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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Bemerkungen zur thermodynamischen Methode der Wirkungsgradbestimmung

von Wasserturbinen und Speicherpumpen
Von P. U. Weber, Arn-Horgen

Fiir die seit 1956 mit wachsendem Erfolg zur direkten Wir-
kungsgradbestimmung von Wasserturbinen und Speicherpumpen
angewendete thermodynamische Methode werden die physikali-
schen Grundlagen, die Messverfahren, die Voraussetzungen fiir
erfolgreiche Messungen und die Fehlergrenzen diskutiert.

1. Einleitung

Die im Jahre 1914 durch Poirson und in der Folge von Barbil-
lonund Poirson angewandte thermometrische Methode zur Wir-
kungsgradbestimmung von Wasserturbinen [1]1) wurde auf
Anregung von Ferry durch Willm und Campmas und weitere
Mitarbeiter der Electricité de France ab 1954 zur thermodyna-
mischen Methode umgestaltet [2]. Seither sind mit stets wach-
sendem Erfolg iiber tausend Versuche an Turbinen und etwa
ab 1958 auch an Speicherpumpen durchgefiihrt worden [3; 6].
Uber die in der Schweiz gemachten Erfahrungen und einen
Teil der Versuche orientieren die Veroffentlichungen von
Chappuis [4] und Vaucher [5; 7]. Das Fachkollegium 4 (Wasser-
turbinen) des Schweiz. Elektrotechnischen Komitees hat 1963
beschlossen, die thermodynamische Methode in die schweize-
rischen Regeln fiir Wasserturbinen aufzunehmen und unter
gewissen Bedingungen fiir die alleinige Anwendung bei Ab-
nahmeversuchen zu empfehlen.

Das Prinzip der thermodynamischen Methode besteht be-
kanntlich darin, auf indirekte Weise aus dem Unterschied der
Wassertemperaturen vor und nach der Maschine auf die hy-
draulischen Verluste in der Maschine und damit auf deren
Wirkungsgrad zu schliessen. Die nachstehenden Ausfithrungen
bezwecken einerseits, den praktischen Hydrauliker mit der
thermodynamischen Methode vertraut zu machen, und ander-
seits zu zeigen, unter welchen Bedingungen die Methode fiir
Abnahmeversuche heute empfohlen werden kann.

2. Stoffwerte des Wassers

Fiir die thermodynamische Methode muss das spezifische
Volumen v des Wassers in Funktion des Druckes und der
Temperatur bekannt sein. Mit geeigneten Apparaturen lassen
sich die Werte an Ort und Stelle fiir den gerade interessierenden
Bereich bestimmen. Heute gehdren solche Apparaturen noch
nicht zur normalen Thermo-Messausriistung. Man rechnet
durchwegs mit den aus verschiedenen Quellen abgeleiteten
Werten nach Willm und Campmas [2]. Da seit 1954 auf inter-
natonialer Ebene sowohl in Bezug auf Normung, wie vor

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Depuis sa premiére application en 1956 pour la mesure directe
du rendement de turbines hydrauliques et de pompes d’accumu-
lation la méthode thermodynamique a connu un grand succés. Les
divers problemes discutés ci-aprés sont: principes physiques, pro-
cédés de mesure, conditions qui permettent de mesurer avec Succés
ainsi que limites d’erreur.

allem auch in Bezug auf experimentelle genaue Bestimmung
des spezifischen Volumens von Wasser grosse Arbeit geleistet
wurde, ist mit Hilfe dieser modernsten Resultate [8; 9] das spe-
zifische Volumen in Fig. 1 dargestellt. Fiir den interessierenden
Bereich von 1...200 kp/cm? und 0...30°C wurde nach einfachen
Néherungsgleichungen gesucht. Da die in der Literatur (z. B.
[9]), angegebenen Gleichungen sehr kompliziert sind, wurden
folgende eigene Gleichungen aufgestellt?) und mit deren Hilfe
die Kurven der Fig. 1 gezeichnet; (p absoluter Druck in
kp/cm2; ® = [T—273,15] = Temperatur in °C):

v _(1_p—1 B
o (1 21000)“8(@ Omin)®

— 0,06 (0 — Omin)?110¢  (la)
mit

Omin = (4,0 — p4_671) — Temperatur [°C] bei vmin (1b)

Die Kurvenwerte, berechnet mittels den Gl. (la und 1b)
stimmen mit den Werten aus modernen Quellen im untersuch-
ten Bereich auf + 14 %, genau iiberein. Aus den Formeln
ergeben sich, durch Ableiten nach @ bzw. p, die spiter beno-
tigten Werte von

[ D’gg") ]T: — {476 —0,35 (8 — Bpmsz) -
+ 0,0039 (@ — Onin)?110-6 [ecm?/kp] (2a)
[%ﬁ-"-] —[16(O — Omin) —
p
~0,18(0 — Omin)?110-6 [1/Grad] (2b)

Die Werte des Kompressibilitédtskoeffizienten:

B A Y51
1=y (ap)e= oo, femikel  Ga)
welche sich aus Gl. (2a) ergeben, sind in Fig. 2 mit verschie-
denen Werten aus der Literatur verglichen. Dasselbe ist in
Fig. 3 der Fall fiir die Werte des Dehnungs- oder Dilatations-
koeffizienten nach Gl. (2b):

=t (33,2 2], viema

2) Erfahrungswerte aus Abpressversuchen an Pipelines und aus
Schallgeschwindigkeitsmessungen in Druckrohrleitungen von Wasser-
kraftwerken. Die Werte sind ausgeglichen.

(3b)
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Fig. 1

Spezifisches Volumen v und spezifisches Gewicht des Wassers ©® in Funktion
von Druck p (absolut) und Temperatur ©
Kurven gemiss Gl. (1a) und (1b)

3} nach Kell und Whalley; o nach Wukalowitsch [8];
% mnach Schmidt, VDI [9];
vo, Vo Werte bei 4°C und p = 1

=0==-0- Umin/Qmin

In Anbetracht der Streuung der Literaturwerte durfen die
Kurvenwerte als fiir diesen Zweck befriedigend bezeichnet
werden, da sie, wie man spiter sehen wird, nur als sekundire
Kleinkorrekturen auftreten.

Ausser dem spezifischen Volumen benétigt man noch die
Werte der spezifischen Wirme C, des Wassers bei konstantem
Druck. In Fig. 4 sind verschiedene gemessene und berechnete
Werte aus der Literatur verglichen. Die Streuung dieser Werte
geht bis zu 1,4%, und die Ubereinstimmung mit den Kurven-
werten ist nicht besonders gut. Es wire deshalb allen denjeni-
gen Messverfahren, bei denen Cj nicht genau bekannt zu sein
braucht, der Vorzug zu geben?3).

10°X 50
cm?/kp \\
—t
~—1
45
NS
N NN
N —
1 N
u N
p =1kp/cm?
p =101 kp/em?
5> p = 201 kp/cm?
s 10 20 °c 30
SEV 33299 e
Fig. 2

‘Wasserkompressibilitit « in Funktion von Druck p und Temperatur ©&
Kurven (ohne Punkte) gemiss Gl. (2a) und (3a)
Werte nach Amagat/Décombes, 1934,
T T T fiir p— 1, 101, 201 kp/cm?

Werte nach Daugherty, 1935,
B fiir p =1, 101, 201 kp/cm?

3) An der Tagung vom Mirz 1964 der «Groupe des Praticiens de
la méthode thermodynamique» wurde ein Sammel- und Koordinations-
zentrum fiir die interessierenden Stoffwerte des Wassers geschaffen.
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3. Energiebegriffe

Im technischen MaBsystem hat die Energie die Dimension
[kp m]. Der Hydrauliker rechnet mit Energichchen in Metern
[m], d. h. mit Energien oder Arbeiten pro Gewichtseinheit
[kp]. Der Thermodynamiker dagegen bezieht die Energien auf
die Masseneinheit, wodurch sie die Dimension einer Geschwin-
digkeit im Quadrat, also [m2/s?] erhalten. Statt mit [kp m]
rechnet er oft mit Kilokalorien [kcal], bzw. mit [kcal/kg].
Der Umrechnungsfaktor betrigt dann

J = 426,935 kp m/kcal 4)
10°x300 o :
1/Grad /J
p=20 kpl.cm‘\\’/'//
200 iy 4
/ |
/~-p=10tkplem?| [
/ 17 N ‘ |
p'=1 kp/cm?
100
// /
8+ 0
?Z ] 1 i
A
o
g 0 10 20 ol 30
SEV33300 6
Fig. 3

Ausdehnungskoeffizient des Wassers « in Funktion von Druck p und
Temperatur ©
Kurven gemiass Gl. (2b) und (3b)

o Werte nach Amagat/Décombes;
o Werte nach Wukalowitsch, 1958

Bezieht man die Teilenergien auf die Gewichtseinheit, so
wird die Totalenergichohe:

2 <
B el b e e o e BB ©)]
y 28 g g

Bezieht man die Teilenergien auf die Masseneinheit, so
wird die (verallgemeinerte) Totalenthalpie:

2
h:pv+VT+gZ+u:gH+u (6)
Der Ausdruck fiir die Energielinienhohe in Gl. (5):
_r
' H = 7 + T, +z
mit

_ &
T

= spez. Gewicht
ist dem Hydrauliker geldufig als Summe von Druck-, Geschwin-
digkeits- und Lagehohe.

Neu erscheint die innere Energie u. Sie ist stark abhingig
von der Temperatur, d. h. von der kinetischen Energie der
Molekiile und schwach abhidngig vom Druck, d. h. von der
Lage der Molekiille und den zwischen ihnen herrschenden
Kriften.

Von den Teilenergien sind nur die kinetische und die
innere Energie zum Stoff gehdrend; nur sie stellen Energie-
inhalte dar. Die Anteile p/y (Druckhohe), bzw. pv sind Ver-

Bull. SEV 55(1964)24, 28. November
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Spezifische Wiirme des Wassers c, in Funktion von Druck p und
Temperatur 6
Kurven nach Priiger, im Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker
von d’Ans und Lax, 1943

—o— —e— —0— —@— nach Hiitte I, 27. Auflage

o —a— @ —&— nach Schmidt, VDI, 1963

schiebungsarbeiten, die von der Umgebung am Gewichts-
oder Massenelement geleistet werden, wenn es in ein System
eintritt. Ebenso verhilt es sich mit den gegen das Schwerefeld
zu leistenden Arbeiten z, bzw. gz.

Man sieht, dass in der erweiterten « Hydraulikergleichung»
(5) gerade diejenigen Anteile mit g behaftet sind, welche Ener-
gien reprisentieren, die nicht vom Schwerefeld sondern nur
vom innern und vom Bewegungszustand der betrachteten
Stoffmenge abhidngen. Es ist deshalb verstdndlich, dass der
Enthalpiegleichung (6) gegeniiber der Energiehohengleichung
(5) nicht nur bei der Behandlung thermodynamischer Pro-
bleme, sondern in stets wachsendem Masse ganz allgemein der
Vorzug gegeben wird.

Im folgenden sei fiir die Behandlung der speziellen thermo-
dynamischen Probleme die Enthalpiegleichung beniitzt; die
Resultate jedoch in der fiir hydraulische Probleme prakti-
scheren Form der Energiechohen dargestellt.

4. Die Energie- und Wirkungsgradverhiltnisse bei hydraulischen
Maschinen
Die hydraulische Maschine sei in einem abgeschlossenen

System gemiss Fig. 5 betrachtet. Ein System heisst abge-
schlossen, wenn weder Wirme von aussen zugefiihrt nochi ab-

System ohne Warmeaustausch mit der Umgebung

Zone des 4 ) o 1 Zonedes
hohen Drudkes i Garantiebereich \ tieten Drudkes

'
1
1
1

II
<— g Pumpe
oder
Turbine

K <+—— Pumpe

———> Turbine

o
H ] :
' D%
_ 1o
@? ap — Pumpe — ep @
e er — Turbine — ar  .ia
1 ! ' v
1 1
' 1
SEV33302 L. 4
Fig. 5

Grundschema zum Messen der Energie- und Wirkungsgradverhiltnisse mit
Doppelentspannern in beiden Messzonen

@ Temperatur- und DruckmeBstellen; Y~ variable Drosselklappen;
== Blenden

a,, ap Austrittsquerschnitt; e,, ey Eintrittsquerschnitt; Q, Pumpen-
Fordermenge; Q, Turbinen-Wassermenge
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gefithrt wird. Uber diese und weitere Voraussetzungen wird
weiter unten noch zu diskutieren sein.

Nach dem Satz von der Konstanz der Totalenergie muss
gelten:

Energie auf der ‘

I Energie an der
Seite des kleinen ‘ +

Maschinenwelle

Energie auf der ]
} = : Seite des hohen I

Druckes lvor dem Laufrad Druckes
Hi + Hy = Hr1
oder
hi + hy = hi
also
Hu = HII - HI
Hy = [Vlrzi;w + (z11 *ZI)] =+

+ %[(un —u1) + (privr — prvn)]l 7

Der erste Klammer-Ausdruck ldsst sich wie bei der Be-
stimmung der Energiehche messen. Der zweite Klammer-Aus-
druck enthilt die Differenz der innern Energie und die Diffe-
renz der Verschiebungsarbeit gegen den Druck. Da vom
Thermodynamiker der Ausdruck (z + p v) = i, Enthalpie ge-
nannt wird, gilt es also, die Enthalpiedifferenz:

(urr + prrvir) — (ur + proyr) = itx — ix (8)

zu bestimmen. Allgemein ist die Zunahme der innern Energie
gleich der zugefiihrten Warmeenergie, vermindert um einen
Teil dieser Energie, der zur Volumeninderung gebraucht wird,
also:

du:dq—p'dv:cp'dT—Ti dp—p-dv (9
T /e

und daraus mit Gl. (8):

di =du +d(pv) = cp-dT — T(%) ~dp+d(pv)—p-dv
D S S —

=v-dp

P (10)

di:cp-deT(bT)pdp +odp

it
Das Integral itr — i1 = f di erhdlt man gemdiss Fig. 6,
I

indem zuerst lings einer Kurve fiir T = konst. (Isotherme) und
dann auf einer Geraden p = konst. (Isobare) integriert wird:

Byis N Pry
. . [
it oy — iTgppy = — T11° / (W) dp + f v-dp
Dy Dr +
iTII’PI — I.TI-FI = Cpy * (TII - TI)
Pir

. . dv
iTy, oy — i1y, = Cpy (Tt — Th1) — Tx f (Tf) dp +

Pr

Pyr

+ fv-dp:iu—iI (11)

Dr

Die GI. (11) ist die Hauptgleichung der thermodynamischen
Methode. Wie in Fig. 6 angedeutet, kann infolge des in den
iiblichen Druckbereichen fast linearen Verlaufes der Isother-
men das letzte Integral vereinfacht werden zu:

D1t
f v+ dp = voy. pm (P11 — PI)
Dy
mit
pi1 + pi1

Pm = 2 (12)

(A 804) 1201
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Fig. 6

Dy1

f vdp ~ (Um)TH’,,m - (pri—po)

Dy

Auch T- ( ) verlauft bei konstanter Temperatur praktisch

?T
linear mit dem Druck, so dass man schreiben darf:

Prx

T”f(ar)dp al -3 (DT)TI,M (ar=-pn) (1%

oy
Zur Vereinfachung seien nun die folgenden Bezeichnungen
eingefiihrt:

oy (T11 — T1) — VO L Sk <L 2P

wird 4).
Damit folgt aus Gl. (15) fiir o = 100%, = 1,0
Vi? — vi?
2g
Wihlt man die Stelle IT in e = a, (Fig. 5) und

die Stelle I in ar =ep

P1 (1

(Hu)mo:pny—: Bm) + - ~+zit —zr (17)

wendet man also Gl. (17) auf den Garantiebereich der Ma-
schine an, so wird:

De —Da Ve2 — V42

B =B S e ol — ) =i PPt~ (18a)
= Nettogefiille der Turbine
_ Pa—PDe Va?2—Ve? - - Pa—Pe

Hy= = + 7g +(za —2ze) — Bm e (18b)

= Forderhohe der Pumpe
Neben der Energielinienhéhe erscheint somit noch das

Korrekturglied [fm y . Dieses Glied entspricht fiir Turbinen

und Pumpen mit freiem Unterwasser bei Wassertemperaturen
zwischen 0 und 6°C ziemlich genau der Korrektur AG der
schweizerischen Regeln fiir Wasserturbinen, Ziff. 153. Fiir
andere Temperaturen und fiir Gegendruck- bzw. Zulaufdruck-

~ 1 _ YTmwrm maschinen ist die AG-Korrektur der Ziff. 153 nur eine grobe
B~ 1 p (14a)
0 Niherung.
o~ T (b(v/ug ) (14b) Nun kennt man die maximal nutzbare Energie und die
ms 0T )1y om Energie an der Laufradwelle, womit sich die folgenden
- - - o B hydraulischen Wirkungsgrade ergeben:
Turbine @11 < O1
L2 2 (1 — m — ﬁm) T 122— Ve ~+ (ZII - ZI) . (@1 — @11)
a1 = Yo g = (19a)
”y"”(lfﬁmw 2g Tz
Pumpe O11 > O; V -
| Lo =P (1 — Bu) + —g + (2 — 20)
| — 20 : ks , (19b)
i ! £{E1(| — om — Bm) + S — Vo + (zrr — z1) + L (G — 01)
i yo m m I zg g

Damit erhélt man aus den GIl. (11)...(13):
it1 —i1=cp(T11 — T1) — amvo(pr1 —p1) + (1 — Bw)vo(pr1— p1)
womit fiir die Laufradenergie gemiss Gl. (7) folgt:
— T1) +vo(p1i1 —p) (1 —om

— Pm)] +
ks K!'I:iT?KI"‘“ + (z11 — z1)

1
Hy = ?[CpI(TII

oder mit vo/g = 1/y0

7o = spez. Gewicht = 1000 kp/m3 bei g = g»

Hu :&(TII = TI) -+ *pu;pl(l — Om "'BM) o
g Yo

Wire es moglich, eine hydraulische Maschine mit einem
hydraulischen Wirkungsgrad von 1009, also ohne Verluste zu
bauen, so wiirde in Gl. (9):

dg =0
womit
du = — pdo
also
1202 (A 805)

Werden die Driicke p in kp/cm?2 gemessen, so wird 1/yo = 10.
Der Wert von cp/gn betrdgt rund 427 m/Grad; genauer wird
er mit den Werten von ¢, der Fig. 4. Mit 427* sei der genaue
Wert bezeichnet, also:

427* = 426,935 - (20)

—_— CP]
g

gn = Normalbeschleunigung = 9,80 665 m/s>

H 4 113
1000

g = gn [ —0,000315 — 0,002 63 cos (2¢)]

H = Hohein mi. M.
¢ = geographische Breite

Mit diesen Werten folgt fiir die Bestimmungsgleichungen
der hydraulischen Wirkungsgrade:

1) Aus Gl. (16) folgt, dass qn/c, gleich ist der Temperaturdifferenz
pro m Gefille, die sich bei verlustloser, adiabatischer Entspannung
oder Kompression ergeben wiirde (Entropie =Konstant).

Bull. SEV 55(1964)24, 28. November



Turbine @11 < O1

10(p1r — p) (1 — atm — Bm) + ”ﬁ&}“ + (z11 — z1) — 427* (@1 — O11)
= . . , . (21a)
10(pe —pa) (1 — fm) + 3z (Ze — Za)
Pumpe @11 > @1 Vo e
10(pa — pe) (1 — Bm) + —° 22 L+ (za — ze)
Nn = ERE 725) — (2”3)
10 (pir — pD (1 — am — Bm) + - 'VH% + (z11 — z1) + 427* (@11 — Oy)

Der Wert 8 erscheint im Zihler und im Nenner. Da fin
normalerweise 5 9%, nicht {ibersteigt, werden gelegentlich die
Gl. (21a) und (21b) ohne f» angeschrieben. Dies ist bei Hoch-
druckanlagen ohne weiteres zuldssig, wenn nach dem Null-
verfahren gearbeitet wird und die Maschinenwirkungsgrade
tiber 70 % liegen. Der Fehler in 7 ist dann kleiner als 1 9,

In Fig. 7 sind die nach den GI. (14a) und (14b) mit Hilfe der
nach Fig. 1, 2 und 3 berechneten o,,- und fn-Werte in Para-
meterdarstellung wiedergegeben.

In den entsprechenden Diagrammen der Electricité de
France [2] ist fiir die Kurven p. (bzw. p11) als Parameter
gewdhlt, wobei p, = p1 = 0 angenommen wurde. Die vorlie-
genden Kurvenwerte machen beziiglich p, und pr keine Ein-
schrinkungen und sind deshalb fiir alle Fille, also auch fiir
Gegendruckanlagen und fiir Teilentspannungen, fiir gegebenes
pmea und gegebene Temperatur direkt ablesbar.

Im Ausdruck fiir das Nettogefille von Turbinen, bzw. fiir
die Forderhdhe von Pumpen, kann man auch schreiben:

Vo Pa — De
“0 _ 1 — — | L8 — Fe
| % (pa—po) (1 — )| = | 22>
mit
Y
Ym — 1 _ﬂm Yo (1 +ﬂm)
also
y— Ve — V2
Hn :'?'ympa -+ ¢ 2g g TL(Ze*Za,)
H:pa_Pz_%ﬁz“V??’»_%(z —Z)
4 Ym 2g “ .

womit die dem Hydrauliker vertraute Form wieder hergestellt
ist. Fiir p» und @, bzw. @4 kann y, aus Fig. 1 abgelesen oder
mit f» der Fig. 7 berechnet werden.

5. Die Messverfahren

5.1 Das Nullverfahren

Anwendung: Fiir Freistrahl- und Francis-Turbinen. Fiir
Speicherpumpen mit einem Zulaufdruck grosser als Hy (1 — np).

Prinzip: Der Druck pi1 wird solange verdndert bis @11 = @71,
also (@11 — @1) = 0 wird. Es betrage dann pr1 = (p11)o.

Vorgehen: Bei 2’ in Fig. 5 wird mit einer Totaldrucksonde
(z. B. wie in Fig. 6 [2] abgebildet), der Druckleitung eine Was-
sermenge Q11 entnommen. Dieser Wasserstrom von etwa 0,2...
0,5 Lit./s passiert eine regulierbare Drosselklappe, hinter
welcher bei 2” der Druck pir und die Temperatur @11 gemessen
werden konnen. Die MeBstelle fiir p1 und @1 befindet sich hinter
der Turbine, bzw. vor der Pumpe in der Zone I. Die Drossel-
klappe wird solange verstellt, bis der Temperaturdifferenzan-
zeiger = 0 zeigt. Fig. 8 zeigt ein Beispiel aus der Praxis. Da
die durchflossene Messleitung von 2’ bis 2" nicht ideal wirme-
isoliert werden konnte, wurden drei Bestimmungen von
(pi1)o bei drei verschieden grossen Entnahmemengen Qix
durchgefiihrt. Bei Q11 = oo oder 1/Q11 = 0 konnte keine
Wirme ausgetauscht werden, weshalb der aus den gemessenen
Werten nach 1/Q11 = 0 extrapolierte Wert von (p11)o,0r den
in die #-Formel einzusetzenden Betrag darstellt, also:

Hy = 10[(p1)o,0 — p1il (1 — am — Bm) +

5.2 Das Verfahren der Hilfsentspannung

Anwendung : Freistrahlturbinen, Francisturbinen, Speicher-
pumpen.

Prinzip: Eichung des A@-Messers in Druckeinheiten.

Vorgehen: Der Druckleitung wird in Zone II, wie beim
Nullverfahren, Q11 entnommen. Der Strom passiert eine erste
Druck- und T-MeBstelle 27, dann die Drosselklappe und an-
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Galvanometer, Skalenteile 1/Qy

SEV33305
Fig. 8
Nullverfahren (Beispiel)
links: Bestimmung von (p;;), bei Entnahmemengen von Qy;
= 402/0,578/0,847 dm3/s
rechis: Bestimmung von (prp),,, fiir @ = oo (keine Wirmezufuhr)
Resultat: 10(pyy)y,, = 590,0 + 11,3 = 601,3 m
i, Differenzanzeige des Gewichtsmanometers, Grundbelastung
= 59,00 kp/cm?

schliessend eine zweite p- und T-Mefstelle 2”. Bei den Mess-
stellen sind die Durchflussquerschnitte und damit auch die
Geschwindigkeiten gleich gross, so dass Vy” = V2" wird.
Ferner ist (z2” — z2”) immer vernachldssigbar klein gegeniiber

(p2” — p2"). Da die Drossel eine Turbine mit 5, = 0 darstellt,
also Hy = 0 ist, wird:

10 (p2 _P‘Z"’)(l — Um 4ﬁm) - '%‘(@2’” —0Qx»)=Ad

wobei mit d die Anzahl Skalenteile des A@-Messers bezeichnet
wurde. Durch Drosselverstellung wird eine Eichkurve Ap/yo =
AH = f(d) aufgenommen und daraus die Eichkonstante
A= —am— fm) %hl (23)
berechnet.
Werden nun die Temperaturfiihler in IT und in I, (z. B. in
2’ und 1" oder in 2” und 1”) eingesetzt und zeigt der A@-Messer
do Skalenteile, so wird:

Hy, = IO(PII *PI)(I — %m — ,Bm) +
Vii2 — Vi?
2g
(Minuszeichen fiir Turbinen, Pluszeichen fiir Pumpen)

Y +zir—ziF Ado (24)

Wird in der eben beschriebenen Reihenfolge vorgegangen,
so besteht die Gefahr, dass sich Fehler ergeben, da die Wasser-
temperatur (und damit c¢p) und die Empfindlichkeit des A®-
Messers dndern konnen.

Besser hat sich folgendes Vorgehen, das allerdings etwas
mehr Zeit benotigt, besonders bei Pumpenmessungen bewéhrt:

Erster Schritt:

T-Sonde S$* in 1” (oder 1’); Druck py
T-Sonde S in 2” (oder 2’); Druck pry
Resultierend: d), Skalenteile

Zweiter Schritt:

T-Sonde S$* in 2”
T-Sonde S in 2"

J Direktmessung

Eichung im d-Bereich

Etwa 6 Drosselstellungen und damit 6 Werte von (p”"-p”)
werden so gewihlt, dass die Hilfte der d-Werte grosser als
dp und die andere Hilfte kleiner als d;,, wird (dhnlich wie beim
Null-Verfahren).

Der Schnittpunktwert (p” — p”)o multipliziert mit dem fir
pm = (p” + p™)o/2 bestimmten Faktor (I — a, — fm) ersetzt
das Glied (Cp/g) (@11 — O1) in der Wirkungsgradgleichung,
also wird:

1204 (A 807)

Vi2 — Vi?
2g
+@ua—zD)F 10(p” —p")o (I — am — Pm)pm

(Minuszeichen fiir Turbinen; Pluszeichen fiir Pumpen)

Hy =10(prr — p) (A — am — Bm)1,1 + +

(25)

Um von der Empfindlichkeit des A@-Messers unabhingig
zu sein, wird etwa auch empfohlen, nach der d,-Messung den
Nullpunkt des A@-Messers nach — d, zu verschieben und
nachher die (p” — p”) — Werte fiir d = 0 zu bestimmen, statt
fir d = dp. Dieses Vorgehen kann nicht empfohlen werden
da die Empfindlichkeitsabhéngigkeit schon rein theoretisch
auch dann nicht verschwindet, und da erfahrungsgemiss die
Nullpunktverschiebung an sich auch mit einem Fehler be-
haftet ist.

5.3 Das Verfahren der Totalentspannung

Anwendung: In allen Féllen, jedoch nur dann, wenn ¢, ge-

niigend genau bekannt ist.
P11 — p1

Prinzip: Es wird pir = pr gemacht, so dass >
0

(I — am — Bm) verschwindet.

Vorgehen: Die Temperatursonden werden sowohl in der
Zone II wie auch in der Zone 1 ins total, d. h. auf Atmosphi-
rendruck entspannte Wasser gebracht.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist praktisch identisch
mit der Genauigkeit des in die #-Formel einzusetzenden Wer-
tes von cp. Wenn cp nicht an Ort experimentell bestimmt wer-
den kann, ist das Verfahren nicht zu empfehlen.

Das Verfahren mit 3 (oder 4) Temperaturfithlern nach
Brand [6], von welchem man eine merkliche Messzeitersparnis
bei Pumpenmessungen erwartet, sei hier nur der Vollstindig-
keit halber erwdhnt. Nach Erfahrungen des Autors laufen
Messzeitersparnis und Genauigkeitseinbusse meistens parallel.

Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung aller Ver-
fahren ist ein einwandfreier Abgleich des A®-Messers vor und
nach den Versuchen. Die zu verwendenden Thermosonden
werden zuerst miteinander in kaltes, der Druckleitung ent-
nommenes, und nachher in etwa 10°C wirmeres Wasser ge-
taucht. Der A@-Messer muss dann so reguliert werden, dass
er in beiden Fillen A@ = 0 anzeigt.

6. Die Messhilfsmittel

Detaillierte Angaben iiber die Apparaturen werden hier
nicht gemacht, da sich simtliche Messgerite in stindiger Ent-
wicklung befinden. Es sei daher auf die bereits zitierten Publi-
kationen verwiesen.

Im wesentlichen handelt es sich um die folgenden Mess-
gerdte (s. auch Fig. 5):

a) Entnahmesonden, d. h. kriftige Rohre mit etwa 15 mm Innen-
durchmesser, welche durch eine Stopfbiichse bei 2” oder 1’ so ein-
gefiihrt werden, dass die Entnahme6ffnung im Minimum etwa 3...4
cm ins Rohrinnere reicht.

b) Entspannerapparatur, bestehend aus einem oder zwei Mess-
zylindern fiir die Druck- und Temperaturmessung (2”/2” oder 17/1”),
einer dazwischengeschalteten Regulierdrossel und einer Auslass-
drossel oder Auslass-Blende.

c) Temperaturfithler, meist Widerstandselemente aus Platin-
draht (100 ©), in Schutzhiilsen.

d) Temperaturdifferenzanzeiger, meist ein Galvanometer mit
etwa 1079 A/ST Empfindlichkeit, in der Diagonale einer doppelt
abgleichbaren Wheatstoneschen Briicke mit 1...4 mA Speisestrom.

e) Abgleichgefisse, meist zwei Thermosflaschen mit Rithrwerk.

f) Prédzisionsmanometer, meist Gewichtsmanometer mit einer
angebauten Differenzanzeigevorrichtung.
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7. Voraussetzungen fiir gute Messungen
7.1 Physikalische Voraussetzungen

PI: Das Wasser darf bei den im untersuchten System auf-
tretenden Druckinderungen keine chemischen Verinderungen
erfahren. (Achtung bei Sumpfwasser)

P2: Die Totalenthalpie (oder Totalenergiech6he H) muss
iiber den Entnahmequerschnitt konstant sein. Dies bedeutet
nicht, dass die Temperatur iiber den Querschnitt konstant sein
muss, da erfahrungsgemsiss meist eine hohere ortliche Tempe-
ratur mit einem kleineren Wert der Energielinienhohe parallel
lauft.

Wenn in weniger als etwa drei Rohrdurchmessern Abstand
vor dem Entnahmequerschnitt eine wesentliche Storquelle
liegt (Drosselklappe, starker Kriimmer, Pumpenlaufrad etc.)
miissen Prospektionen durchgefiihrt werden, d. h. es miissen
Wirkungsgradwerte mit zwei oder mehr Entnahmestellen be-
stimmt werden. In offenen Kanélen (Zone I) trifft dies praktisch
immer zu, so dass der entsprechende Temperaturfiihler an drei
bis neun Punkten nacheinander eingesetzt wird. Diese Prospek-
tionen miissen nur bei einem Messpunkt durchgefiihrt werden,
wenn die Differenzen Ay kleiner als etwa -+ 2 %, sind. Der
Temperaturfiihler wird dann fiir alle iibrigen Messpunkte an
die Stelle mit # = nmea gebracht.

P3: Die Temperatur des zulaufenden Wassers sollte zeitlich
konstant sein. Dies ist normalerweise nicht oder nur angena-
hert der Fall. Ist der Gradient d®@/ds, d. h. die Temperatur-
dnderung pro Zeiteinheit, kleiner als etwa 0,2°C/h, so ist keine
Korrektur notig, da der entstehende Fehler vernachldssigbar

wird. Ist
49 02

T ['C/h]

muss der Fehler wie folgt korrigiert werden:

_ do 1
(AHu)o = T 427- At qr 3600

(Minuszeichen fiir Turbinen; Pluszeichen fiir Pumpen)

= 10,12-At~(31—? [m] (26)

Die Laufzeitdifferenz At = t” — ¢’ kann angenihert berech-
net werden aus:

t” = Laufzeit eines Wasserteilchens von der Ebene der
einlaufseitigen Entnahmesonde bis zur auslaufseitigen
TemperaturmeBstelle; 1” = L"/Vmea.

Laufzeit eines Wasserteilchens von der einlaufseitigen
Entnahmesonde bis zur einlaufseitigen Temperatur-
meBstelle; t” = L’/ Viea.

P4: Das betrachtete System wurde als «geschlossen» vor-
ausgesetzt, d. h. ohne Wirmeaustausch mit der Umgebung.
Dies ist praktisch nie der. Fall, da die Temperatur der umge-
benden Luft @y selten gleich ist wie die Temperatur @y des
Betriebswassers. Fiir die Druckleitung und das Maschinen-
gehduse (unisoliert) mit einer totalen Austausch-Oberfliche
von A m? kann die ausgetauschte Energie in Metern angenéi-
hert bestimmt werden mittels der Formel:

Q2. H103(Ow —Op)A Y
Q

(Minuszeichen fiir Turbinen; Pluszeichen fiir Pumpen)

(AHu)q = +

[m] (27)

¥ = relative Luftfeuchtigkeit = 1; Q = Qnmaschine [M3/s]

Die angegebene Konstante von (2...4) 103 entspricht rund
20...40 W/m?2 Grad bei ¥ = 1,0.
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7.2 Betriebliche Voraussetzungen

Bl: Die Messungen konnen — wie die klassischen — nur bei
Beharrungszustand, d.h. bei Q = konst., H = konst., f =
Frequenz = konst. durchgefiihrt werden (Hubbegrenzung).

B2: Moglichst gute Beharrung muss auch fiir die Tempera-
tur des Wassers und sollte auch fiir die Temperatur der Luft,
sowie fiir die Luftfeuchtigkeit in der Zentrale herrschen.

B3: Sind mehrere Gruppen vorhanden, so sollte wenn mog-
lich nur die Versuchsgruppe im Betrieb sein. Ist dies nicht
moglich, so miissen die Nebengruppen ebenfalls mit konstan-
ter Last laufen; ferner darf sich ihr Betriebswasser nicht inner-
halb des geschlossenen Mef3systems mit dem Wasser der Ver-
suchsgruppe mischen.

7.3 Konstruktiv-bautechnische Voraussetzungen

K1: Das Kiihlwasser darf nicht dem geschlossenen System
beigegeben werden, sondern muss hinter der ablaufseitigen
Entnahme- oder MeBstelle zufliessen, bzw. in einen Sicker-
graben geleitet werden.

K2: Kiihlschlangen diirfen nicht innerhalb des geschlosse-
nen Systems im Wasser liegen.

K3: Spaltwasser ist entweder unmittelbar beim Laufrad
wieder beizugeben (gute Durchmischung) oder muss, wie das
Kiihlwasser, abgeleitet werden. Im zweiten Fall sind Spalt-
wassermenge und -temperatur zu messen. Hat sich eine Menge
Osp um AOOC erwirmt und betrigt der Druckabfall Ap
kp/cm?, so ist Hy um

(AHy)sp~ T [427-AOG — 10+ Ap]% [m]
zu korrigieren. (Q Maschinenwassermenge; Minuszeichen fiir
Turbinen, Pluszeichen fiir Pumpen).

K4: Wird Entlastungswasser benotigt, so ist die Enthalpie-
differenz analog Gl. (28) abzuschitzen. Menge und Temperatur
miissen also gemessen werden konnen.

K5: Die Zone IT (Druckseite) muss fiir die Entnahmen etwa
wie folgt zugédnglich sein (Platzbedarf etwa ein Zylinderraum
von 60 cm @ und 80 cm Hohe, mit Achse senkrecht zur
Druckleitungsachse):

(28)

Freistrahlturbinen: Mindestens 2 m vor dem Nadelkopf, damit
keine Strahlstorung auftritt.

Francisturbinen: In e (Fig. 5) oder in dessen Néhe. Dort herrscht
meist gute Energieverteilung.

Speicherpumpen: Mindestens zwei gegeniiberliegende Entnahme-
stellen, wenn moglich mehr als Dspirate von der Pumpenachse ent-
fernt. Oft zeigen die Modellversuche, dass fiir gute Durchmischung
noch weiter weggegangen werden muss.

K6: Fir Zone I (kleiner Druck) gelten etwa die folgenden
Richtlinien:

Freistrahlturbinen: Abstand vom Austritt aus der Turbinen-
kammer minimal (4D1), maximal (10D1). Unter (4D;) ist keine
homogene Durchmischung zu erwarten, und iiber (10D:) besteht
Gefahr merklicher unkontrollierbarer Erwdrmung.

Francisturbinen: Bei frei zugénglichem Unterwasser soll in der

Gegend von etwa 0,5 l/As m nach dem Saugrohraustritt gemessen
werden (As = b h = Austrittsquerschnitt in m2). Bei nicht frei zu-
ganglichem Unterwasser miissen mindestens zwei warmeisolierte
Entnahmeleitungen rechts und links, ca. 0,44 iiber der Sohle ein-
gebaut werden (z. B. Doppelrohre, wobei im Ringquerschnitt eine
relativ grosse Kithlmenge fliessen muss). Kiihl- und Entnahmemenge
miissen eventuell durch Absaugen zur Temperaturmefstelle gefordert
werden.

Fiir Gegendruckanlagen gelten die Bestimmungen fiir die Zone 11
der Speicherpumpen.

Speicherpumpen: Fiir Speicherpumpen gelten sinngemdss die Be-
stimmungen fiir Francisturbinen.

(A 808) 1205



K7: Nicht nur fiir das Kiihlwasser, sondern auch fiir die
Wegleitung des Entspannerwassers empfiehlt sich ein Sicker-
wasserschacht in der Nihe der MeBstellen.

K8: Abluftkanile elektrischer Maschinen sollten innerhalb
des abgeschlossenen Systems nicht dem Gehiuse, den Leitun-
gen oder dem Gerinne entlang gefiihrt werden, bzw. durch
dicke Betonwinde von diesen getrennt sein.

7.4 Apparative Voraussetzungen

Al: Unter etwa 100 m Gefille, bzw. Forderhohe, ist die
Verteilung der Energie selten geniigend homogen, so dass sich
diese Methode dort nicht empfiehlt. Will man bei 100 m auf
4+ 19 genau den Wirkungsgrad bestimmen, so muss sowohl
die Druckdifferenz wie auch die Temperaturdifferenz auf etwa
+ 0,4 m, d.h. + 1/1000°C gemessen werden konnen. Eine
zusdtzliche maximale Unsicherheit, bedingt durch die nicht
genau bekannten Stoffwerte des Wassers, durch nur approxi-
mativ zu bestimmende Wirmeaustauschbeitrige, durch nicht
vollstindig homogene Energieverteilung und durch Messwert-
schwankungen aller Art, ist nicht immer zu vermeiden. Grund-
sdtzlich ist deshalb an jede Thermo-Messapparatur die Forderung
zu stellen, auf + 0,4 m, bzw. 1/1000°C, reproduzierbar und ein-
deutig messen zu konnen. Diese Forderung erfiillen die meisten
modernen Messapparaturen.

A2: Die Unsicherheit in den Stoffwerten des Betriebswassers
wirkt sich nur unbedeutend auf den Wirkungsgrad aus; immer-
hin kann bei Wassertemperaturen tiber 20 °C eine Unsicherheit
von etwa 0,69 auftreten. Es werden deshalb heute Anstren-
gungen unternommen, um Geréte zu entwickeln zur direkten
Messung der om-, fm- und cp-Werte an Ort und Stelle.

A3: Die messbaren Wirmeaustauschbetrige miissen durch
tadellose Isolierung der Messleitungen unter einen Betrag von
Ay = 59, gebracht werden, da die Streuung in der Bestim-
mung erfahrungsgemaiss etwa 1/10 des Wertes, also bei 5%
etwa 0,59 betriigt.

A4: Die zu berechnenden Wéirmeaustauschbetrige (Ge-
héduse, Rohrleitungen) setzen voraus, dass Instrumente zur
Messung der Temperaturen und der Luftfeuchtigkeit zur
Thermo-Ausriistung gehdren. Auch wenn diese Instrumente
vorhanden sind und richtig eingesetzt werden, besteht stets
eine Unsicherheit von etwa + 309% in der Strahlungs- und
Wirmeleitungskonstanten [2...4 103 in GI1. (27)]. Damit der
ermittelte Maschinenwirkungsgrad nicht mit «geschétzten»
Werten zu stark befrachtet wird, diirfen die berechneten Wir-
meaustauschwerte + 1% von 7 nicht iiberschreiten. Die Ver-
luste sind vor der Messung zu schitzen und nicht erst dann,
wenn ein scheinbar zu tiefer Wirkungsgrad gemessen wurde.

AS5: Alle durchstromten Apparateteile sollten sich moglichst
nicht verstopfen. Speziell bei hohen Gefillen, also bei kleinen
Durchlassquerschnitten der Drosselklappen und Blenden,
lasst sich diese Forderung nie vollstindig erfiillen. Es muss
deshalb stets eine einfache aber wirksame Spiilmoglichkeit
vorhanden sein. Bei sich in kurzen Zeitabstinden wiederholen-
der Verstopfung pendeln die Messwerte nicht um den arithme-
tischen Mittelwert sondern um einen erfahrungsgeméss bis zu
mehreren Prozenten abweichenden Wert.

7.4 Voraussetzungen beziiglich der Versuchsdurchfiihrung

D1: Thermodynamische Messungen an Turbinen und Pum-
pen konnen mit den heutigen Messhilfsmitteln nur durch
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physikalisch und messtechnisch gut geschultes Personal durch-
gefiihrt und beurteilt werden.

D2: Fiithren Testversuche in einem Kraftwerk nicht zu
genauen Resultaten, so muss der Versuchsleiter den Mut auf-
bringen, auf verbindliche Versuche zu verzichten. Dies sollte
ihm um so leichter fallen, als die Betriebsstorung, die Messzei-
ten und die Auswertzeiten verschwindend gering sind im Ver-
gleich zu anderen bekannten Messmethoden.

D3: Um Anhaltspunkte iiber die Durchfiihrbarkeit ther-
modynamischer Messungen, bzw. iiber die Betriebszustinde
und Zeiten guter thermischer Beharrung zu erhalten, empfiehlt
es sich einige Tage vor Versuchsbeginn die Wassertemperatur
auf mindestens 1/19°C genau zu registrieren und die zugehori-
gen Betriebszustinde festzuhalten.

D4: Lassen sich an ein und derselben Maschine verschie-
dene Verfahren anwenden, so sollten wichtige Wirkungsgrad-
punkte mit zwei Verfahren gemessen werden.

D5: Der Messplatz mit den elektrischen Instrumenten sollte
an trockener Stelle und mindestens 10 m vom Erreger und vom
Generator, bzw. Motor entfernt eingerichtet werden.

D6: Der (oder die) Druckmesser sind bei abgestellter An-
lage statisch zu eichen. Damit beim Eichen moglichst die ge-
samte Wassersdule konstante Temperatur hat, soll der Still-
stand vor der Eichung nicht linger dauern, als zur Erzielung
des Beharrungszustandes im Druck notwendig ist. Betrigt der
— aus vielen Eichungen bekannte — systematische Fehler
eines Druckmessers Es, so muss gelten:

ngodiitisch =10 AP (] - ﬁm - ES) (29)

Die eventuell sich ergebende Differenz AfSn zwischen
(Bm)Eichung und (Bm)rig.7 gibt Aufschluss iiber die Luft-
gehaltsabweichung und Verschmutzung des Betriebswassers.
Da auch der an-Wert durch abweichenden Luft- oder Gas-
gehalt beeinflusst wird, muss mit einem zusitzlichen Fehler
der n-Messung von etwa 5 + Af,, gerechnet werden.

D7: Alle Driicke — pi1, pr1, Pa, Pe, PEichung — Sind wenn
immer moglich mit ein und demselben Druckmesser zu be-
stimmen, damit die systematischen Fehler im Quotient
Hu/H» bzw. Hy/H, praktisch wegfallen.

D8: Der Nullabgleich der Temperaturfithler muss vor und
nach einer geschlossenen Mefserie erfolgen. Oft kann er wih-
rend der Messung durch Vertauschen der Thermofiihler kon-
trolliert werden. Der Nullabgleich muss auf mindestens
(H - 1075)9C reproduzierbar méglich sein.

D9: Die Konstanz der Empfindlichkeit des Temperatur-
differenzgebers wird am besten kontrolliert, indem sie laufend
protokolliert wird. (Dies ist beim Nullverfahren nicht notig).

8. Die Genauigkeit der Wirkungsgradbestimmung

Es ist schwierig, tiber die Bestimmungsgenauigkeit allge-
mein giiltige Angaben zu machen. Erfahrungsgeméss liegen
die Abweichungen zu parallel durchgefiihrten Fliigelmessun-
gen bei Turbinen unter 4 1% und bei Pumpen unter + 1,2
bis + 1,49 (siehe z. B. [7]). Die grosseren Abweichungen bei
Pumpen sind bedingt durch schlechtere Energieverteilung am
Austritt, durch normalerweise hohere Wassertemperaturen
und dadurch, dass das genaue Nullverfahren nur selten ange-
wendet werden kann. Das iibliche Pumpenmessverfahren der
Hilfsentspannung ergibt grossere Fehler als das Nullverfahren,
da die Hilfsentspannung und die Direktmessung nicht gleich-
zeitig ausgefiihrt werden konnen.
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Beim Nullverfahren sind der Fehler in der Druckdifferenz-
messung und der Fehler im an-Wert, die das Wirkungsgrad-
resultat im wesentlichen beeinflussenden Grossen.

Bei der Druckmessung fiir Hy setzt sich der Fehler aus drei
Summanden zusammen, ndmlich:

a) Einem H-proportionalen Fehler, der von der Genauigkeit der
Instrumentenherstellung und von deren Temperaturabhidngigkeit
stammt;

b) Einem praktisch konstanten Empfindlichkeits- und Ablese-
fehler;

¢) Einem erfahrungsgeméss etwa H3/2 proportionalen Fehler,
herriihrend von den mit wachsendem Gefille infolge von Luftaus-
briichen, Kavitation und Teilverstopfungen an der Entspanner-
Drosselklappe und -Blende auftretenden Schwankungen in der
Anzeige, und ferner infolge der bei gegebener Maschinenleistung
umgekehrt proportional zu H zuriickgehenden Wassermenge O.

Fiir den Fehler der Druckdifferenz-Messungen gilt der
approximative Ausdruck (mit A in m):

~ [ —4 . f3)2
B, = [5000 +0,30 + 10-4- H ] m]  (30a)
H

Bei der Messung des Nettogefilles, bzw. der Forderhohe
ist der Entspanner abgeschlossen, womit in Gl. (30b) das H3/2-
proportionale Glied der Gl. (30a) wegfillt. Fiir die relativen
Fehler folgt aus der Gl. (30a) und (30b):

30 o
Oam,~ (002 + 5 + 001 VH) [%]
(30c)
30\ .
oan~ (002 + ) 1%

@) ~ £ Vorm? + oax® [%] (30d)

Zum Fehler in den AH-Werten kommt als néchstes der
mogliche Fehler im Adiabatenkoeffizienten a» hinzu. Fiir reines
Wasser mit normalem Luftgehalt diirften die Werte der Fig. 7
sicher auf + 59 genau sein. Kiirzlich von der Electricité de
France durchgefiihrte erste Direktmessungen in Kraftwerken
ergaben jedoch grossere Abweichungen, so dass vorldufig mit

(30e)

also mit einer etwa 10-prozentigen Ungenauigkeit von oy
gerechnet werden muss.

Der Grundfehler im Wirkungsgrad, bedingt durch die
Fehler der Druckmessungen und durch die Ungenauigkeit
von am, sei (@o),, wobei

(90)y = £ V(9g)n* + (”(1—@)2

Do N Oty ™ 0,10 am
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Fig. 10
Grenzkurven fiir totale mogliche Wirkungsgradfehler von 1 und 2 %
N Nullverfahren; HE Verfahren der Hilfsentspannung

® Peltonturbinen  ® Francisturbinen Speicherpumpen
(pp)y Grundfehler, bedingt durch ungenaue Druckmessung und
ungenauen Adiabatenkoeffizienten «,,
H Gefille. Gilt nur bei freiem Unterwasser

SEv33307

ndmlich Mess- oder Schitzungsfehler in AV2, in Az und in
Nmech, SOWie eventuelle Fehler bei inhomogener Energiever-
teilung und nicht genauer Erfassung des Wirmeaustausches
und des Temperaturgradienten. Sind die «Voraussetzungen
fiir gute Messungen» nach Abschnitt 7 erfiillt, so sollte der
totale Zusatzfehler unter den Werten der Tabelle I bleiben.

Werte der totalen Zusatzfehler
Tabelle I

Verfahren der

Null-Verfahren

Verfahren Hilfsentspannung
N HE

Maschinentyp Ll @ T 7,5, ot oo fUr

Pl <1n|<2%| P | <1% | <2%
- |

P: Peltonturbine V2107 % 14%| — | — | —
F: Francisturbine ]/E’y— 0,6 %l 1,29% I/Z 0,5% | 1,09,
SP: Speicherpumpe l/? 0,45%| 0,9% l/g 0,4% | 0,8%

In der Tabelle II sind fiir finf Gefille aus Fig. 10 diejenigen
Temperaturen herausgelesen worden, die nicht tiberschritten
werden diirfen, wenn der totale Wirkungsgradfehler unter 1,

31) : 72 wremi v DZW. 27 bleiben soll.
» . s o . 1.20
in Fig. 9 fiir einige Wasser- ; l Grenzdriicke und Grenztemperaturen
temperaturen dargestellt ist. ° Tabelle 11
Durch Einschneiden bei kon- \ 30°/C/ Gre;gi‘;kke Grenztemperaturen
stanten (po)n-Werten ergibt RN £ d SP | SP F =
sich das Fehlerdiagramm der bei freiem Unterwasser HE N HE N | "N
Fig. 10. 207 = 0Cc | ¢ | ¢ | ¢ | C
Zum Grundfehler kommen o8 /// Py << 1%
noch die Zusatzfehler hinzu, I 100 — = [= Jus 150
200 7,8 9,8 | 12,0 | 154 | 19,2
Fig. 9 0,60 e 500 8,5 | 108 | 12,7 | 16,6 | 20,4
Grundfehler im-Wirkungsgl'ad = / d ;ggg . 92 1 ‘11’? lg’é ig’g
. . 2 = == s > s
bedingt durch den Messfehler in & L +T0°C L=
den AH-Werten und eine 10pro- 00 N A3 Oneoe < 2%
zentige Unsicherheit im physi- ' \ | A1 {6min ~
kalischen a,,-Wert NT -7 100 184 | 21,8 | 28,0
(#o)y, relativer Grundfehler; 200 232 1271 | >30
H Gefille bei freiem Unter- 500 242 | 28,0 | >30 >30
wasser; ©,,;, Temperatur bei 0203 1000 m 2000 1000 233 | 272 >30
minimalem spez. Volumen sevazsos 2000 18,2 ‘ 22,7 i 27,3
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Zum Schlusse dieses Abschnittes sei nochmals betont, dass
die Fehlerangaben auf den Grundannahmen von 0,3 m Emp-
findlichkeit und Ablesegenauigkeit der Druckdifferenzen und
auf 109, moglichem Fehler des a»,-Wertes beruhen.

9. Grenzen der Anwendung der thermodynamischen Methode

Die Anwendungsgrenzen sind abhingig von der gewiinsch-
ten Genauigkeit und von der Festigkeitsgrenze der unter
Druck durchflossenen Apparateteile.

Setzt man voraus, dass die Apparaturen festigkeitstechnisch
den Grenzdriicken der Fehlerfelder gewachsen sind, so kOnnen
die Anwendungsgrenzen etwa wie folgt festgelegt werden,
wobei man sich gemiss Fig. 10 stets auf der sicheren Seite
befindet :

Wahrscheinlicher n-Fehler < 1% = 2%
Peltonturbinen 100...1800 m 80...>2000 m
bis 15°C bis 30°C
N 100...1800 m 100...>2000 m
Francisturbinen BiE 105 DIs 8P
_HE 150...1200 m 100...1800 m
bis 100C bis 280C
N 150...1200 m 120...2000 m
Speicherpumpen/ bis 8°C bis 220C
300...700 m 150...1300 m
-HE bis 8°C bis 22°C
Maximaler
Temperaturgradient ~ 0,5°C/h ~ 1,0°C/h
Maximale
Temperaturdifferenz Ou — Ow, ~ 15°C =~ 30°C

Voraussetzung fiir die angegebenen Grenzen ist die Erfiil-
lung der Voraussetzungen des Abschnittes 7, wobei besonders
an die Bedingung D2 erinnert sei.

10. Berechnung der Durchflussmenge

Die Durchflussmenge ergibt sich bei der thermodynami-
schen Methode dann, wenn zusitzlich eine Leistungsmessung
durchgefiihrt wird.

Mit P Turbinenleistung [KW] und Pw Wellenantriebsleistung
von Pumpen [kW] folgt:
102 Pr = nry Qr Hx

102 Pr 5
Or = FTry [m3/s] (32a)
und:
102 Pwnp =y Qs Hy
_ 102Pwne
= ——mpt (32b)

Die Genauigkeit der Wassermengenresultate ergibt sich aus
dem Fehler ¢pp der Leistungsmessung, dem Fehler ¢,,, des
Nettogefilles (bzw. der Forderhohe) gemiss Gl. (30c), und
dem n-Fehler etwa gemiss Fig. 10 zu:

po~ + Vop® + oan® + oror® (320)

Beispiel :
Elektrische Messinstrumente, Klasse 0,2 03 ~ 029
Ablesung 04 ~ 029,
Verluste orn ~ 0,1%
Fehler der Leistungsmessung op ~ 039%
Fehler im Nettogefille oy~ 0,39
Fehler in #40; (thermodynamische Messung) oot ~ 1,19

Dies ergibt pop ~ + /0,32 + 0,32 + 1,1 o~ +12%
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Uber die Programmierung digitaler Rechenanlagen
Von A. Miihlhahn, Konstanz

1. Grundsitzliches
Die digitalen Rechenanlagen sind in der heutigen Zeit
zu einem weitverbreiteten und unentbehrlichen menschlichen
Hilfsmittel geworden. Man findet die Rechner in Universi-
titen, Banken, Finanzadmtern, Forschungszentren, in der
Flugsicherung und bei der ProzeBsteuerung in Fabriken. In
den nichsten Jahren wird die Anzahl der eingesetzten Rech-
ner noch erheblich zunehmen. Sie sind im gewissen Sinn
zu einem Sinnbild der modernen Welt geworden, und viele
technische Entwicklungen, wie z.B. die Raketentechnik,
sind ohne den Finsatz elektronischer Rechenanlagen nicht
denkbar. Diese zweifellos imponierenden Leistungen der
Anlagen verfithren jedoch dazu, dass haufig die Moglich-

keiten der Rechner iiberschitzt werden.

1208 (A 811)

681.14 — 523.8 : 518.5

Eine elektronische Rechenanlage ist kein Wunderwesen,
das auf jede beliebig gestellte Frage eine Antwort bereit hat.
Stelle man sich vor, es sollte eine Differentialgleichung ge-
16st werden. Man wird in den meisten Fillen die Losung
durch ein N#herungsverfahren berechnen. Soll diese Arbeit
von einer ungeschulten Kraft ausgefiihrt werden, so wird
man dieser die Formeln und die dazugehorigen Konstanten
iibergeben mit einer Anweisung, wie gerechnet werden soll.
Diese Anweisung muss um so genauer und ausfiihrlicher
ausfallen, je weniger die Hilfskraft von der Materie versteht.
Man kann aber die Berechnung auch von einer elektroni-
schen Rechenanlage durchfiihren lassen. Diese hat jedoch
gar kein Verstindnis von den zu bearbeitenden Problemen.
Infolgedessen muss der Programmierer miihsam einen Plan

Bull. SEV 55(1964)24, 28. November
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