk KBO4ALG-JVR-V25-11-21

waarvoor het symbool kg wordt gebruikt. Ook de voedingswaarde van ons voedsel blijven we nog
steeds uitdrukken in calorieén terwijl dat eigenlijk Joule moet zijn.

4.19.1 |Internationaal eenheden stelsel

Het internationale stelsel van eenheden (SI) kent 7 grondeenheden voor even zoveel basis
grootheden. Van deze grondeenheden zijn de andere fysische grootheden afgeleid. De
grondeenheid voor de basis grootheid lengte is de meter en wordt aangegeven met het symbool m.
De afgeleide eenheid voor de grootheid oppervlakte is vierkante meter en wordt aangegeven met
het symbool m2. Een aantal van de afgeleide eenheden heeft vervolgens weer een eigen naam en
symbool. Voor de in deze leidraad gebruikte grootheden worden hierna de grondeenheden en de
afgeleide eenheden aangegeven. Ook worden hiervoor de omrekeningsfactoren gegeven.

Grondeenheden

Grootheid Sl-eenheid

naam symbool

1 Lengte meter m
2 Massa kilogram kg
3 Tid seconde S
4  Elektrische stroom ampere A
5  Thermodynamische temperatuur  Kelvin K
6  Hoeveelheid stof mol mol
7  Lichtsterkte candela cd
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Definities grondeenheden

1 | Meter

De meter is de lengte van de afstand die het licht aflegt in een tijd van
1/299792458 seconde.

2 | Kilogram

De massa van een prototype van platina-iridium, dat door de Derde Algemene
Conferentie voor maten en gewichten tot eenheid van massa is verklaard en dat
wordt bewaard in het Internationale Bureau voor maten en gewichten te Sévres
bij Parijs.

3 | Seconde

De tijdsduur van 9192631770 perioden van de straling overeenkomend met de
overgang tussen twee hyperfijn niveaus van de grondtoestand van het atoom
cesium 133.

4 | Ampere

De constante elektrische stroom, die indien hij geleid wordt door twee
evenwijdige, rechtlijnige en oneindig lange geleiders van te verwaarlozen
cirkelvormige doorsnede, welke geplaatst zijn in het luchtledig op een onderling
afstand van 1 meter, tussen de twee geleiders voor elke meter lengte een kracht
veroorzaakt gelijk aan 2 x 10 =7 N.

5 | Kelvin

De thermostatische temperatuur, die gelijk is aan het 1/273,16 gedeelte van de
thermodynamische temperatuur van het tripelpunt (vast, vloeibaar en
gasvormig) van water.

6 | Mol

De hoeveelheid stof, die evenveel deeltjes (atomen of moleculen) bevat als
0,012 kg van het nuclide *C.

7 | Candela

De lichtsterkte, in een gegeven richting van een bron die een
monochromatische straling met een frequentie van 540 x 102 hertz uitzendt en
waarvan de stralingssterkte in die richting1/6683 watt per sterradiaal is.

567/578



De

Nederlandse

Gemalen

STICHTING

Kenmerk

KBO4ALG-JVR-V25-11-21

Afgeleide eenheden met eigen naam en symbool

Grootheid Sl-eenheid

naam symbool Afleiding
oppervlakte vierkante meter m2
inhoud kubieke meter m3
snelheid Meter per seconde m/s
versnelling meter per seconde kwadraat m/s?
hoeksnelheid radiaal per seconde rad/s
volumieke massa, dichtheid kilogram per kubieke meter kg/ms3
stroomdichtheid Ampére per vierkante meter A/m2
frequentie hertz Hz 1/s
kracht newton N kg.m/s2
druk pascal Pa N/mz2 = kg/m.s?
energie, arbeid, hoeveelheid joule J N.m = kg.m?/s2
warmte
vermogen watt \W J/s = kg.m?/s3.
elektrische lading coulomb C A.s
elektrische spanning volt \% WI/A = kg.m?/s3.A
elektrische capaciteit farad F Cv
elektrische weerstand ohm Q V/A = kg.m?3/s3. A2
magnetische flux weber Wb V.s = kg.m?#/s2.A
zelfinductie henry H Wb/A = kg.m?/s2. A2

Combinatie van afgeleide eenheden met eigen naam en een grondeenheid

Grootheid Sl-eenheid

naam symbool
moment van een kracht Newton meter N.m
soortelijke warmte joule per kilogram kelvin J/kg.K
thermische geleiding watt per meter kelvin W/m.K
elektrische veldsterkte volt per meter Vim
dynamische viscositeit pascal seconde Pa.s
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Voorvoegsels

Bij het internationale stelsel van eenheden hoort ook een aantal voorvoegsels voor het vormen van
decimale veelvouden of delen van de eenheid. Hiermee kan een beter hanteerbare getalwaarde
van de grootheid worden verkregen.

Voorvoegsel Symbool factor Voorvoegsel Symbool factor
exa E 108 deci d 101
penta P 101 centi c 102
tera T 1012 milli m 103
giga G 10° micro U 10
mega M 10° nano n 10°
kilo k 103 pico p 10%?
hecto h 10? femto f 101°
deca E 1018 atto a 1018

Het symbool van het voorvoegsel bestaande uit een hoofdletter of een kleine letter wordt zonder
spatie voor de eenheid geplaatst. Een eenvoudig voorbeeld is: 1000 m wordt genoteerd als km.
Voorvoegsels worden niet gecombineerd bijvoorbeeld: 10 km wordt niet geschreven als 1 dakm.

Symbolen

De basisgrootheden, afgeleide grootheden, eenheden en afgeleide eenheden zijn in het Sl stelsel
voorzien van een symbool. In een aantal gevallen is het symbool ontleend aan één van de hoofd-
of kleine letters van het Griekse alfabet.

A a alfa H n éta Nv nu T1 tau
B B beéta © 6 théta =% X Y u ypsilon
[y gamma | 1 jota O o omikron ® @ phi
A 0 delta K k kappa M pi X x chi
E ¢ epsilon A A lambda P p rho Yy psi
Z ¢ zéta M p mu ¥ o¢ sigma Q w omega

Griekse alfabet

Het cijfer 1T (pi) die de verhouding tussen de omtrek en de diameter van een cirkel weergeeft is een
voorbeeld hiervan. Ook wordt gebruikt gemaakt van de voorletters van de wetenschappers die zich
met een bepaald natuurkundig verschijnsel hebben bezig gehouden zoals bijvoorbeeld Newton
waarvan de letter N staat voor het grafische symbool van kracht.
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Druk

De grootheid druk, officieel uitgedrukt in de eenheid Pa (Pascal), is sinds de jaren 70 van de vorige
eeuw nieuw. Deze grootheid werd voorheen op verschillende manieren aangegeven. De huidige en
officiéle benaming volgens het S| eenheden stelsel voor druk is pascal (Pa). Deze eenheid is te
klein voor het dagelijks gebruik (1 atm. = 100.000 Pa) en zou eenvoudig tot afleesfouten kunnen
leiden bij instrumenten. In de techniek wordt daarom kPa of bar gebruikt, waarbij 1 bar ongeveer
gelijk is aan 100 kPa. De eenheid van 1 bar is zonder al te grote fout te vergelijken met 1 kg/cm2.

Herleiding oude eenheden voor druk

1 at (technische atmosfeer) 98,0665 kPa 0,980665 bar
1 atm (normale atmosfeer) 101,1325 kPa 1,013250 bar
1 kg/cm? 98,0665 kPa 0,980665 bar
10 m H20 (water) 98,0665 kPa 0,980665 bar
10 mm Hg (kwik) 1,3332 kPa 0,013333 bar
1 Ibf/in2 6,8947 kPa 0,068947 bar

De manometers (instrument waarmee druk wordt gemeten) op bijvoorbeeld de stoomketels van
oude museumgemalen zijn meestal niet vervangen en geven de druk weer in kg/cm2.

Temperatuur

In het dagelijkse leven wordt de temperatuur van een stof uitgedrukt in graden Celsius. In sommige
Angel Saksische landen, onder andere in Amerika, wordt de temperatuur nog in graden Fahrenheit
aangegeven. In de techniek is dit geen handige uitdrukking. Daarom maakt men daar gebruik van
de thermodynamische temperatuur uitgedrukt in Kelvin (K) omdat hiermee de verhoudingen tot
andere natuurkundige grootheden kunnen worden aangegeven. Bijvoorbeeld de druk van een
ideaal gas van een bepaald volume verhoudt zich als de temperatuur. Anders geschreven T1/T2=
P1/P2. In de hedendaagse stoomtabel zie je bijvoorbeeld dat de enthalpie (warmte inhoud) van
stoom wordt uitgedrukt in kJ/kg.K.

Kelvin kan eenvoudig worden herleid door bij de temperatuur uitgedrukt in graden Celsius, 273,15
op te tellen. Anders opgeschreven t = 0 °C komt overeen met T = 273,15 K.

Soms wordt de temperatuur kelvin (K) met graden kelvin (°K) uitgedrukt. Dit is pertinent onjuist. De
uitdrukking graden en het symbool hiervoor (°) dient voor een correcte aanduiding, maar ook in het
spraakgebruik, achterwege gelaten te worden.

Energie, arbeid, hoeveelheid warmte, vermogen en druk

De grootheden energie, arbeid en hoeveelheid warmte worden tegenwoordig uitgedrukt in de
eenheid joule (J) terwijl het vermogen meestal in watt (W) wordt aangegeven. Dit schept nogal eens
verwarring bij rondleiders op een gemaal maar ook bij het rond te leiden publiek; omdat in de tijd,
toen het gemaal werd gebouwd, deze grootheden niet of op een andere manier werden gebruikt.

Arbeid en energie zijn twee verschillende uitdrukkingen voor dezelfde grootheid. Arbeid wordt
meestal voor mechanische energie gebruikt, de andere vormen van dezelfde grootheid duiden we
aan met energie, elektrische energie, thermische energie of hoeveelheid warmte.
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Vermogen is arbeid of energie per tijdseenheid. Hier voor zagen wij dat het vermogen van 1W gelijk
is aan 1J/s. Dat betekent dat als dezelfde hoeveelheid arbeid of energie wordt geleverd in een
kortere tijd er een groter vermogen nodig is.

Tot omstreeks 1978 was het gebruikelijk om het vermogen van een elektromotor in de eenheid watt
(W) uit te drukken en die van een stoommachine of verbrandingsmotor in paardenkracht (pk).

De pk is, evenals de huidige eenheid voor vermogen, arbeid per tijdseenheid. Een pk komt overeen
met de arbeid die nodig is om de massa van 75 kg in 1 seconde 1 meter op te hijsen. Anders
uitgedrukt 1pk komt overeen met 75 kg.m/sec. Het hier voor aangeduide verschil in aanduiding
tussen een elektrische machine en een calorisch werktuig, zoals een stoommachine of
verbrandingsmotor, bestaat niet meer en dat is wel zo eenvoudig. Het vermogen van 1pk komt
overeen met 735,4987 W of 0,735 kW.

In het verleden gebruikte men voor de grootheid warmte de eenheid calorie (cal) en tegenwoordig
dus de joule (J). Hierbij komt de hoeveelheid energie van 1 cal overeen met 4,1868 J. Het
warmtevermogen, uitgedrukt in de oude eenheden van 1kcal/h, komt overeen met 1,163 kJ/s of
1,163 kW.

Verder kennen we in de elektrotechniek nog het begrip kilowatt uur (kWh) voor een hoeveelheid
energie. De kWh past niet in het Sl stelsel maar het is wel toegestaan die te gebruiken, bijvoorbeeld
om de energierekening te berekenen. Voor de begripsvorming 1 kWh komt overeen met 3,6 MJ.

Water paardenkrachten

In oude (waterbouwkundige) vakliteratuur of verhandelingen over gemalen kom je de uitdrukking
Wpk tegen. Deze uitdrukking staat voor water-paardenkrachten, waarbij de W met een hoofdletter
werd geschreven en de pk zoals het hoort met kleine letters. Met Wpk’s drukte men de grootte van
een gemaal uit. Professor Dijxhoorn en ook ingenieur Wouda, de ontwerpers van het Ir. D.F.
Woudagemaal in Lemmer, hebben het in een aantal verhandelingen over krachtige gemalen met in
eerste instantie een vermogen van 750 Wpk bij Teakesyl (Tacozijl) en later 900 Wpk voor een
gemaal bij de Teroelsterkolk.

Men vermenigvuldigde de hoeveelheid te verplaatsen water, uitgedrukt in liters (1kg) per seconde,
met de ontwerp-opvoerhoogte, uitgedrukt in meters en deelde deze door 75 (1pk=75 kgm/sec).

De uitdrukking Wpk is dus een puur theoretisch begrip en zegt weinig over de capaciteit, de
opvoerhoogte of het vereiste aandrijfvermogen, dat nodig is voor de aandrijving van het
opvoerwerktuig, als hierbij geen systeemrendement wordt aangegeven. Bij het ir D.F.Woudagemaal
is uiteindelijk een totaal capaciteit gerealiseerd van ongeveer 4000 m%min met een aandrijf-
vermogen van 2000 pk.

Tegenwoordig drukt men de grootte van een gemaal uit in het debiet en de daarbij behorende
statische opvoerhoogte. Dit debiet, met de daarbij behorende opvoerhoogte, wordt het garantiepunt
genoemd. Vervolgens wordt aan de hand van berekening en verwachting over de inzetbaarheid van
het gemaal in de toekomst het verdere werkgebied van de pompinstallaties bepaald.
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In de ontwerpfase en tijdens de beproeving van een gemaal wordt het theoretisch vermogen
gebruikt voor het vergelijken van de garantiegegevens en uiteindelijk het toetsen van de pomp en
de pompsysteemrendementen. In die gevallen spreekt men tegenwoordig niet meer over Wpk’s
maar over kW.
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