Ziweiter Abschnitt.
Hydrodynamik oder Hydraulik.

Erstes Kapitel.

Von dem freien Ausflusse des Wassers aus Gefifsen.

a) Ausflufs bei constanten Druckhohen.

(.322. Ausflufs aus Boden- oder horizon=
talen ® ffmungen. Bringt man in einem, beiliufig wie AB CD EF
(Fig. 221) geformten Gefilse, welches bis auf die Hohe A B mit Wasser
gefillt ist und auf dieser Hohe erhalten wird, in der obern Wand EF
eine Offnung @ an, so springt der Erfahrung und den Versuchen zufolge
das Wasser aus dieser Offnung nahe bis &, d. i. nahe bis auf die Hohe
A B des Wasserspiegels, und der Wasserstrahl wiirde (wie man mit
Grund annehmen darf und theoretisch nachweisen kann) ohne die an
der Offnung Statt findende Reibung und den Widerstand der Luft (so
wie des zuriickfallenden Wassers) diese Hohe A B genau erreichen, so,
dals man sofort zu der Annahme berechtigt ist, dals das Wasser aus
der Offnung @ mit einer Geschwindigkert austrete, welche (§. 148) der
Fallhohe B F, d. i. dem Abstande des Wasserspiegels von der Ausflufs-
offnung zukommt. Da nun dasselbe auch fiir jede in dieser Schichte
G F, wenn das Gelils an dieser Stelle durch einen Boden begrenzt ist,
angebrachte Offnung o gilt, so hat man, wenn die Hohe des Wasserspie-
gels iiber der Bodendffnung on = A ist, fir die Geschwindigkeit des
ausfliefsenden Wassers (immer bei unverinderlem Wasserspiegel A B)
nach §. 142,

v ="\/2gh = T8T4\/h . . L (n.
Ist nun @ die Grofse der Ausflufsoffnung, so ist die in jeder Secunde
ausfliefsende Wassermenge (als ein Wasserprisma von der Grundfliche
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aund Hohe v) m' = av = a\/2gh, folglichjene Wassermenge, wel-
che in der Zeit ¢ (binnen ¢ Secunden) ausfliefst, M’ — a¢\/2gh. Man
nennt diese Wassermenge die theoretische oder hypothetische,
weil sie immer grofser als die wirklich ausfliefsende Wassermenge ist.
Der Grund dieser Verschiedenheit liegt darin, dafs entweder, wie bei
Offnungen in diinnen Winden, der Querschnitt des austretenden
Wasserstrahls kleiner als der Querschnitt @ der Offnung, oder wie bei
~ Offnungen in dicken Winden oder prismatischen, also auch
cylindrischen Ansatzrohren, das Wasser mit einer Geschwin-
digkeit ausfliefst, welche kleiner als v, d. i. als jene ist, welche der
Druckhdhe % entspricht, oder endlich auch, dafs beide genannten Um-
stinde zugleich eintreten; diese entspringen aus dem Widerstande der
Luft, der Anziehung der Gefilswand, der Klebrichkeit des Wassers, und
endlich aus einer innern Bewegung desselben, besonders gegen die Off-

nung zu, wodurch eine Verengung oder Contraction des Wasser-
strahls entsteht.

§- 322. Um daher die theoretische Wassermenge M’ in die wir k-
liche M zu verwandeln, muls man die erstere noch mit einem aus der
Erfahrung zu bestimmenden Coefficienten 7, welcher immer kleiner als
die Einheit ist, den sogenannten Contractions- oder richtiger Re-
ductionscoefficienten multipliciren, so, dals man also fiir die
wirkliche Ausflulsmenge aus einer Bodenoffnung bei constantem Wasser-
spiegel den Ausdruck erhlt :

L e Ol e

Anmerkung. DieEigenschaft, dals das Wasser aus irgend einer Offoung mit
Jener Geschwindigkeit ausfliefse, welche der Druckhohe , vom Wasserspie-
gel bis zur Offnung, entspricht , d. i. jener Geschwindigkeit, die ein
durch diese Hohe herabfallender Korper erlangt, und welche aufser theo-
retischen Betrachtungen auch durch das Ausfliefsen aus sehr kleinen Seiten-
offnungen in verschiedenen Hihen nachgewiesen werden kann, wurde schon
von Zoricelli entdeckt, wefshall dieser Satz auch der Toricelli’sche heifst.
Da die Natur der Flissigkeit hierauf keinen Einflufs hat, so fliefst Alkohol
oder Quecksilber mit derselben Geschwindigkeit wie das Wasser aus, wenn
die Druckhohe dabei dieselbe bleibt.

Wirkt aufser der Schwere noch eine Kraft auf den Wasserspiegel 4 B,
welche die Geschwindigkeit ¢ erzeugt, und ist 4‘ die zugehorige Hohe
(d. L v = /290 oder W = %—/ , so darf man in der vorigen
Formel (1 nur %+ 4‘ statt % setzen, um die unter dieser Bedingung aus-

fliefsende Wassermenge zu finden, Da die Luft (wenn die Druckhohe &
Burg's Mechanik, 19
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nicht sehr bedeutend ist) mit gleicher Kraft sowohl auf den Wasserspiegel
als gegen die Ausflulsoffnung driickt, so hebt sich dieser Luftdruck auf
und kommt dabei nicht weiter in Betracht; wiirde dagegen das Gefils in
einen luftleeren Raum ausmiinden, wiihrend der Wasserspiegel dem Drucke
der Atmosphiire ausgesetzt bleibt, so wiirde der Luftdruck allerdings in
Rechnung kommen miissen.

Fliefst das Wasser in das Gefils aus einem Reservoir und hat es dadurch

schon die Geschwindigkeit v gegen die Offnung, so mufs man in der obi-
/2

gen Formel (1 & + 2 statt 2 setzen.

2
Da nach den zahlreichen Versuchen unter iibrigens gleichen Umstinden
fiir verschiedene Druckhohen # und den entsprechenden Geschwindigkei-

»

ten », der Bruch m = n ziemlich constant ist, so folgt v =n /244,
und damit wieder wie oben M = nal\/2¢h, so wie auch
v?
h = o (45
Qa*yg (

§-323. Tabelle fiir die Fallgeschwindigkei-
Zur Ersparung der Rechnung aus der Formel » = /2 ¢4 sind

in der nachstehenden Tabelle die Geschwindigkeiten v fiir die nachste-
hend gegebenen, von Zoll zu Zoll bis 20 Fufs fortlaufenden Fallhohen
h, und zwar ebenfalls in Zollen ausgedriickt, berechnet.

h ==/ 00l h o= /2o h b=/ 208 h r=\/2g9h
in Zol- in in Zol- in in Zol- in in Zol- in

len Zollen. len. Zollen. len. Zollen, len. Zollen.
1 2728 2, 12500 41 17465 61 21303
2 3858 22 127°94 42 17677 62 214°76
3 AT7°24 23 130'81 43 178'86 63 216°50
4 5455 24 13363 44 | 18093 64 2018:21
5 6099 25 136°38 45 18298 65 21901
6 6681 26 139°08 46 18500 66 22159
7 T 27 141°73 47 18700 67 22327
8 7715 28 144°33 48 18898 68 22493
9 8183 29 146°89 49 19094 69 224°57
10 8626 30 149°40 50 19287 70 22821
11 90°47 31 {7 51 194:79 71 22983
12 94°49 o 15430 a2 196°69 72 23145
13 9835 33 15669 53 19858 73 23305
14 | 102:06 34 15905 b4 200741 74 23464
15 10564 35 161°37 55 202:29 75 23622
16 | 109-06 36 16366 56 204-13 76 23779
17 11246 37 16592 57 20593 77 23935
18 | 11572 38 16814 58 207°73 78 24090
19 | 11890 39 17034 59 209-52 79 24244
20 | 121:98 40 17261 60 211-28 80 24397
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h v=\/2h h v=\/2qh h ="/ il h v=29h
inZol- in in Zol- in in Zol- in inZol- in
len. Zollen. len. Zollen. len. Zollen. len. Zollen.
81 24549 121 300.04 161 346°10 201 386°71
82 247°00 122 30128 162 34717 202 38767
83 24850 103 302:51 163 34824 203 38863
84 24999 124 30374 164 34931 204 38959
85 25148 195 30496 165 35037 205 390°54
86 25295 126 30618 166 351°43 206 391°49
87 25442 127 30739 167 35249 207 392-44
88 255°88 128 30860 168 35354 208 39339
89 25733 129 30980 169 35459 209 39433
90 25877 130 31100 170 35564 210 39527
91 26020 131 31219 174 35668 211 39621
92 26163 132 31338 172 35773 2410 39715
93 26304 133 31457 173 35876 213 39809
94 26446 134 315675 174 35976 214 399:02
95 26586 135 316 92 175 36083 215 39995
96 267°25 136 31810 176 36186 216 40088
97 26864 137 31926 177 36289 247, 401°81
98 27002 138 32042 178 36391 218 40273
99 27140 139 32158 179 36493 219 40365
100 272:76 140 BITA 180 36595 220 404°58
101 27412 141 32389 181 36697 221 40549
102 27548 142 325'03 182 36798 222 40641
103 276°83 143 326°18 183 36898 N93 407-32
104 s i o 144 32732 184 37000 224 40824
105 27950 145 32845 185 371:00 205 409°15
106 28083 146 32058 186 372:00 226 410°05
107 282°15 147 330°71 187 37300 Do 41096
108 28347 148 331'83 188 374:00 228 411-86
109 28477 149 33295 189 37499 229 412°717
110 28608 150 33407 190 37598 230 413 67
111 28738 154 33518 191 37697 231 414°57
149 28867 152 33629 192 377-95 232 415°46
443 28995 153 33739 193 37893 258 41636
114 201:23 154 33849 194 37992 234 417-25
115 29251 155 33959 195 380-89 235 418°14
116 29378 156 34068 196 381-87 236 41903
117 29504 o7 iy 197 382:84 237 41992
118 29630 158 342:86 198 38381 238 420 80
119 0755 159 34394 199 384:78 239 421-68
120 29880 160 34502 200 38575 240 42956

§-324. Grifse des Reductionscoeflicienten.
Der in der obigen Formel (1 eingefiihrte Coeflicient n hat fiir verschie-
den gestaltele Offaungen oder Mindungen , auch verschiedene Werthe,
welche man fiir die Anwendung tabellarisch zusammenstellt.

Refindet sich die Ausflulsoffoung in einer diinnen Wand, wie

in Fig. 222, so beschreiben die Wassertheilchen im Innern des Gefiifses in

19 *
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der Nihe der Offnung krumme Linien, und werden gegen diese Offnung
gleichsam wie zu einem Anziehungspuncte hingezogen, wodurch eine
Convergenz der Wasserfiden entsteht, die auch noch aufserhalb der Off-
nung bis auf eine kurze Strecke fortbesteht, und dadurch dem Wasser-
strahl die Form abcd einer abgestutzten Pyramide oder eines Kegels
gibt, wovon die grofsere Basis durch die Offnung @ und die kleinere
durch den zusammengezogenen Wassersirahl cd gebildet wird, und
erst von dieser Stelle cd an geht der Strahl je nach der Form der Off-
nung prismatisch oder cylindrisch fort.

Directen Messungen zufolge betriigt bei kreisrunden Offnungen,
wenn man den Durchmesser der Offnung mit 1 bezeichnet, jener ¢d des
zusammengezogenen Strahles 80 oder nach Michelotti “787, ein Werth
jedoch, welcher den Versuchen zufolge, nach den verschiedenen Grofsen
der Offaung , besonders aber nach Verschiedenheit der Druckhohe (durch
deren Zunahme auch die Contraction stirker wird) kleine Verdnderungen
erleidet; da sich nun mit diesem letztern Werthe die Offnung a b zur
Querschnittsfliche ¢4 wie 1 : ©619 verhilt, so nimmt auch (da die wirk-
liche Geschwindigkeit im Querschnitte ¢ d der theoretischen gleich kommt)
die Ausflufsmenge in demselben Verhiltnisse ab, oder es bildet dieser
Bruch 619, wofiir man als Mittelwerth, da dieser in der Regel zwischen
*60 und '64 eingeschlossen bleibt, :62 nimmt, den Contractions- oder
Reductionscoefficienten ; esistalso, da dasselbe auch fiir rechteckige
Ausflulsoffnungen gefunden wird, die in der Zeit ¢ wirklich aus-
fliefsende Wassermenge M = ‘62at\/2¢gh, oder wenn ¢ in
Secunden, % in Fufsen und a in Quadratfulsen ausgedriickt wird, sofort
in Kubikfufls:

M = 488lat\/h .. . (L

§. 325. Ist die Miindung oder Ausflufséffnung mit einem kurzen,
cylindrischen oder prismatischen Ansatzrohre versehen, wel-
ches beildufig 2 bis 3 Mal so lang als der Durchmesser oder sonst die
kleinste Dimension der Offnung ist, so adhiriren, wenn das Wasser
voll ausfliefst, die Wasserfiiden an den innern Wiinden des Rohres auf
eine beiliufig in Fig. 228 dargestellte Weise, so, dals das Wasser aus
dem Rohre mit einem Querschnitt austritt, welcher jenem der Offnung
gleich ist, und daher, wenn nicht eben durch diese Adhéirenz die wirk-
liche Geschwindigkeit etwas hinter der theoretischen zuriickbliebe, sofort
auch die wirkliche Ausflufsmenge der theoretischen gleich seyn miilste.
In diesem Falle ist zwar der Contractionscoeflicient n grofser als im
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vorigen, jedoch immer no_h kleiner als die Einheit. Als Mittelwerth
kann man n = 82, folglich die ausfliefsende Wassermenge, bei der im
vorigen Paragraphe erwihnten Bezeichnung,

M — 16°4567 at \/h ... (2
selzen.

Anmerkung. Streng genommen mufs man den Reductions - oder wie er
auch genannt wird, Ausflufs-Coefficienten «, als aus zwei
Factoren = 3 bestehend ansehen, wovon der eine « der Contractions-
und der andere 3 der Geschwindigkeits-Coefficient heifst,
so, dals » = a8 gesetzl werden mufls, wobei z. B. fir Mindungen
in einer diinnen Wand, nach den neueren Versuchen von Weisbach im
Mittel « = 64 und $ =96, also » = "615 isl, so, dafs also im klein-
slen Querschnitt des zusammengezogenen Strahles die effective Geschwin-
digkeit nicht gleich der theoretischen ist, wie oben angenommen wurde,
sondern von dieser nur 96 Proc. betrdgt; bei Miindungen mit kurzen cy-
linderischen oder prismatischen Ansatzrohren (oder dicken Winden) ist im
Mittel @ = 4 und 3 = ‘815, also n = '815; bei kiirzern, genau nach
der Form des zusammengezogenen Wasserstrahls geformten Ansatzrohren
fand man 3 = » = 97.

Endlich nimmt die Contraction nicht blofs ab, also der Coefficient » (und
die Ausflufsmenge) zu, wenn, wie oben erwihnt, die Druckhohe, sondern
auch, wenn die Ausflulsoffnung abnimmt.

(- 326. Beispiele.

1. Wie viel Wasser flie[st aus einer 4 Quadratzoll grofsen, in der diinnen Bo-
denfliche eines Gefifses angebrachten Offnung binnen einer Minute aus, wenn
der Wasserspiegel constant 5 Fufs uber der Offnung steht 2

Nach der Formel 1) (§.324) ist wegen a = 5 = 1, h= 5 und

144 36
’ 4-881 5 2 :
! = 60, sofort M = e > 60 /5 = 1819 Kubikfuls; die theo-

rethische Ausflufsmenge wire 29°34¢”.

2. In einem weiten verlicalen Rohr befindet sich in dem 4 Zoll dicken hori-
zontalen Boden eine kreisrunde Offnung von 2 Zoll Durchmesser ; wenn
nun das Rohr in jeder Secunde einen Zufluls von 1 Kubikfuls Wasser er-
hiilt, so ist die Frage, wic hoch im Beharrungsstande der Wasserspiegel
iiber der Offoung stehen bleiben wird 2

Hier ist, da fir den Beharrungstand in jeder Secunde 1 Kubikfufs
Wasser ausfliefsen mufs, aus Formel 2) (§.325) wegen M = 1, =1

3'1416 1

e Lk P N SRR a4 T
bt O VD = T 0MR

= T7'106
oder 4 — (7°106)  ,— 50'5 Fuls.

§. 32%7. Ausflufs aus Seitenéoffnungen. Ist die
Hohe der in einer Seitenwand befindlichen Ausflufsoffnung im Vergleiche
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zur Druckhohe % des Wassers nur gering, so kann man ohne Fehler
den Abstand des Wasserspiegels von dem Mittelpuncte der Offnung fiir
die in Rechnung zu bringende Druckhohe nehmen, und sich vorstellen,
dals das Wasser in allen den in verschiedenen Hohen der Offnung liegen-
den horizontalen Schichten mit einer dieser Druckhohe entsprechenden
mittlern Geschwindigkeit ausfliefse,

In diesem Falle gilt aber fiir die Ausflulsmenge genau wieder die
obige Formel 1) in §. 322, namlich der Ausdruck

M= nat \/2g9h = 7874nat \/h . .. (3,

wobei unter % der Absland des constanten Wasserspiegels vom Miltel-
puncte der Ausflufsoffnung (welche gegen eine durch diesen Punct ge-
hende Horizontallinie als symmelrisch angenommen wird) in Fulsen, a
die Grofse der Offnung in Quadratfufs und ¢ in Secunden zu verstehen
isl. Was den Ausflufscoefficienten belrifft, so ist auch hier als mitllerer
Werlh n — 62 oder n = 82 zu selzen, je nachdem sich die Seiten-
Offnung in einer diinnen Wand befindet oder mit cylindrischem
oder prismatischem Ansatzrohre versehen ist; auch wird im
ersten Falle noch vorausgesetzt, dals die Contraction von allen Seiten um
die Offnung herum vollstindig und ungehindert Statt findet, indem sonst
bei unvollstindiger Contraction, wie im folgenden Paragraphe angegeben
wird, der Coefficient n grofser ausfallt. :

Um fir gewisse Fille der Anwendung der Wahrheit durch den betreffenden
Reductionscoefficienten niher zu kommen, kann man die nach den Beob-
achtungen von Poncelet und Lesbros bei rectanguliren Mindungen in einer
verticalen diinnen Wand berechneten nachstehenden Tabellen beniitzen,
wovon die erste die Werthe von = in jenen Fillen angibt, in welchen die
Hohe des Wasserspiegels, der sich z B. bei Gerinnen gegen die Wand zu,
in welcher sich die Ausflufsoffnung befindet, etwas senkt, unmittelbar
iiber der Ausfiufsoffoung, die zweile dagegen die Werthe fiir n angibt,
wenn diese Hohe % an einer weiter riickwiirts liegenden Stelle, an welcher
der Wasserspiegel noch ruhig (also ctwas hoher als unmittelbar tiber der
Ausflulsoffoung) steht, gemessen wird.

Uber die bei conischen Ansalzrohren geltenden Reductions - Coeffi-
cienten sehe man in den Zusilzen,
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Reductionscoeflicienten fiir rechteckige Ausflufsoffoungen in diinnen Sei-
tenwiinden bei vollstindiger Contraction, wenn dic Hohe des Wasser-
spiegels unmiltelbar iiber der Offnung, also an einer Stelle gemessen wird,

wo sich der Wasserspiegel bereits gegen die Offnung zu etwas
gesenkt hat.

Hohe des Wasser-
spiegels tiber dem
Scheitel der Off-

Reductionscoefficienten »
fiir die nachstehenden Hohen der Ausflufsoffoung.

nung in Fufsen. | 7°6 Zoll. | 3:8 Zoll. | 1°9 Zoll. | 11 Zoll. ‘ *76 Zoll. | *38 Zoll.
00000 ‘619 ‘667 B718 766 783 795
00158 597 630 ‘668 725 750 778
00316 595 618 642 ‘687 720 762
00474 594 ‘615 ‘639 ‘674 707 745
0:0633 594 ‘614 638 ‘668 697 *729
00949 593 613 637 659 685 708
0°1266 593 ‘612 ‘636 654 ‘678 1695
0 1582 593 612 636 ‘651 ‘672 686
01898 594 ‘613 ‘635 647 ‘668 ‘681
0:2214 594 ‘613 ‘635 ‘645 665 677
02530 594 ‘613 635 643 ‘662 675
0-2847 595 614 ‘634 ‘641 *659 672
03163 595 ‘614 634 640 657 669
0:3793 596 614 633 637 655 665
04426 597 614 632 636 653 661
0-5058 597 ‘615 631 ‘635 ‘651 *659
05694 598 615 ‘631 ‘634 650 657
06327 599 ‘615 630 ‘633 649 656
0:7902 600 ‘616 630 632 ‘646 653
0-9491 601 ‘616 629 632 ‘644 651
1-2654 602 617 629 631 “642 647
1-5818 603 ‘617 628 630 640 ‘645
1-8981 604 617 627 630 ‘638 643
2:2145 604 616 -627 629 637 *640
2:5308 605 616 -627 629 ‘636 637
2:8472 605 615 -626 628 ‘634 635
31635 -605 615 626 -628 633 632
34799 604 614 -625 627 631 629
3:7962 604 614 -624 626 628 626
41126 .603 613 -622 624 625 622
4-4289 .603 612 -621 1622 622 618
4-7453 .602 611 620 620 619 615
50616 602 611 618 618 617 613
5:3780 .602 610 617 616 615 612
5-6943 .601 -609 615 615 614 612
60107 .601 608 614 613 613 611
6-3270 .601 607 614 ‘612 ‘612 611
94905 601 603 606 608 610 609




Tabelle II.

ReductionscoefFicienten fiir rechteckige Ausflufsoffnungen in diinnen Sei-
tenwinden bei vollstindiger Contraction, wenn die Hohe des Wasser-
spiegels an einer Stelle gemessen wird, wo derselbe noch keine
Senkung erleidet.

Héhe des Was-
serspiegels Reductionscoefficienten n
iber demSchei- fiir die nachstehenden Hohen der Ausflufséffnungen.
tel der Offnung| —
in Fulsen. 7°6 Zoll. { 38 Zoll. ‘ 19 Zoll. | 11 Zoll. | *76 Zoll. | -38 Zoll.

0°0000 — — = e Pl LA
0'0158 - — — — — 0°705
0°0316 — — 0607 0630 0660 0°701
00474 — 0'593 0612 0632 0°660 0697
0:0633 0572 0'596 0615 0634 0659 0694
0°0949 0578 0600 0620 0638 0659 0°688
01266 0°582 0°603 0623 0640 0658 0'683
0°1582 0°585 0°605 0625 0°640 0658 0°679
01898 0587 0607 0627 0°640 0657 0°676
02214 0°588 0°609 0628 0°639 0656 0673
02530 0589 0610 0629 0638 0656 0670
02847 0591 0°610 0629 0°637 0655 | 0668
03163 0592 | 0611 | 0630 | 0637 | 0654 | 0666
03793 0593 0612 0630 0636 0653 ’ 0663
04426 0595 0613 0:630 0635 0651 0660
05058 0°596 0614 0631 0°634 0650 0658
05694 0597 0615 0630 0°634 0649 0657
06327 0°598 0615 0630 0633 0648 0655
0:7902 0599 0616 0630 0632 0646 0653
0°9491 0600 0°616 0629 0632 0644 0650
1:2654 0602 0617 0°628 0631 0642 0647
1:5818 0603 0617 0628 0°630 0640 0644
1'8981 0°604 0617 0°627 0°630 0°638 0642
2:2145 0604 0616 0627 0629 0637 0640
25308 0°605 0616 0627 0629 0636 0°637
2°8472 0605 0615 0°6206 0°628 0634 0635
3'1635 0°605 0615 0°626 0°628 0:633 0°632
34799 0604 0614 0625 0627 0631 0629
37962 0604 0614 0624 0626 0628 0626
41126 0603 0613 0622 0:624 0625 0622
44289 0603 0612 0°621 0622 0622 0618
4°7453 0:602 0611 0620 0620 0:619 0615
50616 0602 0611 0618 0618 0617 0613
5'3780 0602 0610 0617 0616 0615 0612
56943 0601 0609 0615 0615 0:614 0612
60107 0601 0608 0°614 0613 0612 0611
63270 0:601 0607 0613 0612 0612 0-611
94905 0601 0603 0°606 0608 0610 0609
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- 328. Grifse der Reductionscoefficienten
bei unvollstindiger Contraction. Befindet sich in ei-
ner Seitenwand eine bis auf den Boden hinabreichende rechteckige Off-
nung, deren untere Kante in der Bodenfliiche liegt, so findet nicht rings
um die Offnung, sondern nur von drei Seiten (der obern und den beiden
Seitenlcanten) her eine Contraction des Wasserstrahls Stalt, so, dafs da-
durch die wirkliche Ausflufsmenge in etwas vergrofsert wird; aus die-
sem Grunde mufs der vorige Coeflicient n = 62 der Erfahrung zu Folge
mit 1035 multiplicirt werden. Findet die Contraction des Wassersirahls
nur an zwei oder einer Seite Stalt, so wird der vorige fiir die voll-
standige Contraction geltende Reductionscoefficient n beziehungsweise
mit 1-072 und 1-125 multiplicirt, dadurch wird in diesen drei genann-
ten Fillen n = 642, n = ‘664 und n = -697.

Anmerkung 1. Der Contractionscoefficient nimmt auch elwas ab, obschon
das Wasser der Ausflufsoffnung noch von allen Seiten zustromen kann,

wenn das Verhiltnils "-4- der Ausflulsoffnung « gegen die Fliche der Miin-

dungswand A zunimmt und sich der Einheit niihert. Bezeichnet man dieses
Verhiltnils durch », den Ausflufscoefficienten bei vollkommener Contraction
mif », so wie jenen bei unvollkommener Contraction mit #, so soll nach
Weisbacl’s Versuchen, fiir kreisformige Mindungen:

w = [1 + 04564 (14°821™ — 1]n
und fiir rectanguldre Miindungen :

n = [1 4 0760 (9™ —1)] »
gesetzt werden konnen.

So wiire z, B, fiir m = '35 in diesen beiden Filllen bezichungsweise
# = 1075 n und #° = 1°088 n, so, dals, wenn » = *615 zu nehmen
ist, sofort ' = 661 und »’" = 669 seyn wiirde.

Fir m = 5 dagegen wiire in diesen beiden Fillen n° = 1'134 » und
n' = 11523 fiir ;n = 1 aber ’ = 1'613 7 und » = 1608 .

Endlich nimmt der Contractionscoefficient auch noch ab (also die Aus-
flulsmenge zu), wenn das Wasser vor der Mindung nicht (so viel als
moglich) ruhig steht, sondern schon mit einer gewissen Geschwindigkeit
ankommt.

Anmerkung 2. Fir Schiitzendlfnungen, bei welchen der untere
Rand sehr nahe am Boden liegt, nimmt man fiir gewohnlich # = *625. Flielst
das Wasser aus einer solchen Offuung in ein Gerinne voun gehoriger Nei-
gung, so erleidet der Coefficient » keine merkliche Veridnderung, wenn der
Wasserstand iiber dem Mittelpunct der Offnung nicht geringer als beiliufig
21 Zoll bei einer Hohe der Offnung von 5'/, bis 7',, oder 13 zoll bei einer
4 Zoll hohen , oder 8 Zoll bei einer 2 Zoll hohen Offnung ist. Liegen die
beiden Seiten und die Grundlinie der rechteckigen Schiitzenoffuung in der
Verldngerung des Gerinnes, und hat die Schiitze gegen den Horizont eing
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Neigung von beiliufig 26 Grad, so ist » = ‘74, Ivi ciner Neigung von
45 Grad dagegen » = 80 zu nehmen, (M. s. die Zusiitze.)

{. 329. Beispiele.

1. In einer diinnen Seitenwand eines Gefilses befindet sich eine 4 Zoll breite
und eben so hohe rechteckige oder quadratférmige Offnung, das Gefils er-
hiilt fortwihrend so viel Zuflufs, dafs der Wasserspiegel bestindig 10 Fufs
aber dem Mittelpuncte der Offnung stehen bleibt; es ist die Frage, wie
viel Wasser aus dieser Offnung bei vollstindiger Contraction per Secunde
ausliuflt 2

Da hier « = .1_6_ = _1., h =10, 1t = 1 und » = 62 ist, §o
144 9
hat man nach der Formel 1) §.324 :
M = 4881 < § /10 = 1'715 Kubikfuls.

2. Wie grols ist die aus einer 6 Zoll hohen und 45 Zoll breiten Schiitzenoff-
nung ausflielsende Wassermenge, wenn der Wasserspiegel im Gerinne, die -
ser an einer Stelle gemessen, wo er ruhig steht, d.i. noch keine Senkung
erlitten hat, um 4'/, Fuls Giber der Sohle, also 4 Fulfs iiber dem Scheitel
der Schiitzenofinung steht und die Contraction nur an der obern Seite Statt
findet 2

Nach der obigen TabelleII. (§.327) ist (da man dort, wo die Zahl nicht
unmittelbar zu finden ist, einen Mittelwerth nimmt) der Coefficient

003, Soum = 608 und nach Anmerkung des vorigen Paragraphes

-~

wegen unvollstindiger’ Contraction » = *608 >< 1'125 = (84, folg-
fi5ll, di esi8 TR 1‘—’, h = 425 und ¢ = 1 ist, nach der
144 8

1 & i
Formel 3) §.327: M = 7'874 >< 684 >< _SE v 425 = 20'8 Kubik-

fuls per Secunde.

3. Das Wasser bleibt in einem Gefilse, welches jede Secunde einen Zufluls
von '/, Kubikfuls hat, um 12 Fuls @iber der Mitte der Ausflufsofinung ste-
hen; wie grofs ist diese Offnung, wenn der Ausflufs durch ein kurzes pris-
matisches oder cylindrisches Ansalzrohr Statt findet 2

Hier ist in der genannten Formel 3) M = 3, & = 12, t = 1 und
n = ‘82, folglich
]'l l . / . i
a = = A = 02241 =S T

o8T4ani /b 6456 < 3464

§- 330. Untergetauchte @ffnungen. Trilt das
Wasser nicht, wie bisher immer stillschweigend angenommen wurde,
in die freie Luft, sondern wie in Fig. 224 unter Wasser aus, ist nimlich
die Ausflufsoffnung untergetaucht, so wird, wenn der Mittelpunct
€ der Offnung vom hoher liegenden Wasserspiegel A um die Hohe 2’
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und von dem tiefer liegenden B um %“ absteht, A’ — A die wirksame

Druckhéhe seyn, sobald die beiden VVasserspiegel eine constante Hohe

beibehalten. Man erhilt daher fir die ausfliefsende Wassermenge in die-

sem Falle (Formel 3, §.327)
M = 7874nat /(W —h") . .. (4,

wobei der Erfahrung zufolge der Reductionscoefficient # sehr nahe den-
selben Werth wie bei Ausmiindungen in die freie Luft erhilt.

Nach den Versuchen von Weisbach wiren die Ausflufscoefficienten unter Wasser
um 13 Procent kleiner als beim Ausflufs in die freie Luft.

Miindet die Offnung zum Theil in die freie Luft, zum Theil unter Wasser

aus, so berechnet man die Ausflulsmenge fir jeden Theil Insbesondere und
addirt dann beide Theile.

§- 331. Seitenausflufs bei geringen Druck-
hohen. Ist die Druckhohe gegen die Hohe der Ausflufsoffnung sehr
gering, so fillt die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher man den
Querschnitt @ der Offnung multipliciren mufs, um die theorelische Aus-
flufsmenge zu erhalten, nicht mehr (wie es bei grofseren Druckhdhen
ohne merklichen Fehler angenommen werden darf) mit der Geschwin-
digkeit zusammen , welche die durch die halbe Offnung gehende Wa-
serschichte annimmt (d. h. man darf hier nicht mehr den Abstand des
Wasserspiegels vom Mittelpuncte der Ausflufséfnung als die milttere
Druck- und Geschwindigkeilshohe ansehen).

Un die Ausflufsmenge in diesem Falle zu finden, sey B’ I" (Fig.
225) ein bis zur Hohe B B’ mit Wasser gefiilltes Gefils und B E eine
verlicale Seitenwand desselben. Bringt man in verschiedenen Tiefen un-
term Wasserspiegel, z. B. in P, C... der lothrechten Geraden A C
sehr kleine Offnungen an, so springt (bei fortwihrender Voraussetzung
eines constanten Wasserspiegels) das Wasser nach dem Torricelli'schen
Salze (§.322, Anmerk.) aus diesen Offnungen mit den, den Druckhohen
AP, AC... entsprechenden Geschwindigkeiten heraus, die sich sofort
nach §.321 (Gleich. m) bestimmen lassen. Ist nimlich A P = & und
PM =y, soist y=— \/2¢« oder y> = 2¢gax, und da diels, wie
in der hohern Geometrie gezeigt wird, die Gleichung einer gewohnlichen
Parabel AMD ist, so folgt daraus, dals die Endpuncle aller der aus
diesen feinen Offnungen ausspringenden Wasserfiden (mit Vernachlifsi-
gung der Widersténde) in dieser krummen Linie A M D liegen. Beriih-
ren sich nun diese Offnungen, d.h. bilden sie zusammen eine nach der
ganzen Liénge A € laufende feine Ritze, so bilden auch alle diese Was-
serfaden zusammen eine von der Parabel begrenzle Wasserfliche A CO M A,
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deren Flicheninhalt (wie aus geometrischen Griinden folgt) =240><CD
ist. Ist aber A C = & die Hohe des constanten Wasserstandes, so ist
(§.321) €D die zugehirige Geschwindigheit, nimlich €D = \/2 g h,
folglich, wenn die Breile der rechteckigen Offnung @b = b ist, sofort
die wihrend ciner Secunde ausfliefsende theoretische Wassermenge
m=3bh\/2gh, also die wirkliche Wassermenge

m = 525nbh \/h...(l

Ist ¢ die mittlere Geschwindigkeit, fiir welche nimlich &% ¢ ebenfalls der vo-
rigen Wassermenge m gleich ist, und 4, die zugehbrige Hohe, so findet
man 4, = g3 da nun der Absland des Wasserspiegels von der halben
Hohe der Offoung 4 # = &/ ist, so wiirde man die Ausflufsmenge offen-
bar zu grofs berechnen, wenn man auch hier den Abstand des Mittel-
punctes der Offnung vom Wasserspiegel als die mittlere Druckhohe anneh-
men wollte.

§. 332. Reicht die Offnung abed (Fig. 225) nicht bis zum
Wasserspiegel , sondern nur bis auf die Hohe a ¢ = e, und selzt man
cf = I, also, wenn wieder AC = hist, e = b — I’; so darf man
zur Bestimmung der Ausflufsmenge aus dieser Offnung @ d nur von der
vorigen Wassermenge m jene abzichen, welche aus der Offnung df aus-
fliefsen wiirde und nach der vorigen Formel 1) bestimmt wird. Dadurch
erhilt man fiir die in einer Secunde aus a @ ausfliefsende wirkliche Wasser-
mengem=35nb\/2g[hy/h—n'\/ ] =525 nb[h\/h—h'\/I]..(2.

Fiir # = 0 geht diese Formel natiirlich in die vorige (1 iiber.
Anmerkung. Die hier aus den obigen Tabellen (S. 295 und 296) anzuwen-
denden Ponceler’schen Coefficienten bediirfen bei der Zunahme des Ver-

’ a 2 1k . o
hiltnisses — = »: des Querschnittes dcr Miindung « gegen jenen der Miin-
A

dungsebene, wodurch die Geschwindigkeit der zuflielsenden Wassermasse
gegen die mittlere Geschwindigkeit des austlielsenden Wassers schon einen
bemerkbaren Werth erhilt, der Ausflufscoefficient daher grofser wird
(Anmerk. 1 in § 328) noch kleiner Correctionen.

Ist » der entsprechende Ausflufscoefficient aus den genannten Tabellen
und #” der in dieser Hinsicht corrigirte Coefficient, so findet Weisbach aus
seinen Versuchen, dals man, wenn = nicht viel iiber § betriigt und die
Wasserstandshohe einige Fulse oberhalb der Miindungsebene gemessen wird,

ziemlich genau »" = (1 + "641:") setzen konne.

Beispiele.

1. Um das in einem 3 Fufs weiten Gerinne zufliefsende Wasser zu messen,
hat man in dasselbe eine diinne Spundwand eingesetzt, in welcher sich
eine rechteckige Offnung von 2 Fuls horizontaler Breite und 1 Fufs Hohe
befindet. Nachdem die hochste Austauung, so wie iiberhaupt der Behar-
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rungsstand des ausfliefsenden Wassers eingetreten war, stand der Wasser-
spiegel (einige Fuls von der Spundwand aufwiirts gemessen) um 2% Fufls
iiber der Sohle und um 2 Fufs Gber dem obern Rand der Oeffnung.

Setzt man in der vorigen Formel (2 dieses Paragraphes, » = 13, »"' = 3
und 6 = 2, so erhilt mar zuerst fir die theoretische, in einer Secunde
ausfliefsende Wassermenge 17'463¢’ (nach der Formel 3), §. 327, finde
man den etwas zu grofsen Werth 17:604¢").

Nimmt man nun aus der Tafel II. (S. 296) den entsprechenden Ausflufs-
coefficienten 599 und corrigirt diesen, nach der W eisback’schen Angabe,
so wird wegen m =2 : 63 = ‘296, sofort »’ = 1056 >< *599 = ‘6325,
lolglich die effective Wassermenge M = 11°04 Kubikfufs.

2. Wie viel Wasser fliefst bei einer Schleufse durch eine 3 Fuls breite
rechteckige Oeffnung, wenn das Schutzbrett « (Fig. 226) 2 Fuls hoch auf-
gezogen wird, und dabei der Wasserspiegel 4 Fuls {iber dem untern Rand
der Offnung constant stehen bleibt ?

Nach der obigen Form 1 (2 ist, wegen h = 4, ¥ = 2, b = 3 und
(6. 328, Anmerkung 2) » = 625, die per Secunde effective ausflielsende
Wassermenge M = 525 >< *625 >< 3 (4y/4 —2/2) = 50'9 Kubikfufs.

§. 333. Abflufs bei Uberfallem. Das beim Maschi-
nenbaue am héufigsten angewendete Mittel bedeutende Wasserquantitilen
zu messen , welche zum Belrieb von Wasserriidern beniilzt werden, be-
steht darin, das Wasser iiber eine Schwelle N (Fig. 227), welche
iber den Zuflufs oder gewdhnlicher Abflulskanal gelegt wird, abfliefsen
oder iberfallen zu lassen; dabei kann die dadurch enstehende Uberfalls-
offnung erstens eben so breit, oder zweitens schméler als die Breite des
Zaflufskanales seyn, so dafls im ersten Falle beinahe gar keine, im letz-
tern dagegen wenigstens eine Contraction von beiden Seiten (der Fliigel-
wiinde) her Statt findet.

Bezeichnet man die Breite der Offnung oder des Uberfalles mit o,
die Tiefe der Kante € der nach aufsen abgeschriigten Schwelle unter
dem noch nicht gesenklen Wasserspiegel, d.i. A C mit 4 und den Re-
ductions - oder Correctionscoefficienten mit n»; so ist die per Secunde
abfliefsende effective Wassermenge : :

M = nbh\/29gh = 7:874nbh\/h . .« (8,
wobei fiir den erstern der beiden genannten Fillen n so ziemlich constant
bleibt und nach den von Castel zu Toulouse angestellten Versuchen
n = -443 geselzt werden kann, unter der Bedingung jedoch, dals,
wenn 2/ die Hohe der obern horizontalen Kanle der Schwelle iiber der
Sohle des Kanales ist, 2 < L ' sey, wiihrend im zweilen Falle n ver-
dnderlich ist und unter den nachstehenden Bedingungen niherungs-

: e 0 .
weise dureh die Formel n = -379 - -064 é ausgedriickt werden kann,
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wenn b die Breite des Uberfalles und B jene des Zuflufscanales bezeichnet.
(Diese erwiihnten Bedingungen sammt Beispiele sehe man in den Zusitzen.)

b) Aufluls bei abnehmenden Druckhihen.

§. 334. Fliefst das Wasser aus einer Boden - oder Seitenoffnung
eines Gefifses aus, welches keinen Zuflufs hat, so sinkt der Wasserspie-
gel immer mehr herab, folglich vermindert sich continuirlich sowohl die
Druckhohe als auch die Ausflufsgeschwindigkeit v, und zwar nach dem-
selben Geselze , nach welchem die Geschwindigkeit v eines vertical auf-
wirls geworfenen Korpers abnimmt, so, dals die Bewegung des aus-
fliefsenden Wassers eine gleichformig verzogerte ist.

Ist also 4 die Druckhohe fiir den anfinglichen Wasserstand, daher
v/2¢ h die ensprechende Ausflufsgeschwindigkeit, welche allmélich bis
Null abnimmt, so, dafs die miltlere Geschwindiglkeit v = L2494,
folglich, wenn T die Entleerungszeit fiir das Gefils ist, der von einer
Wasserschiclite in dieser Zeit T' zuriickgelegte Weg, d. i. die Lange des
ausfliefsenden Wasserprisma (Anmerkung in §.134) eben so grofs ist,
als wenn sich die Wasserschichte wiihrend dieser Zeit mit der mittlern
Geschwindigkeil » gleichformig forthewegt hitte. Ist daher a wieder
der Querschnitt der Offnung und » der Reductionscoefficient, so ist die
in der Zeit T ausfliclsende Wassermenge = navT = LnaT\/2 gk,
und da diese dem urspriinglich im Gefiifse befindlichen Wasservolumen
gleich seyn muls, so hat man, wenn A4 der Querschnitt des cylindrischen
oder prismalischen Gefilses ist: 2naT\/2¢9% = ALk, und daraus
fir die Ausleerungszeit :

240 ‘254 4 /4

T=nu\/2y/t= na 4 .'<l.

Bei einem unverinderten Wasserstande, d.i. wenn 4 constant bliebe, wiirde in
derselben Zeit 7' die Wassermenge W = na T\/2gh, oder fiir 7' den vo-
rigen Werth gesetzt und reducirt ¥ = 2 A 2, d.i. die doppelte Quantitit
ausfliefsen, was mit einem vertical aufwirls steigenden Korper analog ist,
welcher ebenfalls, wenn er seine Anfangsgeschwindigkeit beibehielte, auf
die doppelte Hohe steigen wiirde.

§. 385. Um die Zeit ¢ zu finden, wihrend welcher das Wasser
aus einer Boden- oder (im Vergleich mil der Wasserspiegelhibe) niedern
Seiten6ffnung bis auf eine bestimmte Hohe 24‘ ausflielst, so ist nach der
vorigen Formel die Zeit 7", binnen welcher das Wasser von der Hohe
L' abflielst, 1TV = &, also die Zeil, in welcher das Wasser

na\/29h



von der Hohe % auf jene A’ herabkommt: ¢ = T — T, d.i.
24 .254 4 g
b na /2 WV h—/ W) = T O/ b —x/ R (2,

Zugleich ist die wihrend dieser Zeit ausflielsende Wassermenge
m=AGh—N ...QG3

Anmerkung. Diese Formeln, in welchen % in Fulsen, « und A gleichzeitig
in Quadratfufs oder Zoll, so wie * und 7' in Secunden auszudriicken sind,
gelten sowohl fiir Boden - als Seitenoffnungen, wenn dabei das Herabsinken
des Wasserspiegels nur so weit Statt hat, dafs dadurch nicht der in§.331
bebandelte Fall des Seitenausflusses bei geringen Druckhohen eintritt; sonst
ist bei Seilenoffuungen unter # die Hohe vom Wasserspiegel bis zur Mitte
der Offnung zu versiehen.

(. 336. Beispiele.

1. Ein prismatisches Gefifs von 9'/, Quadratfuls Querschnitt besitzt in dem
horizontalen Boden eine Offaung von 1 Quadratzoll; wenn nun die urspriing -
liche Druckhohe 12 Fufs betrigt, so ist die Frage, in welcher Zeit der
Wasserspiegel, wenn das Gefils keinen Zuflufs hat, um 4 Fufs sinken wird,
wenn der Ausfluls durch ein prismatisches Ansatzrohr Statt findet.

Hierist 4 =95; ¢ = 4, h =12, ¥ =12 —4 = 8und # =
‘82, mithin nach der Formel 2) des vorigen Paragraphes :

pr E‘%XW‘ (/12 — /8) = 269"/, Secunden
oder nahe in 4'/, Minuten.

2. In einem Sammelteiche, dessen horizontaler Querschnitt durchaus von glei-
cher Grofse ist, und 1000 Quadratfuls betrigt, befindet sich eine Schiitzen-
offnung von 2 Fuls in der Breite und '/, Fuls in der Hohe. In dem Augen-
blicke als die Schiitze gezogen wird, steht der Wasserspiegel um 8 Fuls
tiber dem Mittelpuncte der Offnung; um wie viel wird sich der Wasser-
spiegel withrend 15 Minuten senken und wie viel Wasser wird in dieser
Zeit ausflielsen, wenn bei dieser Ausflufsoffnung nur an der obern Kante
eine Contraction eintritt 2

2

Aus der obigen Gleichung 2) (§.335) folgt 2" = (\/ = .;5;;:)

und da hier # =8, 4 = 1000, ¢« = 2><;=73, ! = 15 > 60 = 900

und (§.328) n = 697 ist, so folgt # = 2539, also ist in dieser Zeit

von 15 Minuten der Wasserspiegel um 8 — 2:539 = 5461 Fuls gesunken,

Was die wiihrend dieser Zeit ausgeflossene Wassermenge betrifft, so hat
man dafiic nach der vorigen Formel (3 :

H = 1000 >< 5461 = 5461 Kubikfuls.

Anmerkung. Erhilt das prismatische Gefils gleichzeilig einen Zufluls von
oben, so bleibt, wenn der Zufluls dem Abflufs gleich ist, der Wasserspie-
gel unverindert ; er sinkt oder steigt aber, je nachdem der Zuflufs kleiner
oder grofser als der Abflufs ist.
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Betriigt, mit Beibehallung der tibrigen Bezeichnung, die per Secunde
zufliefsende Wassermenge » Kubikfuls, so findet man durch héhere Rech
nung fiir die Zeit, in welcher der Wasserspiegel von der Hohe % auf jene
1 herabsinkt :
;L Vih—\/ N m -«m—}—nn V2gh

logn., -

na /2y 29 (na)* ——m+nu V2gl

§. 33'7. Reicht die in einer verlicalen Wand befindliche recht-
eckige Offnung bis zum Wasserspiegel, so findet man darch hohere Rech-
nung fiir die Zeit £, in welcher der Wasserspiegel von der Hohe % auf
jene &' (also um % — &) herabsinkt, wenn wieder 4 der Querschnilt des
prismatischen Gef;’ifses und & die Breite der Offnung ist:

s 1 . oBL 4 -4
—nb\/’)z/ (\//l W)—~nb (\//l \/h)'

Anmerkung. Fir die Ausleerungszeit wiirde wegen 4" = 0 sofort ¢ unend-
lich grols, was damit zusammenhiingt, dafs wenn einmal die Druckhohe %’
"so weit abgenommen hat, dals sie als unendlich klein anzusehen ist, das
Wasser auch nur unendlich langsam und nur in kleinen Tropfen, also nicht
mehr continuirlich abflieflst.

Beispiel. An einem Teiche von 800 Quadratklafter Oberfliche befindet sich
an der cinen verticalen Seitenwand eine 2 Fuls breite, vom Boden bis zum
Wasserspiegel reichende Offnung. Wenn nun der Wasserstand 4 Fuls be-
trigt und die Schiitze ganz aufgezogen, also diese Offnung frei gemacht
wird, so ist die Frage in welcher Zeit der Wasserspiegel um 3 Fuls sin-
ken wird, wenn der Querschnitt des Teiches constant ist?

Da | = 800 >< 36 = 28800, 6 =2, h =4, =4—3 =1
und, wenn die Contraction an zwei Seiten Statt findet, » = *664 ist; so
folgt aus der vorigen Formel ¢ = 41314 Secunden = 1 Stunde, 8 Mi-
nuten, 51'/, Secunden.

Ziweites Kapitel.
Von dem Auflusse des Wassers aus einem Behdlter
in einen andern.

§.338. Wenn der Wasserspiegel in beiden
Behiltern constant bleib¢, Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn
ein hoher gelegener Canal das Wasser in einen tiefer liegenden durch
eine in einem Schleufsenthor befindliche Schiitzendffnung, wie in Fig.
224, liefert, ein Fall ibrigens, welcher bereils in §. 330 behandelt
wurde. Ist nimlich € der Schwerpunct und @ die Grofse der Ausflufs-
offnung, ferner A ¢ = & und BC = A", folglich AB = h =
' — h; so ist die in jeder Secunde ausfliefsende Wassermenge

m = na/2gh = 7874na\/h ... (L



