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Die Eichung von Manometern

Bericht an das Fachkollegium 4 des Schweizerischen Elektrotechnischen Komitees (CES), Wasserturbinen,

von Hans Gerber, Ziirich

Zwischen den Angaben eines Gewichtsmanometers und der
entsprechenden statischen Wassersiule sind Abweichungen
festgestellt worden. Die Erscheinung lisst sich vorldufig nur
bei Gefillen von rund 2000 m durch die Kompressibilitit des
Wassers erkliren, wiihrend bei kleinern Gefillen teilweise er-
hebliche Differenzen auftreten.

Die Druckmessungen zur Bestimmung der Netto-
gefille bei Abnahmeversuchen an Wasserkraftma-
schinen werden gewéhnlich mit den handelsiibli-
chen Federmanometern vorgenommen. Fiir die Ei-
chung dieser Instrumente stehen die Manometer-
Eichapparate mit Gewichtshelastung zur Verfiigung,
die von den Herstellern der Manometer in den
Handel gebracht werden. Fig. 1 zeigt einen von
Escher Wyss besonders konstruierten, fiir Auswirts-
versuche bestimmten transportablen Eichapparat
mit Gewichtsbelastung fiir Federmanometer.

Fig. 1.
Transportabler Manometer-Eichapparat
mit Gewichtsbelastung

In Anlagen, welche iiber genaue Nivellements
des Ober- und Unterwasserspiegels verfiigten, ergab
sich gelegentlich die Moglichkeit, die verwendeten
Federmanometer auch mit dem statischen Gefille
bei vollstindig ruhender Wasserséule zu eichen. Der
Vergleich dieser statischen Eichungen mit Wasser-
siule mit den Gewichtseichungen im Laboratorium
zeigte nun gewisse Differenzen, die abgesehen von
einer unvermeidlichen Streuung immer in dersel-
ben Richtung hinwiesen:

Die Beriicksichtigung der Laboratoriumseichung
mit Gewichtsbelastung fithrte durchwegs zu héhe-

531.787.089.6

Des écarts ont été constatés entre les indications fournies
par un manométre a contrepoids et la colonne d’eau statique
correspondante. Pour linstant, ce phénoméne ne s’explique
par la compressibilité de U'eau que pour les chutes'de 2000 m
| environ, tandis que pour les chutes moins élevées les diffé-
| rences sont parfois considérables.

ren Nettogefillen, als wenn die Ergebnisse der
an Ort und Stelle mit Hilfe der statischen W asser-
sdule durchgefiihrten Eichungen verwendet wurden.

Die systematische Sammlung der vorliegenden
Eichungen zeigte, dass es sich nicht um Zufalls-
ergebnisse handeln konnte. Um jeden Zweifel aus-
zuschalten, der insbesondere den vorhandenen Ma-
nometer-Eichapparat betreffen konnte, wurde der
in Fig. 1 dargestellte neue Manometer-Eichapparat
mit einem auswechselbaren Kolben von 1 und 2 cm?
Kolbenfliche konstruiert. Eine Reihe von Feder-
manometern wurde mit allen drei zur Verfiigung
stehenden Kolben geeicht, und die Ergebnisse deck-
ten sich im Rahmen der Ablesegenauigkeit.

Bei Abnahmeversuchen im Ausland hatte der
Verfasser Gelegenheit, bei einem Gefille von 830 m
mit einem Gewichtsmanometer «Marex» zu arbei-
ten, welches der Experte zur Verfiigung gestellt und
unmittelbar fiir die Gefdllsmessung verwendet hatte.
Die wiederholten Eichungen deckten sich gut und
ergaben im Mittel eine Differenz von 3,55 m zwi-
schen Gewicht und statischer Wassersidule. Das Er-
gebnis lag eindeutig in der Richtung der bisher in-
direkt mit Hilfe der Federmanometer festgestellten
Unterschiede.

Um die Verhiltnisse abzukliren, entschloss sich
die Firma Escher Wyss, zwei Gewichtsmanometer
selbst zu bauen, die ohne weiteres an Stelle von
Federmanometern an die Turbinen angeschlossen
werden konnen. Die Konstruktion dieser Manometer
geht aus Fig. 2 hervor, Siamtliche verwendeten
Gewichte wurden amtlich gepriift und der verwen-
dete Kolben auf /100 mm genau geschliffen.

Diese beiden Gewichtsmanometer wurden nun in
verschiedenen geeigneten Anlagen mit Hilfe des
statischen Gefilles geeicht, und es sei an dieser
Stelle den Unternehmungen, welche ithre Werke zu
diesem Zwecke zur Verfiigung stellten, der beste
Dank ausgesprochen. Die Eichungen konnten bis zu
dem Gefille von 1740 m ausgedehnt werden. Die
Ergebnisse sind in Fig. 3 dargestellt und mit den
fritheren Eichungen der Federmanometer vergli-
chen:
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Fiir die zwei Escher-Wyss-Gewichtsmanometer
ergibe sich eine ausserordentlich geringe Streuung,
cine gute Uebereinstimmung mit dem fremden Ge-
wichtsmanometer und ebenfalls ein sinngemdsser
Verlauf mit den friihern indirekten Vergleichen
iiber die Federmanometer.

SEVZ7566

Fig. 2.
Gewichtsmanometer Escher Wyss
zum direkten Anschluss an die Turbineneinliufe an Stelle von

Federmanometern

Zur Erklirung dieser Erscheinung wird man
selbstverstandlich in erster Linie die Kompressi-
bilitdt des Wassers in Betracht ziehen. Im Handbuch
«Landolt-Bérnstein», physikalisch-chemische Tabel-
len, 1923, Seite 100, sind die Werte fiir verschiedene
Druckstufen und verschiedene Temperaturen ange-
geben, allerdings fiir chemisch reines Wasser! Be-
rechnet man mit Hilfe dieser Werte fiir die in
Hochdruckwerken etwa vorhandene mittlere Was-
sertemperatur von 10" C die Verinderung des spezi-
fischen Volumens und damit des spezifischen Ge-
wichtes des Wassers, so ergibt sich die in Fig. 3
eingetragene theoretische Kurve, wobei sowohl der
Barometerdruck lings der ganzen Wassersidule, als
auch der Elastizititsmodul des Wassers als kon-
stant vorausgesetzt sind. Es zeigt sich folgendes:

Wiihrend die theoretische Kurve einen ungefihr
quadratischen Verlauf aufweist, liegen die Ergeb-
nisse der Vergleichsversuche mit den Gewichtsma-
nometern beinahe auf einer Geraden. Bei ca. 2000 m
Gefille schneiden sich die beiden Kurven. Bei klei-
neren Gefillen zeigen sich dagegen erhebliche abso-
lute und prozentuale Unterschiede.

Das Fachkollegium 4 des Schweizerischen Elek-
trotechnischen Komitees, welches sich mit der Auf-
stellung von Schweizer Normen fiir die Versuche an
Wasserturbinen beschiftigt, hat sich in der letzten
Sitzung eingehend mit dieser Erscheinung befasst.
Es ist vorgesehen, zur genauern Abklirung weitere
Messungen unter der Leitung von Prof. R.Dubs
durchzufithren, unter gleichzeitiger theoretischer
Verfolgung des Problems.
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Fig. 3.
Differenzen zwischen statischer Wassersdule und
iewichtsbelastung
H Statisches Gefiille

Ap Differenz zwischen statischer Wassersiiule und Gewichts-
belastung

1 Kompressibilitiitskurve des Wassers bei 10° C, vorausgesetzt,
dass oben und unten gleicher Luftdruck und konstanter Ela-
stizititsmodul vorhanden ist

Kurve der effektiv gemessenen Differenzen
Gewicht-geeichte Federmanometer

/A Fremdes Gewichtsmanometer

o 2 Escher Wyss-Gewichtsmanometer
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Yom Ziircher Trolleybus
629.113.62(494.34)
Ende Mai 1939 wurde auf der fritheren Autobuslinie B,
Bezirksgebiiude—Bucheggplatz, der Trolleybusbetrieb aufge-
nommen 1), Die grosse Anfahrgeschwindigkeit und die gute
Bremswirkung erméglichen eine wesentlich héhere Reisege-
schwindigkeit als bei Autobussen, so dass fiir die Durch-
fithrung des Fahrplanes der Linie B gegeniiber dem Autobus-

betrieb weniger Fahrzeuge benétigt werden.

Die Verwaltung der Industriellen Betriebe liess einlisslich
priifen, ob es aus verkehrstechnischen und wirtschaftlichen
Griinden nicht geboten sei, bestimmte bestehende Autobus-
oder Strassenbahnlinien auf Trolleybusbetrieb umzustellen. Da
fliissige Brennstoffe dusserst schwierig zu beschaffen waren,
folgte als erste Massnahme im Juni 1942 die Einfithrung der

neuen Bet-iebsart auf der Strecke Spyriplatz—Albisrieder-
platz der Autobuslinie A. Auch diese Umstellung hat sich
bewihrt. Durch den Einsatz der grossen Trolleybusfahrzeuge
konnte der Betrieh bedeutend wirtschaftlicher als mit Auto-
bussen gestaltet werden.

Die monatlichen Fahrleistungen der Ziircher Trolleybusse
sind in Fig.1 dargestellt, fiir die uns die Angaben von der
Stiidtischen Strassenbahn Ziirich zur Verfiigung gestellt wur-
den. Die Gesamtfahrleistung der 15 Trolleybusse bis Ende
Oktober 1943 erreichte 1,6 Mill. Wagenkilometer.

Im Aufsatz «Die Strassen der Stadt Ziirich»2) schrieb
Stadtrat Erwin Stirnemann im Jahre 1939 u.a.:

«Da die Entwicklung der Schienentraktion innerhalb der
Stadt abgeschlossen sein diirfte, wird man in Zukunft nicht

1) Bull. SEV 1939, Nr. 13, S. 345.
%) Schweiz. Techn. Z. 1939, Nr. 23/24, S. 370.
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