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Untersuchung iiber die Grosse des Durchflusskoeffizienten von Venturidisen.
Von Dipl. Ing. A. ENGLER, Betriebsdirektor der Nordostschweizerischen Kraftwerke A.-G. Baden.

Die Eichung der beim Kraftwerk Waggital fiir die
Betriebswassermessung in die Druckleitungen der Turbinen
und Pumpen eingebauten Venturidisen!) bot recht tber-
raschende Resultate. Bei der Eichung der Pumpendisen
zeigte sich die interessante Abhingigkeit des Durchfluss-
koeffizienten von der Wassermenge und von der Grosse
der Oeffnung des der Diise vorgebauten Drosselventils,
bei der Eichung der Turbinendiisen iiberraschte der ver-
hiltnismassig kleine Wert des festgestellten Durchfluss-
koeffizienten, nachdem man bei diesen grosskalibrigen und
glatt bearbeiteten Diisen einen nur ganz wenig von der
Einheit abweichenden Wert erwartet hatte. Diese Resultate,
wie auch die Mitteilung einer Reihe von weitern Versuchs-
ergebnissen durch die Firma Bopp & Reuther, boten die
Veranlassung zu vorliegenden allgemeinen Untersuch-
ungen iiber die Grosse des Durchflusskoeffizienten von
Venturidisen.

Diese Untersuchungen befassen sich nicht mit dem
individuellen Verlauf des Durchflusskoeffizienten einer
bestimmten Venturidiise, d. h. mit der Abhingigkeit des
Durchflusskoeffizienten von der Durchflussmenge. Es ist ja
allgemein bekannt, dass der Durchflusskoeffizient bei gros-
sern Wassermengen einem bestimmten konstanten Grenz-
wert zustrebt, der fir die betreffende Diise charakteristisch
ist, und dass der Koeffizient bei den kleinen Durchfluss-
mengen, die fiir die Wassermessung in den meisten Fillen
praktisch nicht mehr in Betracht fallen, stark abfallt. Im
folgenden ist unter dem Durchflusskoeffizienten stets nur der
erwihnte konstante Grenzwert verstanden, der fir die
praktische Wassermessung allein in Frage kommt.

Die Berechnung des Druckabfalles in einer Venturi-
diise stiitzt sich auf den Satz von Bernoulli, wonach die
Summe der Energic der Lage, der Druckenergie und der
kinetischen Energie in einem Querschnitt vor der Diise
gleich ist der Summe dieser Energie in einem Querschnitt
hinter der Diise plus der zwischen beiden Querschnitten
infolge Reibung, Wirbelung usw. ,verlorenen“ Energie.
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a = Verhiltnis der wahren kinetischen Energie zur Energie
der mittleren Geschwindigkeit.
¢ = Verlustkoeffizient.

Setzt man 4, = h und a; = ay = «, so ist die Druck-
differenz zwischen den beiden Querschnitten vor und
hinter der Dise
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Daraus berechnet sich die Wassermenge zu

——'—— By |2g Ak

l/a — = —|— ]
Vernachlissigt man die unglemhe Geschwindigkeitsverteilung
und die Stromungsverluste, d. h. setzt man ¢« =1 und
{ = o, so erhialt man fir reibungslose Fliissigkeit die
theoretische Wassermenge

"y

1y Vcrgl S. 86 und 107 Ifd., Bandes (13./27. Februar 1932). Das
Erscheinen des vorliegenden Aufsatzes ist mit Einverstindnis des Autors
bis nach Veroffentlichung des hier erwiihnten zuriickgelegt worden. Red.

Als Durchflusskoeffizient u bezeichnet man das Verhiltnis
der wirklichen Wassermenge zur theoretischen Wassermenge.

=
Veli—(Er -+
Fir die Turbinendiise Rempen ist z. B.:

Fy dy\* _ (1,00\¢
(Fx) (4) '(nTs) D

Den Wert o wiirde man zu hdchstens 1,05 schitzen und
den Wert { zu o,01. Daraus ergibe sich ein Durchfluss-
koeffizient

= V[ — 0,226 = Vo 774

/1,05 (1 — 0,226 - o,01) V105 - 0,784
Die Eichung ergab aber nur einen Wert von u = 0,897.

Dieser grosse Unterschied wurde erst durch den
Einfluss des der Diise vorgebauten Krimmers zu erkldren
gesucht mit der Begriindung, dass der vorgebaute Krimmer
eine sehr ungleichmassige Stromung im Diiseneintritts-
querschnitt bedinge und damit den Wert o abnormal er-
hohe und u vermindere. Nun hat aber inzwischen Ing.
Hans Miiller in seiner Dissertation nachgewiesen, dass
Venturidiisen unmittelbar vorgebaute Krimmer auf den
Durchflusskoeffizienten praktisch keinen Einfluss ausiiben.
Ing. Miller untersuchte im hydraulischen Institut der Techn.
Hochschule Miinchen drei Venturimeter mit Ior,4 mm
Eintrittsdurchmesser und verschiedenen Austrittsdurch-
messern sowohl bei Einbau in gerader Rohrleitung, als
auch bei Einbau unmittelbar hinter einfachem und hinter
doppeltem Kriimmer und konnte keinen Einfluss von prak-
tischer Bedeutung auf die Grosse des Durchflusskoeffizi-
enten finden.

Der kleine Wert des Durchflusskoeffizienten kann
also nicht auf einen abnormal grossen Wert a, hervor-
gerufen durch die ungleiche Geschwindigkeitsverteilung
infolge des Kriimmers, zuriickgefiihrt werden, da ja, wie
die Versuche Miillers zeigen, der vorgebaute Krimmer
ohne Einfluss auf die Grosse des Durchflusskoeffizienten
ist. Hieraus miisste man schliessen, dass die Verluste in
der Diise grosser sind, als man auf Grund der normalen
Reibungsverluste berechnet. Um ein u = 0,897 zu erhalten,

misste
o Fy\2 17__ Sl
t=[1—(2)] (e —x)=omer

werden statt o,01, d.h. rd. 14mal grosser als die normale
Berechnung der Reibungsverluste ergibt, was &4usserst
unwahrscheinlich ist fiir eine glatt bearbeitete Diise.

Dass in einer Diise so grosse Verluste tatsdchlich
auch nicht auftreten, haben die Versuche an den Venturi-
messern des Kraftwerkes Vernayaz erwiesen. Nach Mitteilung
der Firma Bopp & Reuther hat man dort durch Messungen
festgestellt, dass der Verlust im ganzen Venturimeter (Diise
und Auslaufkonus zusammen) betrachtlich kleiner ist als
der Verlust, den man nach obiger Darstellung aus dem
Durchflusskoeffizienten fiir die Diise allein berechnen wiirde.

Da also der kleine Wert des Durchflusskoeffizienten
weder aus einem abnormalen Wert des Koeffizienten g,
noch des Koeffizienten { zu erkliren ist, bleibt nur
noch die Vermutung ibrig, es kdnnte der im einen oder
andern oder in beiden Messquerschnitten gemessene Druck
nicht der Annahme entsprechen, auf die sich die Berechnung
der Wassermenge stiitzt.

= 0,97
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In Abb. 1 sind nun die hydraulischen Verhiltnisse . _statische Druckin
. Cor s . §—r——— J-g08262-85- — —+—1 i i &)
an einer Venturidise dargestellt: Die Horizontale a—a 4, i 7% Le___lg.yhwtoe Z- 1 of‘ﬂ
stellt die statische Drucklinie dar. Zieht man von der fJ‘LL = e x‘i‘fofﬁ_ \p-qoazs A
S0t PrEaT o=ty S Thearetische | 1 5 *«{»_Q@I;ﬂq@i _

statischen Drucklinie die Reibungsverluste ab,

man die Energielinie b—c—d—e., Die Energielinie vor

der Dise ist eine Gerade b—c, deren Neigung dem
Reibungsgefille in der Rohrleitung vom Durchmesser d;
entspricht. Die Energielinie hinter der Diise ist ebenfalls
eine Gerade d-—e, deren Neigung dem Reibungsgefille
in der Rohrleitung vom Durchmesser d, entspricht. Die
Differenz der Energielinienhdhe vor und hinter der Diise,
also die Hohendifferenz zwischen den Punkten c¢ und d
der Energielinie stellt den eigentlichen Energieverlust in
der Dise dar. Zieht man von der Energielinie die Ge-
schwindigkeitshdhe ab, so erhilt man die theoretische
Drucklinie f—g-—h—i. Die Drucklinie vor der Diise ist
eine Gerade f—g, parallel der Energielinie b—c¢, ver-
schoben um die Geschwindigkeitshohe im Einlaufrohr; die
Drucklinie hinter der Dise ist eine Gerade h—1i parallel
der Energielinie d —e, verschoben um die Geschwindigkeits-
hohe im Auslaufrohr. Zur Berechnung der Wassermenge
bedient man sich nun der Druckdifferenz zwischen den
Punkten g und h, die sich zu:
2 2

dhp=o0 L —a -+ la
oder unter Annahme von o; = as; = a zu:

Ahp=a|Z % 4 ;2]
berechnet.

28 2g

Wenn nun aber die effektive Drucklinie von der
theoretischen Drucklinie aus irgend einem Grunde abweicht,
so stimmt die gemessene Druckdifferenz mit der berech-
neten nicht iberein, was sich in einem abnormalen Wert
des Durchflusskoeffizienten ausdriicken muss. Man kann
z. B. vermuten, dass sich vor der Diise eine gewisse Stau-
wirkung bemerkbar macht, die ein Ansteigen der Drucklinie
bewirkt, oder dass sich hinter der Diise eine Absenkung
der Drucklinie zeigt, was z.B. der Fall sein kdnnte, wenn
Kontraktion vorhanden ware, d. h. wenn sich der Strahl
von der Diisenwand ablésen wiirde.

Um diese Verhiltnisse feststellen
zu koénnen, miisste man vor und
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Abb. 1.

relative Lage einiger Punkte der Drucklinie vor und hinter
der Duse festzustellen.

Das Versuchsresultat ist in den Abb. 2 und 3 dar-
gestellt. Als Differentialmanometer dienten z. T. solche mit
Quecksilber (Hg), z. T. solche mit Acetylen-Tetrabromid
(ATB) als Sperrflissigkeit.

Die Messungen geben nun das interessante Resultat,
dass die Druckdifferenz auf der viel langeren Strecke C—D
betrachtlich kleiner ist als auf der Strecke A—B. Die
Druckdifferenzmessung zwischen B und D ergibt einen
Druckabfall, der sich mit den aus den Reibungsverlusten
im Auslaufrohr berechneten Werten sehr gut deckt, was
beweist, dass die Druckverhiltnisse im Auslaufrohr hinter
der Diise normal sind, dass also dort die Drucklinie dem
theoretischen Verlauf entspricht. Dagegen ergibt die
Messung zwischen C und A einen ganz betréachtlichen
Druckanstieg, womit also das Vorhandensein einer Stau-
wirkung vor der Diise erwiesen ist. Im Messquerschnitt A
ist der Druckanstieg noch nicht vollendet, denn die Mes-
sung der Druckdifferenz zwischen A—E ergibt einen
weitern Druckanstieg.

Im Falle der Turbinendise Rempen betragt die
Geschwindigkeitshohe 2,?/2¢ im Einlaufrohr 23,6 9/, der

0 C A B 0
600545 2535

hinter einer Venturidiise in kurzen ol
Abstinden Piezometerrohre anschlies-

; | “\‘#—«/\—«

s

w‘oo

sen und damit den Verlauf der Druck-
linie messen. An einer Anlage mit

: v lll_l\_j‘J T

| 850 2145
B

hohem Betriebsdruck ist es aber e 1

nicht moglich, solche Piezometer-

+400

rohre anzuschliessen. Dagegen konnte Siebnen

man am 10. August 1927 an den

mm

o~ Remp‘en

*+300
Turbinendiisen Siebnen und Rempen

+300 = [ T i
\

o 1. Versuch-

folgende Messungen durchfiihren.

Vermittelst vorhandener Manometer-
+200

anschliisse und von vier Differential-
manometern war es moglich, ausser
der zur Messung der Wassermenge
dienenden Druckdifferenz zwischen

Druckabnahme —

2900 ——1—
den beiden Messquerschnitten A und r

B der Venturidiise die Druckdifferenz .
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i l

| ;
} @6\‘;\)/ + 2.Versuch o \(“(\\1\6“\%
£y +200 AR

%

zwischen einem 600, bezw. 780 mm

vor dem Eintrittsquerschnitt A liegen-

den Querschnitt C und dem Quer- 2 '“‘*~~‘~

schnitt A, zwischen dem Austritts-
querschnitt B und einem 2535, bezw.
2410 mm dahinterliegenden Quer-
schnitt D, sowie zwischen den Quer-

-100 [———+
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schnitten C und D gleichzeitig zu
messen. Bei der Turbinendiise Rem-
pen erfolgte sogar noch die Messung
zwischen dem Eintrittsquerschnitt A
und einem Punkt E am Beginn der
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an der Diise gemessenen Druckdifferenz A —B. Der
Druckanstieg C— A betragt aber bereits 10 9/, der Druck-
differenz A — B, der Druckanstieg A—E weitere 4,1 9/,
sodass also der gesamte Druckanstieg C—E 14,19/, von
A—B oder 609, von der Geschwindigkeitshohe v,2/2¢
ausmacht. Die Stauwirkung am Rohrrand vor der Diise ist
also auf alle Falle ganz betrachtlich. Das Maximum des
Druckanstieges ist vermutlich zwischen den Punkten A und
E, in der Kehle zwischen dem Einlaufrohr und der Dise
zu suchen.

Dieser Druckanstieg vor der Diise ldsst sich nun
folgendermassen erklaren: In der Abb. 4 ist der Verlauf
der Stromlinien in einem Meridianschnitt der Dise dar-
gestellt und zwar in der obern Halfte fir den Fall, dass
die Zustrémung zur Dise aus einem unendlich grossen
Gefass erfolge, und in der unteren Hilite fir die Zu-
strémung aus einem zylindrisch begrenzten, konzentrischen
Rohr. An der Stelle, wo die Diise in die Wand des Ge-
fasses ibergeht, erfolgt die Zustrémung zur Dise radial
nach dem Schnittpunkt M der Diisenaxe mit der Gefiss-
wand. Die Querschnittfliche dieser Zustromung ist eine
Halbkugel vom Durchmesser d;; deren Oberflache betragt

By — % d,? und ist doppelt so gross wie der Normal-

Beim Eintritt

in die Diise ist also bei Zustrdomung aus dem unendlich
grossen Gefiass die Geschwindigkeit nur halb so gross wie
im Einlaufrohr.

Die Druckdifferenz zwischen einem Punkt der Halb-
kugel vom Durchmesser 4, und dem Austrittsquerschnitt B

der Diise betragt also:
% . I\ 2
]_ 28 I* [I (FA) ]

i I o el <o (I
g 2g B ES
o B W% 7 ( Fy \o] . @ . 1 (Fy)\e
T 2g Fy? 2 /) | 25 Bt 4 \F) |
wenn man von Stromungsverlust und ungleicher Geschwin-

digkeitsverteilung in der Diise absieht. Daraus berechnet
sich die theoretische Wassermenge zu:

Qo ———I—— Fg V?g V| /l

)
Die wirkliche Wassermenge O wird etwas kleiner sein,
das Verhiltnis O: O, ist wieder der Durchflusskoeffizient.
Erfahrungsgemiass ist dieser bei grossen, glatten Disen,
die in glatter Wand eingesetzt sind, praktisch gleich 1,
sodass O gleich O, gesetzt werden kann.

Bei der Zustromung zur Diise aus einem Rohr vom
Durchmesser d; wird unmittelbar vor dem Diseneintritt
eine Umlenkung der Wasserfidden stattfinden, derart, dass
die Stromung #hnlich verlduft wie aus dem unendlich
grossen Gefdss. Fiir die Zustromung aus dem Rohr vom

querschnitt des Einlaufrohres 7, = -;1 d,?2.

Durchmesser d; wird die Wassermenge berechnet nach:
0= IF = Fgl/zgdh
.

Da die Messtelle 4 aber angenihert auf der Halb-
kugelflache vom Durchmesser d, liegt, ist eigentlich:

: Fglng/z

Durch Gleicbsetzen der belden Formeln erhilt man:

F,\¢ 5 \4
21w /=)

Y= e = T 4

= &) (@)
Das heisst: der Durchflusskoeffizient w ist vom Durch-

messerverhdlinis dy: dy = 0 abhingig.

Fir kleinere Werte von 6 wird der Wert d¢ =y so
klein, dass die Formel durch Reihenentwicklung vereinfacht

werden kann in:
y Q)
7) (‘ i )

I1—%
= =
=it = V

l e

~ 1—7+‘_’ ——%y? oder da —_yﬁr\/ o:
I
~ 1—7(1 —0)
far o = 1/4 ist:

4
fe ™~ 1 ——y—r—oms( )

Diese angengherte Berechnung ergibt eine geniigende

Uebereinstimmung mit der richtigen Formel bis zu Werten
von d; :d, = 0,5.
In Abb. 5 ist der berechnete Durchflusskoeffizient x,in
Abhingigkeit vom Durchmesserverhiltnis dargestellt. In
dem selben Diagramm sind sidmtliche dem Berichterstatter
zuginglichen, durch Eichung ermittelten Durchflusskoef-
fizienten verschiedener Diisen eingetragen, die in Tabelle 1
zusammengestellt sind. Die Werte gruppieren sich mit
relativ kleinen Abweichungen um die berechnete Kurve,
insbesondere die Durchflusskoeffizienten der im Kraftwerk
Wiggital verwendeten Venturidiisen zeigen eine sehr gute
Uebereinstimmung.

Fir den Durchflusskoeffizienten ldsst sich noch ein
unterer Grenzwert berechnen. Unter der Annahme, dass
an irgend einer Stelle vor der Diise das Wasser stagniert,
d. h. die Geschwindigkeit 7, und damit die Geschwin-
digkeitshohe 7,2/2¢ = o werden, was fir die Kehle zwi-
schen Einlaufrohr und Diise wahrscheinlich zutreffen wird,
berechnet sich die Wassermenge aus der Druckdifferenz
zwischen diesem Punkt und dem Auslaufquerschnitt B zu:

Fg VZ A h
Die Wassermenge wird aber aus der Formel berechnet:

O=u = Fg]/Qng/l
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In Abb. 5 ist auch der Wert u in Funktion des
Durchmesserverhaltnisses dargestellt. In der Tat liegt keiner
der gemessenen Durchflusskoeffizienten wesentlich unter
dieser Kurve. Es sind besonders die Koeffizienten der
grossern Diisen, die sich dieser untern Kurve annzhern,
was damit zu erkldren ist, dass bei grossen Diisen die
Messtelle A sehr nahe der Kehle zwischen Einlaufrohr und
Diiseneintritt liegt.

Man kann ferner mit einiger Anniherung annehmen,
dass auch in grosserer Entfernung von der Diise die
Querschnittsflichen der Strémung im Einlaufrohr durch
Kugelkalotten gebildet werden (sieche Abb. 6). Unmittelbar
vor der Diise geht die Kugelkalotte in die Halbkugel vom
Durchmesser d; iber, in grosserer Entfernung nahert sick
ihre Oberfliche einer ebenen Kreisfliche vom selben Durch-
messer. In Abb. 6 ist das Verhiltnis der Kalottenflache F}
zur Kreisfliche 77 in Abhingigkeit der Entfernung von
F
7y
fir eine Entfernung vom doppelten Durchmesser des Ein-
laufrohres ist ¢ schon praktisch = 1. Man kann auch das
den beiden Flichen entsprechende Verhiltnis der Geschwin-
digkeitshohen darstellen; fiir einen Abstand von 2 d; vor
der Diise ist dieses Verhiltnis adhnlich 1 und fiar den Ab-
stand o, d. h. unmittelbar vor der Dise, ist es = o,25.

Bei kleinern Diisen ist die Messtelle A vom Diisen-
eintritt in einer Entfernung von etwa d;/4. Dort ist das
Verhaltnis :

der Diise dargestellt. Fir die Entfernung o ist ¢ = -~ = 2,

7 Fi\e
£ ~ 1,4 und 4) ~ 2, FR=2F"
Fl Fl

Daher ist fiir kleinere Disen:
0= —;FT Fy|2g Ah
V‘”?(ﬁ)
nach der Venturiformel setzt man aber:
———F)2g 4k
Ji= ()
Fz\? dy\4
o — =2 _ 1— )
B =M = T i R\ T 1 (da\t
=5 (%) =)
fir do/d, kleiner als o,5 ist pe ~ 1 — 0,25 (dz/d)*
Die Kurve u, ist ebenfalls in Abb. 5 dargestellt; man

sieht, dass nur einige kleinere Diisen gréssere Durchfluss-
koeffizienten aufweisen, als die obere Kurve angibt.

O=pn

daraus ist:
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Die Abweichungen der gemessenen Durchfluss-Koeffi-
zienten von den berechneten Kurven erklaren sich daraus,
dass die Druckabnahmestellen auf der Einlaufseite sich
nicht genau an den fir die Berechnung vorausgesetzten
Stellen befinden und dass die verschiedenen Diisen auf
verschiedene Arten geeicht wurden. Teils wurden die
Dasen durch Behiltermessung, teils durch Ueberfall-
messung, teils durch Salzmessung und teils nach dem
Verfasser unbekannten Messmethoden geeicht.

Die Kurve p, kann aber doch als wahrscheinlichster
Mittelwert fir den Durchflusskoeffizienten in Abhangigkeit
vom Durchmesserverhéltnis angesehen werden.

Um fir grosse und far kleine Disen des selben
Durchmesserverhiltnisses moglichst gleich grosse Durch-
flusskoeffizienten zu erhalten, sollte fiar alle Disen das
Verhiltnis der Eantfernung zwischen der vordern Druck-
abnahmestelle und dem Diseneintritt zum Eintrittsdurch-
messer d, konstant gehalten werden, damit sich die Druck-
abnahmestelle immer an der selben Stelle der Druckanstiegs-
kurve vor der Diise befindet. Bei den heutigen Ausfihrungen
ist aus konstruktiven Griinden der Abstand der Druck-
abnahmestelle vom Diiseneintritt bei kleinen und grossen
Diisen dem absoluten Werte nach nahezu gleich gross,
bei kleinen Diisen also im Verhiltnis zum Eintrittsdurch-
messer grosser als bei grossen Diisen. Da der Druckanstieg
unmittelbar an der Diise am grossten ist, erklart sich nach
vorstehenden Ausfithrungen, dass die kleinen Diisen bei
gleichem Durchmesserverhiltnis d:d, im allgemeinen
einen grosseren Durchflusskoeffizienten haben als die
grossen Disen.

Tabelle 1.  Zusammenstellung der Durchflusskoeffisienten verschiedener Venturidiisen
Nr. Bezeichnung di a ds/dy w Eichung Beschreibung
mm mm
1 | Rempen, Pumpendiise 700 450 | 0,643 | 0,9446| Ueberfall Bericht iiber die Eichung vom August 1925
2 - Turbinendiise 1450 | 1000 | 0,689 | 0,897 ., N 2o " , Januar 1925
3 | Siebnen 1550 | 1100 | 0,710 | 0,902 " . ., Turbinenabnahmeversuche vom Juli 1927
4 | B § R. Modelldiise 300 200 | 0,667 | 0,890 5 N , . Modellversuche September 1923
5 | B. & R. Venturimeter 25 13 | 0,520 | 0,965 | Behilter
6 » " 250 | 102,5| 0,410 | 0,993 " } Broschiire Germer 1923
7 ) 5 1250 354,7| 0,284 | 0,997 | Ueberfall
8 " .. 101,4| 25,0| 0,246 | 0,985 | Behiilter
9 ., " 101,4| 36,1 0,356 | 0,990 , } Dissertation Hans Miiller fiber den Einfluss von Kriimmern
10 " . 101,4| 50,0| 0,493 | 0,983 . auf die Anzeige von Venturimetern
11 | Vernayaz 700 562 | 0,803 | 0,828 ¢
12 | Soracaba 1850 |1269,3| 0,685 | 0,938 | paraiter ‘
13 | B. & R. Venturimeter 300 200 | 0,667 | 0,955 ?
14 5 " 200 140 | 0,700 | 0,955 ¢ Biief Bopp & Reuther vom 1. Juni 1927
15 0 " 750 600 | 0,800 | 0,811 (4
16 A 550 450 | 0,818 | 0,855 ¢
17 " 7 900 750 | 0,833 | 0,790 4
18 - . 1500 | 1C00 | 0,667 | 0,906 | Schirm Wasserbaulaboratorium an der E.T. H.
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