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Uber die Aufwertung von Wasserturbinenwirkungsgraden

Von R. Dubs, Zollikon

Nach kurzer Darstellung des Zweckes der Versuche mit
Modellturbinen, wird eine Analyse der in der Turbine auftre-
tenden Verluste durchgefiihrt, und verschiedene Wirkungs-
grade werden definiert. Anschliessend werden einige der be-
kannten Aufwertungsformeln mitgeteilt und ein neuer Vor-
schlag fiir die Aufwertung der bei der Modellturbine gefun-
denen Wirkungsgrade auf die Grossausfithrung gemacht.

1. Einleitung

Fast alle grosseren Wasserturbinenfabriken haben
heute ein Versuchslaboratorium das in erster Linie,
der zweckgebundenen Forschung auf dem Gebiete
der Wasserturbinen dient. Es werden in ihm mei-
stens Strémungsuntersuchungen mit einzelnen Ma-
schinenteilen sowie solche mit vollstindigen Ma-
schinen durchgefithrt. Wihrend friither die Bestim-
mung der giinstigsten Formen zur Erreichung eines
méoglichst hohen Wirkungsgrades der Hauptzweck
der experimentellen Untersuchungen war, stehen
heute die Kavitationsuntersuchungen im Vorder-
grunde, indem man sich bemiiht, die Konstruktions-
bedingungen kennen zu lernen, welche eingehalten
werden miissen, um mit den verschiedenen Wasser-
turbinentypen méglichst hohe Gefille ausniitzen zu
kénnen.

Heute ist bekannt, dass es bei Wirkungsgradver-
suchen mit einer Wasserturbine im Laboratorium,
nicht geniigt, wenn der Leitapparat mit dem Lauf-
rad untersucht wird, sondern es ist nétig, den Zulauf
zum Leitapparat sowie den Ablauf vom Laufrad,
d. h. die ganze Turbine experimentell zu priifen,
wenn man ein richtiges und zuverlissiges Bild iiber
ihre Wirkungsweise erhalten will. Wenn es sich bei
einer Bestellung um eine vollstiindige Neukonstruk-
tion handelt, so wird von der betreffenden Turbine
ein kleines Modell hergestellt, dessen Griésse durch

die in Laboratorium vorhandenen Moglichkeiten |

(Gefille, Wassermenge usw.) bestimmt wird. Die
Modellturbine soll nun in allen Teilen eine streng
geometrische Verkleinerung (insoweit dies iiber-

haupt méglich ist) der spiteren Grossausfithrung |

sein. Wie wir spiiter sehen werden, kann diese Be-
dingung beziiglich der relativen Rauhigkeit der vom
Wasser bestrichenen Oberflichen nicht eingehalten
werden. Die Modellturbine wird dann im Labora-
torium weitgehend experimentell untersucht und ihr
Verhalten bei verschiedenen Betriebsbedingungen
festgestellt, wobei inshbesondere der Wasserdurch-
lass, die Leistung und der Wirkungsgrad bei mog-
lichst konstantem Gefille gemessen werden. Bei je-
weilen konstant gehaltener Oﬁnullg des Leitappa-
rates wird durch Verinderung der Belastung (Dreh-
moment) eine Variation der Drehzahl erreicht und
so eine charakteristische Kurve der Turbine gefun-
den. Alle gemessenen und berechneten Werte wer-

den auf konstantes Gefille umgerechnet und in | b€l
| Leistung:

Form von Diagrammen aufgetragen. Aus diesen

Hauptcharakteristiken lassen sich dann alle weite-

ren interessierenden Charakteristiken, z. B. das Ver-
halten der Turbine bei konstanter Drehzahl und
verdnderlichem Gefille, entwickeln. Nachdem man

621.224.004.1

Bref exposé du but des essais sur maquettes de turbines
hydrauliques, suivi d’une analyse des pertes se produisant dans
la turbine et de la définition des différents rendements. Indi-
cation de quelques formules connues et nouvelle proposition
concernant la transposition a Uexécution en grandeur naturelle
des rendements déterminés a Uaide de la maquette.

sich so eine griindliche Kenntnis iiber die Wirkungs-
weise der Modellturbine verschafft hat, entsteht nun
die Frage, wie es moglich ist, die mit dieser Turbine
gefundenen Werte auf die Grossausfiihrung zu iiber-
tragen, und ob insbesondere der Wirkungsgrad, in-
folge der Anderung der Turbinengrisse und des Ge-
filles bei hydraulisch entsprechenden Punkten der
gleiche bleibt, oder eine Verinderung erfihrt und
wenn ja, in welcher Weise. Um diese Frage beant-
worten zu konnen, ist es notig, eine Analyse des

Wirkungsgrades durchzufiihren.

a) Der Gefillswirkungsgrad np

Beim Durchfluss des Wassers durch den ganzen
Verantwortungsbereich der Turbine entsteht ein
Druckverlust, der mit AH bezeichnet werden soll.
Das in der Turbine niitzlich wirkende Gefille ist so-
mit H— AH, und wir definieren als Gefillswir-
kungsgrad:

H—AH

H:
L H

oder

AHZH—’I?HH= (l—nH)H (18)

b) Der Wassermengenwirkungsgrad 7¢

Es wird nie maoglich sein, die der Turbine zuge-
fiihrte Wassermenge in ihr vollstindig auszuniitzen.
Bei den Uberdruckturbinen hat man Wasserver-
luste in den Laufradspalten und bei den Druck-
turbinen (Freistrahlturbinen) infolge der Schliip-
fung. Bezeichnet man den totalen Wasserverlust
mit AQ, so ist die in der Turbine niitzlich verwertete
Wassermenge @ — AQ, und wir definieren als
Wassermengenwirkungsgrad :

Q@—2ag ., A0
Q Q

AQ=0—nQ=(1—1n9)0Q

e =
oder
(2a)
¢) Der mechanische Wirkungsgrad ),

Infolge der Reibung in den Turbinenlagern ent-
steht ein Leistungsverlust der mit AP bezeichnet
werden soll. Fliesst der Turbine die Wassermenge
bei dem Gefille H zu, so erhalten wir eine disponible

P;=yQH
und an der Radnabe eine hydraulische Leistung:
Pp=y(H—AH) - (Q—AQ)
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und damit einen hydraulischen Wirkungsgrad:
e B (=) (-39
H Q

P,
Nh ="1NHNQ

Als mechanischer Wirkungsgrad 7, lisst sich
dann definieren:

oder:

TR £ e RS, N5 3)

Aussen an der Turbinenwelle ist dann die Turbi-
nenleistung P, verfiigbar, wo:

P,= P,— AP =y, P,

Der totale Turbinenwirkungsgrad #; kann definiert
werden als:

P, _ Py—AP

"= P,

Eingesetzt erhilt man:

Nt ="Nm NH NQ (4)
Nur auf Grund der Gl. (4) kann man sich dariiber
ein Bild machen, inwiefern es méglich ist, entspre-
chende Wirkungsgradpunkte der Modellturbine auf
die Grossausfithrung zu iibertragen. Unter entspre-
chenden Wirkungsgradpunkten ist bei gleicher rela-
tiver Leitschaufeléffnung der bei gleichem K, (K,
= Kyq4) gemessene Wirkungsgrad zu verstehen.
Darin bedeutet

- u _ mDn
V2gH ~ 60)2gH

(D Durchmesser des Laufrades beim Eintritt,
n Drehzahl pro Minute und H Gefille)

Dementsprechend ist:

Ky

Cum = DM 30 Wert fiir ‘das Modell und
60)/2gH,
k1 Da Ng . . ix . ..
uwa = —————— derjenige fiir die Grossausfiih-
60)/2gH,

rung.

Es sollen nun der Reihe nach die funktionellen Ab-
hingigkeiten der Wirkungsgrade #¢g, g und 7, von
der Grosse der Turbine und des Gefilles besprochen
werden, wobei die Werte der Modellturbine mit dem
Index m und diejenigen der Grossausfithrung mit
dem Index a bezeichnet werden.

2. Der Gefillswirkungsgrad 7,
Nach Gl (1) gilt fiir das Modell:

NHm=1— Eﬂ
Hp
und fiir die Grossausfithrung:
NHe=1— éﬂﬂ
H,

Fiir die Berechnung des Gefillsverlustes AH gilt
bei turbulentem Fliessen (und ein solches wird bei

der Turbine stets vorhanden sein) in einem zylindri-
schen Rohr:
2
P Ll
A 2g
wobei ¥ die Reibungszahl, U der benetzte Umfang
im Querschnitt 4, L die durchflossene Linge und v
die im Querschnitt 4 vorhandene Geschwindigkeit
des Wassers bedeuten.

Fiir die Modellturbine gilt dann:
Ly U’@. V2

AHpy =, —
m m 4, 2
und fiir die Grossausfithrung:
2
AHa == 'Zl]a La l]i . Va
Ag 2g

Da sich beim gleichen Turbinentyp die Weglingen
L und die benetzten Umfinge U direkt proportional
mit dem Durchmesser des Laufrades dndern und die
Querschnitte mit dem Quadrat dieses Durchmessers,
s0 ist bei streng geometrischer Ahnlichkeit:

Ly Upn  Lg Ug
Am Aa
Der relative Druckverlust ist beim Modell

AHy,[Hy, und bei der Grossausfithrung AH,/H,. In
die obenstehende Formel eingesetzt ergibt sich:

AHp _ g o

=K

= K
Hp, " 2gHy
und
2
AHa _ ?ay Va K
Hy, 2gH,
Setzt man nun der Kiirze halber:
V2
= By
22 Hy, om
und analog
2
Ya = Kv a2
2gH,
so folgt:
AHm = gjm K I<vm2
m
und
AHE — Ta, I{ Kva2

a

Wie man ohne weiteres erkennt, werden die Wir-
kungsgrade 5g;, und 7y, dann einander gleich
werden, wenn:

!Pm I<v m2 - Ta Kv a2

Bei streng geometrischer Ahnlichkeit von Modell
und Ausfithrung, und wenn ¥, gleich ¥, wire, so
wiirde K, gleich K;, werden. Da nun, wie wir in
der Folge sehen werden, die Reibungszahlen von
Modell und Grossausfithrung verschieden sind, und
bei der experimentellen Untersuchung die gefunde-
nen Werte beim Modell auf die Grossausfithrung fiir
das gleiche Ky (Kym = Ky4) iibertragen werden,
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80 konnen die Wirkungsgrade 7y nicht gleich sein. Da
bekanntlich die Reibungszahlen eine Funktion der
Reynoldsschen Zahl R, und abhingig von der rela-
tiven Rauhigkeit sind [1]?), so werden sie nur dann
die gleiche Grisse bei Modell und Grossausfithrung
haben, wenn R,,, = R, ist und auch die relativen
Rauhigkeiten miteinander iibereinstimmen. Dies
wird nun aber nie der Fall sein, so dass auch bei
gleichem K, bezw. K, die Gefillswirkungsgrade »p
verschieden sein werden. Da infolge der grésseren
Dimensionen der Grossausfiihrung sowie des héheren
Gefilles die Reynoldssche Zahl R, stets grosser als
die des Modelles sein wird, und die relative Rauhig-
keit bei der gleichen Bearbeitungsmethode der vom
Wasser beriihrten Flichen kleiner als diejenige des
Modelles, so wird die Reibungszahl ¥, stets kleiner
werden als diejenige des Modelles ¥;,. Daraus folgt
dann ohne weiteres, dass der Gefillswirkungsgrad
der Grossausfithrung 7, stets grosser sein wird als
derjenige des Modelles g4, bei gleichem K, bezw.
K,. Wenn also:

Da > Dm
und H, > Hy,
bezw. Rea > R
so wird auch stets

NHa > NHm

werden.

Die folgenden Gleichungen sind als Versuche zu
betrachten, den Einfluss der Reynoldsschen Zahl R,
auf den Gefillswirkungsgrad darzustellen, wobei je-
doch nicht iibersehen werden darf, wie aus den
obigen Ausfithrungen hervorgeht, dass sich diese
Formeln nur auf den Gefillswirkungsgrad beziehen
konnen. In den Formeln ist ferner der Einfluss der
relativen Rauhigkeit nicht enthalten obwohl bei
hoheren Reynoldsschen Zahlen dieser Einfluss in
den Vordergrund tritt und den der Reynoldsschen
Zahl bei weitem iiberwiegt. Da es aber leider bis
heute nicht moglich geworden ist, die relative
Raubhigkeit bei so stark veridnderlichen Querschnit-
ten wie wir sie in einem Turbinenkanal haben, be-
friedigend zu definieren, so ist es auch nicht méglich,
ihren Einfluss funktionell zu erfassen und es lisst
sich nur ganz allgemein sagen, dass je kleiner die
relative Rauhigkeit ist, auch um so kleiner die
Reibungszahl sein wird, weil dadurch die Dicke der
Grenzschicht vermindert wird [2].

Bei den folgenden Aufwertungsformeln, wie auch
bei allen iibrigen bis jetzt bekannt gewordenen, sind
die obigen Ausfithrungen zu beriicksichtigen.

Moody 1

4

7]Ha:1_(1_77Hm) %:—

Moody 11 .
H,\ 1
nae=1—1—nam) V%’: (?ZL) 100
Ackeret
Rewmi N\ L
NHa=1—0,5(1—npn)- [1 4+ | == 5]
Rea

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Dabei ist die Reynoldssche Zahl fiir das Modell

zu berechnen aus:

und fiir die Grossausfiihrung

Rea _ ]/ 2gHw M Da

Va

wobei v, die kinematische Zihigkeit der beim
Modellversuch verwendeten Fliissigkeit (ev. auch
der Luft) und », die kinematische Zihigkeit des
Betriebswassers der Grossausfithrung bedeuten.
Ausser den oben angegebenen Formeln, die rela-
tiv einfach aufgebaut sind, besteht heute noch eine
sehr grosse Zahl von andern Aufwertungsformeln,
wobeiinsbhesondere auf die Publikationen von K. Pan-
tell [3] und S. P. Hutton [4] hingewiesen werden soll.
Insbesondere enthilt [4] wohl alle bis zum Jahre
1954 bekannt gewordenen Aufwertungsformeln.

Uber die Kennzeichnung der Oberflichenrauhig-
keit und ihre Messung sind schon verschiedene
Publikationen erschienen, so dass hier ein gewisses
Material vorhanden ist [5], das fiir unsern Zweck
ausgewertet werden miisste, um schliesslich alle
Faktoren zu erfassen, welche den Druckverlust in
einer Turbine (oder Pumpe) beeinflussen. Aber
gerade die zahlenmissige Erfassung der Ober-
flichenrauhigkeit stosst bei einem Laufrad auf un-
iiberwindliche Schwierigkeiten, so dass man darauf
verzichten muss, ihren Einfluss in einer Aufwer-
tungsformel zahlenmissig anzugeben.

Die bisher erschienenen Publikationen, welche
sich mit den Vergleichsversuchen zwischen Modell-
und Grossausfithrung befassten, haben nur selten
eine befriedigende Ubereinstimmung mit einer der
bekannten Aufwertungsformeln ergeben, was nicht
verwunderlich ist, wenn man daran denkt, dass alle
diese Formeln sich nur auf die Aufwertung des Ge-
fills- und nicht des totalen Wirkungsgrades be-
ziehen. Die Ubereinstimmung zwischen Formel- und
Versuchsergebnis kann also nur eine zufillige sein.
Als Schlussergebnis darf festgehalten werden, dass
unter den erwihnten Bedingungen der Gefillswir-
kungsgrad 7p, der Grossausfithrung stets griosser
als der Modellwirkungsgrad %, sein wird.

3. Der Wassermengenwirkungsgrad 7,
Nach der Definition war:

Die Verlustwassermenge ist in ihrer Grisse ab-
hingig von der Grosse der Laufradspalte auf beiden
Seiten des Laufrades sowie von der Druckdifferenz
zwischen dem Austritt des Wassers aus dem Leit-
apparat und dem Ort wo das Verlustwasser den
Bereich des Laufrades verlisst. Uber die Grisse
dieser Verlustwassermenge sind schon Versuche
durchgefithrt worden [6], und es zeigte sich, wie zu
erwarten war, dass der Beaufschlagungsgrad der
Turbine ebenfalls eine Rolle spielt. Bei der unter-
suchten Francisturbine war 79 von der Grossenord-
nung von 7y, so dass es nicht gerechtfertigt ist.
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wenn man bei der Aufwertung nur den Einfluss von
nyg auf den Gesamtwirkungsgrad beriicksichtigt. Bei
der Modellturbine diirfen die Laufradspalte nicht
unter einem gewissen Minimum gewéihlt werden, um
ein Streifen des Laufrades zu vermeiden, bei der
Grossausfithrung dagegen ist es aber nicht nétig, die
Spalte entsprechend dem Modellmaflstab zu ver-
grossern, so dass die relative Verlustwassermenge
AQ/Q stets kleiner sein wird als diejenige des Mo-
delles, da die relative Druckdifferenz beim Modell
und der Grossausfithrung bei hydraulischer Ahn-
lichkeit die gleiche ist. Es folgt somit, dass stets:

NQa > MQm
sein wird. Wie friiher abgeleitet, ist der hydraulische
Wirkungsgrad 7, = nu 7q; damit ist:

Nha > Mhm

4. Der mechanisehe Wirkungsgrad 7,

Nach Definition war:
AP

= 1 _—
Nm Pn!

worin AP die mechanischen Verluste (Lagerreibung

und Ventilation) und P, =y Q H 7y die hydrau-
lische Leistung bedeuten. Da nun z. B. die Dicke
der Welle nicht mit dem ModellmaBlstab wichst,
weil ihr Widerstandsmoment mit der dritten Potenz
des Wellendurchmessers zunimmt, so werden bei
der Grossausfithrung die relativen mechanischen
Verluste AP,/Py, kleiner sein als beim Modell
APy, Py Damit wird der mechanische Wirkungs-
grad bei der Grossausfithrung hsher als beim Modell.

Somit wird:
Nma >N mm

5. Der totale Wirkungsgrad 7,
Nach Abschnitt lc war:

Nt =NH7QMm
Da nach den vorhergehenden Ausfithrungen:
NHa > NHm 5 NQa >1Qm
und Nma = Nmm

wird natiirlich ohne weiteres:
Nea > Nem

Die Modellturbine wird ausnahmslos kleiner ge-
baut als die Grossausfithrung und das Modellgefille
wird ebenfalls kleiner als dasjenige der Grossaus-
fithrung, so dass mit Sicherheit gesagt werden darf,
dass der totale Wirkungsgrad der Grossausfithrung
hoher ist, als derjenige des Modelles.

6. Die Aufwertung

Eine vollstindig zuverlissige Aufwertung der beim
Modellversuch gefundenen Wirkungsgrade wire,
wie vorstehend gezeigt wurde, nur moglich, wenn
die einzelnen Wirkungsgrade nmgm, 1Qm, mm ge-
messen werden kénnten. Durch Bremsung kann nun

ohne weiteres mit grosser Genauigkeit der totale
Wirkungsgrad #;,, bestimmt werden. Die Messung
von #ngy und 7y, bereitet meistens grossere
Schwierigkeiten und lisst sich nicht mit der gleichen
Genauigkeit durchfithren wie die Messung von ;.
Auf Grund der in der erwiihnten Arbeit von Hassan
[6] fiir ¢ gefundenen Werte darf fiir eine Francis-
turbine mit grosser Anniherung an die wirklichen
Werte angenommen werden:

NHm = NQmNmm
Daraus folgt dann, dass:

Ntm = "’IHmz

NHm :I”?tm

Dies diirfte auch mit guter Anniherung fiir die
Grossausfithrung gelten. So dass:

oder:

ﬂHa:Vma

oder: Nia = NHa>

Mit Hilfe einer der bekannten Aufwertungsfor-
meln lisst sich dann 7g, leicht berechnen, indem

man
NHm = l/ Ntm

setzt. Fur diesen Zweck kénnte die Formel von
Moody I geniigen.

Eine allgemeinere Aufwertungsformel erhilt man
wenn:

NQmNmm = kmMHmM

gesetzt wird, worin ky, ein Faktor ist, der sich
in der Nihe von 1 befinden wird, und dessen klein-
ster und griosster Wert angegeben werden kann. Iiir
die Grossausfithrung ldsst sich analog schreiben:

77Qa77ma =konHa
Damit wird
Ntm — km 7]Hm2

und Nta = ka NHA>
Daraus folgt:
o kq 77Ha2
Nia = ‘k; . 77Hm2 Nim

Mit Riicksicht auf die beim Modellversuch einzu-
haltenden Ahnlichkeiten (geometrisch und hydrau-
lisch) scheint es zuldssig zu sein, dass:

kyu=ky
Damit wird:
Nta 77Hmz Ntm
und da nEmZ = L
km

so folgt schliesslich:
Nta — kn nH az

Der Zahlenfaktor k, miisste beim Modellversuch
durch die Messung von 75gy und 7,5, bestimmt
werden.
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Ausser den bereits erwihnten Aufwertungs-
formeln von Moody und Ackeret soll hier noch auf
diejenigen von Stauffer und Gregorig hingewiesen
werden. Wenn man entsprechend der neuesten Defi-
nition des Turbinenwirkungsgrades [7] in der For-
mel von Gregorig K3 2) weglisst, so geht diese Formel
ohne weiteres in diejenige von Stauffer iiber, sofern
die kinematische Zihigkeit v,, = v, gesetzt werden
darf, was zuléssig erscheint, wenn in beiden Fillen
Wasser mit ungefihr gleicher Temperatur verwen-
det wird. Der Vollstindigkeit halber muss noch
darauf hingewiesen werden, dass in allen diesen
Formeln der Einfluss der relativen Rauhigkeit der
vom Wasser bestrichenen Flichen nicht berick-
sichtigt ist.

Nach Staufer ist

PR —
Dm Hm
Da Ha

NHa=1—(1—nmm)

Der Ableitung dieser Formel wurde die Reibungs-
formel von Blasius zu Grunde gelegt, die allerdings
nur fiir Reynoldssche Zahlen kleiner als 100000 gilt.

Etwas allgemeiner wirde die Formel lauten:

4
Rem

ea

nga=1—(1—n8m)

Wenn nun, wie frither erwihnt, k,, =k, =k ge-
setzt wird, so folgt:

nach Moody 1

4

2
—k[1—(1—]/nm Dm]
e [ ( Vk) De
nach Staufer
D H,
. - - 77tm m m
m“kl(le) D, | H,

€3

) K, = S0 i

(c, Austrittgeschwindigkeit aus dem Saugrohr)

In diesen Formeln sind alle Grossen durch Mes-
sung bekannt und nur der Faktor k ist fiir jeden
Turbinentyp durch systematische experimentelle
Untersuchungen zu bestimmen. Fiir die erwihnte
Francisturbine wurde k praktisch gleich 1 gefunden,
und auch fiir Propeller- und Kaplanturbinen diirfte
sich k in der Nihe von 1 befinden.

Eine kleine Uberlegung zeigt dass, k > 7, sein
muss.

Anderseits ldsst sich z. B. mit der Aufwertungs-
formel von Staufer zeigen, dass:

k<

Zum Schluss sei noch einmal erwihnt, dass es
natiirlich am sichersten ist, wenn der Wert von k
beim Versuch mit dem betreffenden Turbinen-
modell bestimmt wird.
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Récents développements de I’accumulateur alcalin

Par J. Piguet, Yverdon

Aprés un rappel des caractéristiques de Uaccumulateur al-
calin classique, les propriétés et utilisations des accumulateurs
a plaques frittées et des accumulateurs étanches sont décrites.

C’est au cours des premiéres années du siecle que
débute la fabrication de 'accumulateur alcalin sous
I'impulsion de ses inventeurs, Edison aux Ktats-
Unis et Jungner en Suc¢de. Assez rapidement cet élé-
ment s’impose par sa robustesse mécanique et élec-
trique. Ces derniéres années, il est I'objet de deux
développements tres intéressants: I'accumulateur a
plaques frittées d’une part etl’accumulateur étanche,
d’autre part. Avant d’étudier plus en détail ces dé-
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Nach kurzer Rekapitulation des Aufbaus des klassischen
alkalischen Akkumulators werden die Eigenschaften und Ver-
wendungsmaglichkeiten der Akkumulatoren mit gesinterten
Platten sowie der gasdichten Akkumulatoren beschrieben.

veloppements, rappelons les caractéristiques princi-
pales de I'accumulateur alcalin du type classique.

I. Accumulateur alcalin du type classique

L’accumulateur alcalin classique (Fig.1) est com-
posé d’électrodes positives, d’électrodes négatives et
d’électrolyte. L’électrode positive est une plaque
constituée par un assemblage de pochettes ou de
tubes perforés. La matiére active est de I’hydroxyde
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