Zweiter Abschnitt.
Hydrodynamik.

Allgemeine Gleichungen der Bewegung.

186. Bewegen sich Fliissigkeiten unter dem Einflusse be-
lichiger Krafte, so konnen die dabei eintretenden Gesetze durch
Gleichungen ausgedriickt werden, die sich ganz allgemein in fol-
gender Weise entwickeln lassen.

Man denke sich wieder, wie in Nr. 166. die tropfbar- oder
elastisch-fliissige Masse in unendlich kleine rechtwinkelige Paral-
lelopipede parallel zu den 3 Coordinatenachsen A X, A VA
(Fig. 83) zerlegt, bezeichne auf diese bezogen die Coordinaten
irgend eines Punctes 1/ im Raume oder in der Fliissigkeit durch
v, y, 2 und nehme an, dass das unendlich kleine Parallelopiped
Mf eben durch diesen Punct M mit irgend einer Geschwindigkeit
durchfliesse oder sich forthewege. Diess angenommen seien u, v, w
die Componenten dieser Geschwindigkeit nach den Achsen der
a, y, 2, sowie X, Y, Z die nach denselben Achsen genommenen
3 Componenten der auf dieses Element 1/f wirkenden ausseren
oder beschleunigenden Krifte, diese nimlich auf die Kinheit der
Masse bezogen; ferner sei @ die Dichte und p der Druck oder
die Pressung, welche in diesem Puncte M der Flissigkeit statt-
findet, und zwar letztere auf die Flicheneinheit verstanden.

Sind nun die Coordinaten des Punctes M, sowie die auf
das Fliissigkeitselement 3/ f einwirkenden Krifte gegeben, so han-
delt es sich um die Bestimmung der Geschwindigkeit, Dichte
und Pressung in diesem Puncte, wozu sofort die folgenden Be-
trachtungen fithren.

1. Die Seitengeschwindigkeiten oder Componenten wu, v, w
sind nicht bloss von den Coordinaten x, y, 2, sondern zugleich
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auch von der Zeit ¢ abhingig, d. h. man muss bei Betrachtung
der Verinderung der Geschwindigkeit, welche ein Element be;
der Bewegung von einem Punct zum nichstfolgenden erfahrt, im
Allgemeinen die Grossen u, v, w als Functionen von By 85 2y b
ansehen.

2. Ebenso sind sowohl ¢ und p, als auch allgemein genom-
men die Componenten X, ¥, Z Functionen von den nimlichen
4 Variabeln , y, 2z, t.

3. Ist die Masse des angenommenen Elementes oder Paral-
lelopipedes A/f sofort dm = gda dy dz, sowie die darauf einwir-
kenden bewegenden Krifte nach den 3 Coordinatenachsen X dm,
Ydm, Zdmn.

Mit Riicksicht auf diese Bemerkungen bildet man die allge-
meinen Gleichungen der Bewegung wieder mit Anwendung des
Satzes in Nr. 131, 5., nach welchem die Summe der nach einer der
Achsen wirksamen Componenten aus allen auf das Element M f
wirkenden Kriften gleich ist der Masse dieses Elementes, multi-
plicirt mit der nach dieser Achse genommenen Beschleunigung
(d. i. der Projection der Geschwindigkeit des Elementes auf
diese Achse). .

Beriicksichtigt man nun zuerst die Achse der x, so sind die
erwihnten Componenten, oder die nach dieser Achse wirksamen
Krifte erstens die bewegende Kraft Xdm — X edadydz, ferner
der auf das Element A/ von aussen nach innen auf die Fliche
M d wirkende Druck pdydz der das Element umgebenden Fliissig-
keit (in positiver), sowie endlich der auf die entgegengesetzte

Fliche af stattfindende Gregendruck [p + (E%) d.r] dydz (in uega-
tiver Richtung).

Was ferner die nach dieser Achse stattfindende Beschleu-
nigung u, d. i. %i; betrifft, so muss man beriicksichtigen, dass
diese eine Function der 4 Variabeln t, #, y, z ist, indem bei
dem Uebergange des Elementes 3/ S von der Position in M zu
einer nachstfolgenden, dessen Geschwindigkeit nicht bloss mit
der Zeit ¢, sondern auch mit dem Orte, d. i. den Coordinaten

be dv s o
&, y, z variirt; der Ausdruck % bezeichnet sonach das Diffe-

rentiale von » nicht bloss nach der absolut oder unabhéingig Va-
riabeln ¢, sondern auch nach den Variabeln x, ¥y, z, welche selbst
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implicite Functionen von ¢ sind, weil sich diese auf keinen festen

Punct im Raume, sondern auf eine Position bezichen, die sich mit
der Zeit ¢ indert. Der wahre Ausdruck fiir diese Beschleunigung

-(11—1: ist demnach (Comp. §. 656, Anmerkung):

du dw) do dw) dy dw) dz
(@) + ()% + () + (@)
Nun ist aber (Nr. 120) %%6 die Geschwindigkeit des Paral-

lelopipedes M/ nach der Achse der @, also = u, und ebenso

: d; d . S . . .
sind 1127/ =0 Etf —w die Geschwindigkeiten nach den beiden fibri-
gen Achsen, so dass mit Riicksicht darauf der vorige Ausdruck

auch die Form erhalt:

du du du du
(@) + = (&) + 2 (5) + = &)
Es ist daher endlich zufolge des erwihnten Satzes die

Gleichung der Bewegung fiir das Element 3/f nach dieser Achse
der a:

Xodadyds 4 pdyde — [p -+ (‘(%) d.a;] dydz
Z et (5 e (8 +(8) = 1]
oder reducirt: |

1fdp) _ du du du du
{®=x-E) @6 &)
Da man aber fir die beiden ibrigen Coordinatenachsen der

y und z zwei mit dieser ganz analoge Gleichungen erhilt, so hat
man firs erste die 3 folgenden Gleichungen:

() = x—(5) )+ (3) ()
L) ()~ ()] = ()0
@)= (5 () 5) ()

187. Da wir im Allgemeinen 5 unbekannte Grossen: ¢, p,
u, v, w zu bestimmen haben, so losen diese eben gefundenen
3 Gleichungen unsere Aufgabe noch nicht vollstindig auf, und
es fehlen uns daher noch 2 Gleichungen. Diese fehlenden Glei-
chungen erhalten wir jedoch aus der bis jetzt noch nicht beriick-
sichtigten Bedingung der Continuitit des Fliissigen, d. 1. aus
der Bedingung, dass die Aufeinanderfolge der Flissigkeits-Ele-

I
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mente eine zusammenhangende Masse bilden, diese Elemente sich
also withrend der Bewegung von einander nicht trennen oder
losreissen.

Um aber diese Bedingung auszudriicken, nehmen wir zuerst
den einfacheren Fall an, dass sich die Dichte der Flissigkeit im
Puncte M, wiihrend des Durchganges der Theilchen nicht andere,
dass also der Raum des unendlich kleinen Parallelopipedes /¥,
durch welches der Reihe nach die verschiedenen Flissigkeits-
theilchen durchgehen, fortwihrend von einer gleich grossen Masse
erfiillt werde. In diesem Falle wiirde daher, wenn sich die kleinen
Parallellopipede oder Elemente parallel mit der Achse der 2 be-
wegten, aus dem Parallelopiped durch die Seite af eine eben so
grosse Masse austreten als gleichzeitig durch die Seite Md in
dasselbe eintritt.

Aendert sich dagegen wihrend der Bewegung im Puncte M
die Dichte der Fliissigkeit, nimmt diese z. B. continuirlich zu,
so kann man sich vorstellen oder annehmen, dass die Zunahme
der Masse in diesem Parallelopiped A/f (in Folge der Zunahme
der Dichte) dadurch entsteht, dass gleichsam ein Theil der durch
die Seite M/d eintretenden Masse im Parallelopiped zuriickgehalten
wird, also in irgend einem beliebigen Augenblicke durch die
Seite af des kleinen Parallelopipedes weniger Masse austritt als
gleichzeitig durch die Seite 1/d eintritt. (Das Umgekehrte hiitte
man sich vorzustellen, wenn die Dichte der Flissigkeit abuehmen
wiirde.) Bei dieser Annahme miisste dann die Differenz zwischen
dem Ein- und Austritt aus diesem Parallelopiped genau der Zu-
nahme der Flissigkeitsmasse oder der Dichte entsprechen.

Nun ist aber der Gewinn an Masse, welcher in dem Paral-
lelopiped 1/ f wihrend der Zeit de entsteht, offenbar gleich dem
Volumen dzdyd: multiplicirt mit der Zunahme der Dichte in
dieser Zeit, eine Zunahme, welche durch das Differenziale von g,
dieses bloss nach ¢ genommen, ausgedriickt wird; dieser Gewinn
ist namlich:

dadyd-. (%) dt. . .(a).

Andererseits ist aber die durch die Seitenfliche Md in der
Zeit dt eintretende Fliissigkeitsmasse gleich der Dichte derselben,
multiplicirt mit dem durchlaufenen Raume, d. i. = odyd: wdt,
sowie die in derselben Zeit aus der entgegengesetzten Fliche af



austretende Masse, da ihre Dichte und Geschwindigkeit an dieser
Stelle um das nach @ genommene Differentiale grosser, d. i. be-

ziehungsweise gleich ¢ + G—;) dr ind w4 (%;—z) da ist, sofort gleich:
[9 s (‘1_;) dw] .dy dz[u A (jg) dx] dt = dy dz[@ ol (‘1 o “) dW] dt,

wenn man namlich bei der Reduction beriicksichtiget, dass

duw do d.ow
g(a;)dm - u((ﬂ)dx = ( i )dx
ist, und wenn man die unendlich kleine Grosse 2ter Ordnung
auslasst.

Die Differenz zwischen der ein- und austretenden Masse ist
demnach:

odydeuds — dydz]ou+ G—)d@] dt = — dydz {2") dude.

dx

Da wir bis jetzt der Einfachheit wegen die Bewegung der
unendlich kleinen Parallelopipede als parallel mit der Achse der a
angenommen haben, wahrend sie sich im Allgemeinen so bewegen,
dass ihre Richtungen parallel zu den 3 Coordinatenachsen zerlegt
werden konnen, so miissen wir dieselben Betrachtungen auch rick-
sichtlich der beiden Achsen der y und z anstellen, also annehmen,
dass die Fliissigkeit in das Parallelopiped 1/f nicht bloss an der
Seite Md ein- und an jener af austritt, sondern dass der Eintritt
gleichzeitig an den 3 Seitenflichen M d, Me¢, ¢d und der Austritt
an den entgegengesetzten Seiten af, bf, ab stattfindet; dadurch
erhilt man aber analog mit der vorigen noch die beiden Glei-
chungen, welche die Differenzen zwischen den an den Seiten ¢,
cd eintretenden und aus jemen bf, ab gleichzeitig austretenden
Fliissigkeitsmassen ausdriicken:

L olnsl (dd§ L) dydt und — dady (d .dgzw) dzdt.

Setzt man daher endlich den Ueberschuss der Flissigkeits-
masse, welcher sich aus dem Unterschiede zwischen der in das
Parallelopiped 3/ f ein- und anstretenden Masse ergibt, dem in
Relat. () ausgedriickten Gewinne an Masse gleich, so erhilt man,
wenn die Gleichung mit dem gemeinschaftlichen Factor dadydzdi
abgekiirzt wird, die Relation:

ETEN o o Bl G ot Y

welche sofort die Gleichung der Continuitat bildet.




188. Obschon wir sammt dieser letzteren Relation erst 4
Gleichungen besitzen, so liefert doch die Natur der Dichte ¢ der
Fliissigkeit noch eine weitere Bedingung, je nachdem die Fliissig-
keit tropfbar oder gasformig, homogen oder heterogen ist.

Ist nédmlich die Flissigkeit incompressibel und hom o-
gen, so ist die Dichte derselben constant oder o = Const., mit-
hin haben wir in diesem Falle nur 4 unbekannte Grossen : U, v, w
und p, zu deren Bestimmung die obigen 4 Gleichungen (1) und
(2) hinreichen. In diesem Falle nimmt auch die Continuitits-
Gleichung (2) die einfachere Form an:

du dv dw ,

(%) +(5) + (@) =0-@
und diese driickt [mit Riicksicht auf die Bedeutung der 3 letzten
Glieder der Relat. (2)] offenbar die Bigenschaft aus, dass der
Ueberschuss zwischen der in das genannte kleine Parallelopiped
eintretenden Mas se gegen jene, welche gleichzeitig austritt, gleich
Null ist. Da aber die Dichte derselben constant, so folgt,
dass auch das Volumen der gleichzeitig ein- und austretenden
Fliissigkeit gleich gross ist, weshalb man diese Gleichung (2)
Gleichung der Incompressibilitit nennen kann.

Ist ferner die Fliissigkeit incompressibel aber hete-
rogen, so besitzt dieselbe nicht in allen Puncten dieselbe Dichte,
d. h. sie variirt mit ¢, 2, y, 2, es bleibt jedoch wegen der Incom-
pressibilitit das Volumen irgend eines Theilchens wihrend seiner
Bewegung constant; beide diese Bedingungen werden aber durch
die Coexistenz der beiden vorigen Gleichungen (2) (als Bedingung
der Heterogenitit) und (2') (als Bedingung der Incompressibilitiit)
ausgedriickt. Verbindet man diese beiden genannten Gleichungen
(indem man jene (2') mit ¢ multiplicirt und dann von jener (2)
abzieht), so erhilt man die folgende:

(&) + 2 (3) + 2 (&) + v () =o...c0.

Diese beiden Gleichungen (2') und (2") geben mit den obigen
in (1) und (2) zusammen die nothigen 5 Gleichungen zur Be-
stimmung unserer 5 Unbekannten.

Ist endlich die Fliissigkeit compressibel oder elastisch,
d. h. luft- oder gasféormig, so besteht zwischen der Spann-

kraft p und der Dichte ¢ (Nr. 286.) die Relation:
p=rke...(3),
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welche mit den obigen in (1) und (2) auch in diesem Falle
wieder die nothigen Gleichungen zur Bestimmung der 5 unbe-
kannten Grossen liefert.

Ausfluss des Wassers bei constanten Druckhohen.

(§. 344.)

189. Um den permanenten Ausfluss des Wassers oder irgend
einer homogenen Fliissigkeit aus einer im Boden des Gefisses
ABE (Fig. 93) angebrachten horizontalen Oeffnung ab unter der
Voraussetzung zu finden, dass der Wasser- oder Flissigkeits-
spiegel A B continuirlich auf derselben Hohe erhalten wird, hat
man zu beriicksichtigen, dass hierbei keine anderen bewegenden
Krafte als die Schwerkraft und die beiden constanten Pressungen
auf die Oberfliche A B und die Oeffnung ab von aussen nach
innen thatig oder wirksam sind und dass, da hier die Dichte o
als eine constante Grosse gegeben ist, in den obigen allgemeinen
Bewegungs-Gleichungen nur mehr die 4 iibrigen Grossen u, v, w, p
in Betracht kommen konnen.

Um diese aber zu bestimmen, oder iiberhaupt das vorliegende
Problem aufzuldsen, muss man zur sogenannten Hyp othese des
Parallelismus der Schichten Zuflucht nehmen oder diese
zum Grunde legen, eine Hypothese, welche von Dan. Bernouilli
herrithrt und in der Annahme besteht, dass wihrend der Bewe-
gung der Fliissigkeit nach abwirts, die sehr oder unendlich diimnen
Schichten, in welche man sich die ganze Masse zerlegt denken
kann, sich successive in der Art ersetzen, dass wenn man z. B.
zwei solche Schichten von gleichem Volumen in verschiedenen
Hohen betrachtet, die hoher gelegene nach einer gewissen Zeit
genau die Lage der niedrigeren einnimmt und alle die Theilchen,
welche sie zu Anfang der Bewegung besass, wihrend der Be-
wegung unveriindert beibehilt, ohne dass sich diese Theilchen also
mit jenen der zuniichst liegenden Schichten vermengen oder ver-
tauschen, eine Bedingung, welche offenbar voraussetzt, dass die
Geschwindigkeiten der einzelnen Theilchen nach horizontalen Rich-
tungen Null sind und diese sich bloss nach verticaler Richtung
bewegen.

Greht man nun auf die allgemeinen Gleichungen (1) in Nr. 186.
suriick und setzt in diesen zufolge der eben gemachten Bemer-



kungen ¢ = const., u =10, v =0, X = 0, Y=0 und (da wir
die Achse der z nach abwirts angenommen haben) Z = ¢; so
fallen die beiden ersten Gleichungen weg und die dritte geht iiber
in folgende :

1 (dp dw 5

o (E) =g—w (?1;) oder in dp = ggde— gwduw...(1).

In dieser Differential-Gleichung bezeichnet z als die absolut
Variabele die verticale Ordinate irgend einer der unendlich diinnen
Fliissigkeitsschichten #/#n, p den Druck, welcher in dieser Schichte
auf die Flicheneinheit stattfindet, w die verticale nach abwirts
gerichtete Geschwindigkeit, sowie ¢ die Dichte der Flissigkeit.

Wird diese Gleichung integrirt, so erhilt man:

p=e09z— 30w+ C,

wobei C die unbestimmte Constante bezeichnet. Um diese zu
bestimmen, sei der auf die Oberfliche A5, und zwar auf die
Flicheneinheit bezogene Druck = p, der Querschnitt des Gefsses
in AB und Mn beziehungsweise = A und «, sowie der Quer-
schnitt der Ausflussofinung = a. Diess vorausgesetzt, geht fir
# =0 der Druck p in p’ und die Geschwindigkeit w in «, d. i.
in jene Geschwindigkeit iiber, welche der Schichte A3 zuk6mmt ;
diese ist aber zufolge der Continuitit der Flussigkeit (wegen
wiw' = A:a) sofort:

/___0(20
w—A .

3 o’ bl ’ ¥
Es ist daher C = p'— 1o Zzw? mithin, wenn man diesen
Werth fiir C in der vorigen Gleichung substituirt, auch:

P Dot 992—%9102(1—;)---(2),
eine Gleichung, welche die Beziehung zwischen dem Drucke und
der Geschwindigkeit der Flissigkeit in irgend einer Tiefe 2
ausdriickt.

Bezeichnet man endlich noch den auf die Flicheneinheit der
Ausflusstffnung stattfindenden Druck durch p”, so hat man, wenn
/v die constante Hohe des Fliissigkeitsspiegels 4 B itber der Oeffnung
27 ist und die Ausfluss- Geschwindigkeit mit » bezeichnet wird,
aus dicser letzten Gleichung, wenn man auf die Ausflussoffnung
aibergeht : .

P=p+ 997L~—%@v2(1 —})-~-(3)
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und man erhdlt aus dieser letzten Gleichung die gesuchte Aus-
flussgeschwindigkeit :

Kann man, wie in den meisten Fallen, p”= p’ setzen, so
ist einfacher:

% - sl caga Y

AR

und die Geschwindigkeit w in irgend einer Schichte M N vom
Querschnitt o (wegen v:iw = a:a):

a 2gh
el o ety
AT

Auch lasst sich jetzt leicht der Druck p in dieser Schichte
M N bestimmen, indem man nur in der obigen Gleichung (2) diesen
Werth fiir w setzen darf; man erhalt namlich dadurch:

1 Al

, o e
p=p tegz—eoght—3 LAY

G

Steht die Fliissigkeit in dem Gefasse ruhig, so findet in
dieser Schichte #/ N der Druck p’+ g@gz statt; durch die Be-
wegung derselben nimmt daher, wie aus dieser letzten Gleichung
(7) zu ersehen, dieser Druck zu oder ab, jenachdem das letzte
Glied derselben negativ oder positiv ausfallt (was von den Grossen
A, o« und a abhangt).

Setzt man in dieser Gleichung (7) 2 =7% und « =«a, so
folgt daraus, wie es sein soll: p = p' = p'.

a

Ist endlich a gegen 4 so klein, dass man —A—j gegen 1, und

gegen é auslassen kann, so erhilt man noch einfacher:
v=12gh...(8), w= §V2g—h ..(9) und
’ 1 il
p=1p +egz— @ghaz(ﬁ—m). ..(10).

Anmerkung 1. Die erste dieser 3 letzten Gleichungen zeigt, dass unter der
gemachten Voraussetzung die Fliissigkeitstheilchen an der Ausflusséffnung
dieselbe (Gleschwindigkeit besitzen, als ob sie im leeren Raume durch die
Hohe % frei gefallen wiiren.

Burg’s Mechanik. Suppl. 13

Bl
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Aus der zweiten Gleichung (9) folgt, dass die Geschwindigkeit der
Theilchen irgend einer Schichte von dem Abstande derselben vom Wasser-
spiegel unabhiingig sei und diese nur von der Grosse des Querschnittes «
abhinge, so dass also die Geschwindigkeit in allen gleich grossen Quer-
schnitten dieselbe ist. Bildet daher z. B. das Gefiss einen senkrechten
Cylinder, so hewegen sich alle Theilchen der Fliissigkeit mit derselben
Geschwindigkeit w abwiirts. Diese Geschwindigkeit w ist iibrigens bei
jeder Form des Gefisses kleiner als die Ausflussgeschwindigkeit v, weil sonst
irgend ein Querschnitt gleich oder kleiner als die Ausflusséffnung @ sein
miisste, und es wiirde im letzteren Falle dieser kleinste Querschnitt gleich-
sam die Ausflussoffnung selbst bilden.

Die dritte Gleichung (10) endlich zeigt, dass der Druck der Fliissigkeit
in der Ruhe, der sogenannte hydrostatische (oder allgemein statische)
Druck = p’ + ogz in irgend einer Schichte, durch die Bewegung verringert
oder vergrossert wird, jenachdem « << A oder > A ist; dort, wo sich
also das Gefiiss verengt, nimmt dieser Druck ab, wo es sich erweitert,
nimmt der Druck zu, oder es ist, wie man sich gewthnlich ausdriickt, in
diesen beiden Fillen der hydraulische Druck beziehungsweise kleiner
oder grésser als der hydrostatische Druck; fiir & = A sind beide Driicke
gleich gross. Besitzt also das Gefiiss verticale Wiinde, so ist der Druck,
welchen die Fliissigkeit gegen dieselben ausiibt, derselbe, es mag die Fliissig-
keit in der Ruhe oder in Bewegung sein.

Bezeichnet man die Geschwindigkeitshohen, welche den am Wasser-
spiegel AB und im Querschnitt M N des Gefisses stattfindenden Geschwin-
digkeiten w’ und w entsprechen, durch %, und %,, so ist

a? v?

YT

folglich zufolge der genannten Gleichung (10) die Differenz zwischen dem

hydrostatischen und hydraulischen Druck in der Schichte M N, diese auf
die Flicheneinheit bezogen:

oyhaﬂ(;l—,—%z) =gt — 1),
niimlich gleich der Differenz der Driicke, welche den GeschwindigkeitshShen
im Querschnitt M N und der Oberfliche A B entsprechen.

Bringt man einen Ausflussapparat, welcher etwa die in Fig. 96 dar-
gestellte Form hat, und wobei der Querschnitt C'D > A B, jener EF << AB,
und G H << EF sein mag, in den Querschnitten D, EF und G H com-
municirende Rohren (die jedoch keine Haarrohrchen sein diirfen) DJ, EK
und H L an, so steigt, withrend die Fliissigkeit durch diesen Apparat durch-
fliesst, diese im Rohre DJ bis zu einem Puncte @, welcher iiber dem
Niveau AB, dagegen im Rohre EK bis zu einem Puncte b, welcher
unter diesem Niveau liegt, wihrend, wenn der Querschnitt G'Z im Ver-
hiiltniss zu jenem A B klein genug ist, in diesem sogar ein negativer
Druck gegen die Gefisswand entstehen und dadurch, d. h. durch den
dusseren Luftdruck eine im Gefiisse R.S befindliche (zur besseren Wahr-
nehmung gefiirbte) Fliissigkeit, durch das in diese Fliissigkeit eintauchende
Rohrchen I7 L in den Apparat hineingedriickt oder eingesogen werden kann.
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Sind nimlich 4, F, F’ und f der Reihe nach die Querschnittsfliichen
in AB, D, EF und G H, so erhiilt man aus der genannten Gleichung (10),
wenn man das bei dieser Untersuchung iiberfliissige Glied p” auslisst, fiir
den Druck

. 1 1
in CD: p= 99[}77L — hat (F —P)] = og9(pn+ na),
in BEF: p=gqg I gm — ha? (l%:-'— 1%)] = og(qm— mb)

und in GH: p = leHM—]Ld’(% _1%‘)]’
jenachdem nun in diesem letzteren Falle ha’(}l"—z—-flﬁ)iﬂM ist, ist
auch p = 0 oder negativ.

So findet z B. in einem engen verticalen Rohr vom Querschnitt a,
welches oben in ein weites Gefiss oder Reservoir vom Querschnitt 4 ein-
miindet, wie in Fig. 97, wihrend des Ausflusses des Wassers fortwithrend
ein negativer hydraulischer Druck statt; denn es ist dieser an der Aus-

miindung des Rohres, nach der Gleichung (10), wenn man in dieser den
gleichen atmosphiirischen Gegendruck p’ weglisst, und wenn A gegen a

so gross ist, dass man 1% gegen ;—2 auslassen kann, wegen z = h sofort:
p=909gh—o0gh=0.

Dagegen ist dieser Druck in den um die Tiefe 2’ unterm Wasserspiegel
liegenden Querschnitt M N, wegen z =h': p = ogh'—ogh=—og(h—1)
negativ, so dass, wenn an dieser Stelle die Rohrwand durchhohrt wiirde,
die Hussere Luft durch diese Oeffnung in das Rohr eintreten und bei C'D
mit austreten miisste.

Anmerkung 2. Die vorige Gleichung (8) lisst sich auch ohne Anwendung
der allgemeinen Bewegungsgleichungen mit Hilfe des Principes der leben-
digen Kriifte, und zwar in folgender Weise ableiten.

Werden alle Bezeichnungen von vorhin beibehalten und setzt man
fiir die homogene Fliissigkeit das Wasser, so fliesst aus der Oeffnung o
withrend der Zeit d¢ die Wassermasse g avdf aus, deren lebendige Kraft
also = gavdt X v? = gav3di ist.

Da der Wasserspiegel unveriindert bleibt und der Vorgang withrend der
Bewegung im Gefisse keine Aenderung erleidet, so bleibt auch die lebendige
Kraft der Fliissigkeit im Gefiisse ungeiindert, d. h. es muss die producirte
der gleichzeitig consumirten gleich sein; aus diesem Grunde stellt auch
der vorige Ausdruck die in der Zeit d¢ producirte oder erzeugte lebendige
Kraft oder (§. 226) loawv3di...(m) die in dieser producirte Arbeit vor.
Die bewegenden Kriifte aber, welche diese Arbeit erzeugen, sind die Schwere
und die Pressungen, welche auf die freie Oberfliche des Wasserspiegels
und gegen die Ausflussoffnung stattfinden.

Besteht nun, nach der Hypothese des Parallelismus der Schichten, die
Fliissigkeit aus lauter horizontalen Schichten, jede vom Volumen awvdt, so
besteht die Wirkung der Schwerkraft darin, jede Schichte durch die unmittel-
bar dariiber stehende zu ersetzen, oder was dasselbe ist, eine jede solche

155
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Schichte vom Wasserspiegel an bis zum Niveau der Bodendffnung herab-
sinken zu machen. Da aber gawvdt. g das Gewicht einer solchen Schichte
ist, so wird die hiezu néthige Arbeit durch gavdéi X gh = gaghwvdt...(n)
ausgedriickt.

Ist ferner der Druck gegen die Ausflussoffnung a derselbe, wie gegen
die freie Oberfliiche 4 und zwar auf die Flicheneinheit bezogen, so ver-
halten sich die Pressungen d und D auf die ganzen Flichen @ und 4 wie
diese Flichen, oder es ist d:D = a:A.

Die Wege s und S, welche diese Fliichen @ und A, gleichsam als Triiger
der Kriifte d und D wilhrend der Zeit d¢ zuriicklegen, verhalten sich wie
ihre Geschwindigkeiten und diese wie umgekehrt die Flichen oder Quer-
schnitte, d. i. s:S= 4 :a.

Setzt man daher diese beiden Proportionen zusammen, so erhilt man
ds:DS=1:1, d. i. ds= DS, oder die beiden aus den genannten
Pressungen hervorgehenden gleichzeitigen Arbeiten sind einander gleich,
und da sie entgegengesetzte Zeichen haben, so heben sie sich auf und es
bleibt fiir die verrichtete Arbeit nur der vorige Ausdruck (n), welcher
sonach dem obigen (m) gleich sein muss. Durch Gleichsetzung dieser
beiden Ausdriicke hat man daher:

Yoavddt = gaghvdt.. .(s)
und daraus fiir die Ausflussgeschwindigkeit wieder wie in (8):
it o s

Bei dieser Entwickelung ist stillschweigend a gegen A so klein ange-
nommen worden, dass der Wasserspiegel (wenigstens fiir eine gewisse Zeit)
als unbeweglich angenommen werden kann. Ist diess jedoch nicht der
Fall, sondern muss, um den Wasserspiegel auf derselben Héhe zu erhalten,
oben in das Gefiiss immer eben so viel Wasser zufliessen als unten abfliesst,
und setzt man die Zuflussgeschwindigkeit = ¢, so ist fiir's erste d¢=av
oder ¢ = Zv und die nothige Arbeitsgrosse, um in der Masse oaguvdi

A
2
diese Geschwindigkeit hervorzubringen (§. 227) = gagvdf X :— Es ist
=
daher jetzt statt der vorigen Gleichung (s):
2
Yoavddt = paguvdl (h—}——;—g),
aus welcher
=Veogh+ c. . .(w),

oder wenn man fiir ¢ den vorigen Werth setzt:

2gh
U—A‘/A‘ia . (w)

wird, welches sofort die obige Gleichung (5) ist.
Setzt man in dieser Gleichung fiir v den aus der obigen Relation folgen-

A
den Werth 0900 erhiilt man daraus

I/l+2gh
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welche Gleichung sofort zeigt, dass fiir jeden endlichen Werth von ¢ immer
a<< A ist.

Beispiel. Ist z. B. A — 60 und @ — 12 Quadratzoll, so wiirde die
einfache Formel v =V 2gh die Geschwindigkeit » bedeutend zu klein
geben, indem diese Geschwindigkeit zufolge der richtigen Formel (5) oder
der vorigen (w) noch mit dem Factor:

A 1 ugibQoifrul
VI—a® 46333
multiplicirt werden muss.

Wiire dagegen bei diesem Werthe von A = 60 nur ¢ = 1 Quadratzoll,

1°2922

so wiirde dieser Factor bloss = %%5—1- = 10001, folglich so gut wie

keinen Einfluss haben.

190. Da die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit wegen der
Reibung des Wassers an den Winden des Gefasses und der
Ausflussoffnung, sowie der Klebrigkeit, d. i. des nicht absolut
vollkommen fliissigen Zustandes desselben, immer kleiner als die
durch die obigen Formeln ausgedriickte theoretische ist, so
muss man die letztere, um daraus die wirkliche Geschwindig-
keit zu erhalten, noch mit einem Erfahrungs-, dem sogenannten
Geschwindigkeits-Coefficienten g, welcher sonach immer
kleiner als die Einheit ist, multipliciren.

Ist daher v, die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit, so ist:

v = v =9V 2gh,
wenn man nimlich die einfachere Formel (8) anwendet.

Was nun diesen Coefficienten ¢ betrifft, so ist es ausserst
schwierig, dessen Werth genau zu bestimmen, indem derselbe
mehr oder weniger von der Druckhohe und von der Grosse und
Form der Ausflussoffnung selbst abhingt.

So fand z B. Prof. Weisbach aus einer grossen Reihe
von Versuchen, welche er iiber den Ausfluss des ‘Wassers aus
horizontalen, in diinnen Winden angebrachten Oeffnungen, und
zwar bei Druckhohen von 1, 5, 10 und 390 Fuss durchfithrte,
fir @ beziehungsweise die Werthe 958, 969, ‘975, 988, so dass
man hieraus berechtigt wire, fiir die gewdhnlich vorkommenden,
zwischen 1 und 10 Fuss liegenden Druckhdhen als Mittelwerth
@ = "967 zu setzen.

Ebenso kann man fiir den Ausfluss aus kurzen cylinderi-
schen Ansatzrohren im Mittel ¢ = 816 oder fiir gewohnlich -82;
fir conisch-convergente Ansitze @ = 830 bis 984 setzen,
jenachdem der Convergenzwinkel von 0 bis gegen 49° zunimmt,
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Anmerkung. Um hier zugleich auch einige Bemerkungen in Beziehung auf
den Contractions-Coefficienten o einzuschalten, da dieser Coefficient
besonders beim Ausfluss aus Oeffnungen in diinner Wand von wesentlichem
Einflusse ist, indem dabei nicht der Querschnitt ¢ der Oeffnung, sondern
der kleinere wa in Rechnung kommt, so bemerke man, dass av die theore-
tische, folglich wav, = epav = pav die wirklich ausfliessende Wasser-
menge ist, wenn man némlich das Product ¢ — w setzt, und wobei dieser
neue Coefficient w der Ausfluss-Coefficient heisst.

Obschon nun aber zum Behufe der Bestimmung dieses Coefficienten seit
Borda unzihlige Versuche und Beobachtungen vorgenommen wurden, so
kennt man auch heute noch nicht genau alle jene Umsténde, welche auf
die Grosse desselben Einfluss haben, so dass man sich immer noch mit
gewissen Mittelwerthen begniigen muss.

So viel geht indess aus den Versuchen iiber die Contractions - Erschei-
nungen hervor, dass 1. die Zusammenziehung des ausfliessenden Wasser-
strahles bei Oeffnungen in einer diinnen Wand am stiirksten sind, dass
2. die Contraction grosser wird, wenn die Druckhohe oder auch die Aus-
flussoffnung zunimmt, dass diese 3. abnimmt und partiel wird, wenn ein
Theil des Umfanges der Oeffnung durch die Seitenwinde des Gefisses
begrenzt wird, und dass endlich 4. diese Contraction auch geringer oder
unvollkommen wird, wenn das Wasser vor der Ausfluss6ffnung nicht
ruhig steht, sondern schon mit einer gewissen Geschwindigkeit vor der-
selben anlangt.

Ist ferner die Gefiisswand, in welcher sich die Ausflusséffnung befindet,
nach innen zu nicht eben, sondern concayv oder convex, so ist die
Contraction bezichungsweise kleiner oder grosser als sie unter gleichen
Umstéinden bei einer ebenen Wand sein wiirde.

Nimmt man nun nach Weisbach’s Versuchen fiir den Ausfluss aus
Oeffnungen in diinner Wand als Mittelwerth & — ‘64 und @ =97, so
ist dafiir der Ausfluss-Coefficient uw= @o =62

Fiir den Ausfluss durch kurze cylinderische Ansatzrohren ist
¢ =1 und wenn man ¢ = 816 setzt, sofort als Mittelwerth w = 816,
wofiir man gewdhnlich 82 nimmt.

Fiir den Ausfluss aus conis ch-convergenten Ansiitzen nimmt der
Coefficient w fiir dieselbe Oeffnung und bei derselben Druckhdhe von ‘83
bis 95 zu, wenn der Convergenzwinkel von O bis nahe 14° wichst.

Um endlich noch der neuesten Versuche zu erwithnen, welche Professor
Weisbach iiber den Ausfluss des Wassers bei sehr hohen Druckhthen
vorgenommen, so ergaben diese im Wesentlichen folgende Resultate.

Bei einer Druckhdhe iiber 10 Atmosphiren war bei dem Ausflusse aus
einer kreisférmigen Oeffnung von 1-01 Centim. Durchmesser in einer
ebenen, diinnen Wand p = ‘6278, dagegen bei quadratférmiger
Ocffnung von 003 Centim. Seite w = -6151.

Fiir ein kurzes cylinderisches Ansatzrohr, 1014 Centim. weit
und 3 Centim. lang ohne innerer Abrundung war w = 5999, sowie bei
6 Centim, Linge u = G038,
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Fiir ein dhnliches solches Ansatzrohr, ebenfalls 1:014 Centim. weit und
3 Centim. lang, dagegen innen abgerundet, fand sich w = 9543,
sowie bei einer Liinge von 9 Centim. g = *8933.

Fiir ein conoidisches gut abgerundetes Mundstiick von 1002 Centim.
Durchmesser war @ = ‘9935.

Bei einem lingeren diisenformigen Rohr mit innerer Abrundung,
von 3:8 Centim. innerer, sowie nahe 1 Centim. dusserer Weite, und von
14} Centim. Liinge, ergab sichjat— 9971,

Tiir eine kurze conisch-convergente Rohre, innen abgerundet
und nach aussen cylinderisch verlaufend, von 1012 Centim., Durchmesser,
fand sich p = *9984.

Tiir ein kurzes conisches Rohr endlich, von 4 Centim. Linge und
einem Convergenzwinkel von 7°9', ferner innen 14 und aussen 1 Centim.
weit, war p = '9995.

191. Wird die Flissigkeit mittelst eines Kolbens, wie z. B.
bei einer Druckpumpe oder Feuerspritze durch eine kleine Oeffnung
hinausgetrieben, so sei, um die entsprechende Geschwindigkeit
zu finden, mit welcher die Fliissigkeit austritt, 4 die Querschnitts-
fliche des Gefisses, a jene der Oeffnung, P der Druck auf den
Kolben, AB =~/ (Fig. 95) die anfingliche Druckhohe und I die
Hohe einer Fliissigkeitssiule, derselben Gattung, welche iiber dem
Kolben stehend denselben Druck P ausiibt, also, wenn p wieder
das Gewicht der cubischen Einheit der betreffenden Flissigkeit
ist, P= Aly; so ist im ersten Augenblicke die gesammte

Druckhohe = & -+ 7' und daher, wenn % ein kleiner Bruch ist,

die Ausflussgeschwindigkeit v = V29 (h+ ) oder wegen

7 P . . . . . .
= v hi %—, wenn man namlich den auf die Flicheneinheit des

Kolbens stattfindenden Druck durch p’ bezeichnet, v =V2 g (h -I-i,i,) :
Ist dagegen der Druck auf die Flicheneinheit in der Tiefe der
Oeffnung B C = p, also p = (h—}—%f—)y, so ist auch:

= l/(2g]y—)) o3 )

die Ausflussgeschwindigkeit ist also der Quadrat-
wurzel aus der Pressung auf die Flicheneinheit (ge-
wohnlich ist % gegen & ansser Acht zu lassen) direct und dem
specifischen Gewichte der Fliissigkeit umgekehrt
proportional. Wiare Quecksilber gerade 16 Mal so dicht als
Wasser, so wiirde dieses bei gleichem Drucke 4 Mal langsamer
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als das Wasser ausfliessen. Ist die Luft 770 Mal leichter als das
Wasser, so strémt diese bei gleicher Pressung nahe 273 Mal
schneller als das Wasser aus u. s. w.

Es muss tibrigens hier beim Hinausdriicken der F lassigkeit
noch auf die Widerstinde aufinerksam gemacht werden, welche
in diesem letzteren Falle durch den Kolben, in den iibrigen Fillen
aber durch die Druckhéhe der Fliissigkeit mit éiberwunden wer-
den miissen.

Ist nédmlich v die wirkliche der Druckhoéhe %’ entsprechende
Ausflussgeschwindigkeit und ¢ der (vorige Nummer) entsprechende

Greschwindigkeits-Coefficient, folglich ;7 die theoretische der Héhe

h entsprechende Ausflussgeschwindigkeit, so ist /4 — /' = 2, die-
Jenige Druckhohe der Fliissigkeit, welche durch diese Hindernisse
erschopft, oder mit anderen Worten, welche zur Ueberwindung
derselben verwendet wird. Man nennt diese Hohe 2, analog mit
jener z in §. 366 die Widerstandshohe, und zwar ist, wegen
h =%;,; and' A= S—;— gofort: 'z = (&- 1) 2
der Coefficient:

v

2L bei
2 = Gag? N9

it g .(e)
nach Weisbach der Widerstands - Coefficient genannt
werden kann.

Fliesst nun z. B. aus irgend einer Oeffnung dem Gewichte
nach die Wassermenge M per Secunde aus, so ist zur Ueber-

81=

windung der erwihnten Hindernisse die Arbeit 1/ 2—n] 51%

erforderlich, die sonach von der theoretischen Arbeit 3/} — JZ[vz

verloren geht.

Was nun diesen Widerstands - Coefficienten &, betrifft, so
ist fiir Oeffnungen in einer diinnen Wand (vorige Anmerk.) der
Geschwindigkeits-Coefficient im Mittel @ = ‘97, daher &= -063.
Fir kurze cylinderische Ansitze ist @ = w ="815, mithin
¢ = '505. Fiir kurze nach innen abgerundete oder nach
dem contrahirten Wasserstrahl geformte Réhren ist wieder wic
in dinner Wand ¢ =97, daher sp=11063:

Bei Rohrenleitungen nimmt man gewohnlich fiir das in den
Hauptbehélter einmiindende Rohrenstiick den Coefficienten

& = *505.
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Ausfluss aus communicirenden Gefissen.

192. Sind mit einem oben offenen Gefisse AN (Fig. 98)
mehrere verschlossene Gefisse von beliebiger Weite mit einander
verbunden und communiciren diese durch die Oeffnungen a,,
s, -, it einander; so lisst sich die aus der untersten Oeffnung
a, ausfliessende Fliissigkeit, z. B. Wasser, sobald alle Gefisse
gefiillt sind und der Beharrungsstand eingetreten ist, ferner unter
der Voraussetzung eines unverinderlichen Wasserspiegels A B auf
folgende Weise bestimmen.

Es seien von unten hinauf gezihlt a,, a», ay,..a, die Aus-
flussoffnungen , und zwar wenn Contractionen stattfinden, im
kleinsten Querschnitt genommen ; v,, v,,..v, die in diesen Quer-
schnitten stattfindenden Aus- oder Durchflussgeschwindigkeiten,
hy, hay. .h, die zugehirigen Hohen; 4,, A, ..A, die Querschnitte
der Gefasse in CD, EF,..M N, in welchen sich die Miindungen
ayy 4y, -a, befinden; V3, V,,. . V, die Geschwindigkeiten der Wasser-
schichten in diesen Querschnitten, sowie H,, H,,..H, die zuge-
horigen Hohen; so hat man nach der gemachten Voraussetzung
offenbar :
ay a, a,

Vs o e Uit Vi B e Sy mdel ot s o
1) T e 4,70 2 1)

v, ==y W ==
O ) S
G 3 A,

3 /U2 2 2 2 2

V,,::Z—;vl, Iy 32—;, hz.—:g—;,. e — :—;, H1:21g‘7 : HX::%

Um aber die Wasserschichte in CD oder 4, von der Ge-
schwindigkeit ¥, auf jene v», zu bringen, ist die Druckhohe
2 2
£ ;JV‘ = Iy — H, nothwendig; ebenso sind h, — f,,. he e dYe
erforderlichen Druckhohen, um die Wasserschichten Azovd syon
den Geschwindigkeiten V,,..V, auf jene v,,..v, zu bringen; da
endlich, um der iiber der obersten Oeffnung a, stehenden Schichte
A, die Geschwindigkeit V, zu ertheilen, noch ausserdem die Ge-
schwindigkeitshohe A, nothwendig ist; so hat man, wenn die ganze
Druckhéhe B S = h gesetzt wird, sofort:

h=h 4+ .+ h— (H A+ H - .+ H) + H,

oder wenn man auf die Geeschwindigkeiten iibergeht und annimmt,
dass der Druck auf die Oberfliche 4 5 und gegen die Oeffnung
(auf die Flacheneinheit) beziehungsweise durch die Wassersaulen-
hohen % und 7" ausgedrickt wird, auch (nach der gewdhnlichen

Ansicht):
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h+//~//’:%[vg+v§+..fu,,2_(l7§+ v S Al
oder wenn man auch noch fir v,,..v,, V,, V,,..V, die vorigen
Werthe setzt:

i = S[E ))
2 a2 3
@)+ @+ @+ @)
oder nach der kiirzeren iiblichen Bezeichnung, wenn man noch a?
als Factor nimmt:

B gl B e e *’7‘51[2(017) e ):G—i) i A%] ..(9).

Aus dieser Gleichung erhilt man nun:

1]/[ 2g(h+lzl_;"_)*-l

A 7y

wobei fiir gewGhnlich 4" = " gesetzt werden kann.

Endlich ist die per Secunde ausfliessende Wassermenge
Mi—Fa i

Anmerkung, Nach einer anderen von Navier ausgehenden Ansicht kann
man auch folgenden Weg einschlagen.

Verfolgt man die am Wasserspiegel 4 B befindliche Schichte vom Quer-

schnitt 4 und unendlich kleiner Hche, deren unendlich kleine Masse mit

m bezeichnet werden soll, bei ihrer Bewegung bis zur Ausflussoffnung a,,

wo diese Masse die Geschwindigkeit v, erhiilt, wihrend sie in 4B nur

jene %v, besitzt, so ist zur Hervorbringung dieser Geschwindigkeits-
<]

dnderung die Wirkungsgrosse (§. 227)
2
_mf 5 “1 mv, _ay
= 29(1} ek ,) 29 (l Az)

Da ferner diese Masse m, nachdem sie die Oeffnung a, passirt hat,
plotzlich durch die vorhandene Erweiterung von der Geschwindigkeit v,
auf die kleinere V, und zwar indem die unendlich kleine Masse m auf die
endliche, unter M N befindliche Wassermasse M stosst, gebracht wird, so
entsteht, wie bei dem Stosse unelastischer Korper, wobei m gegen M ver-
schwindet (§. 243), ein Verlust an lebendiger Kraft — m (v, —V,)? oder an
Wirkungsgrosse

m a, a, )2 mal'ul il iy

— EZ(DH Vn) = 2—'-7 (GTH'U An ) _ 2,9 (an—-zn) B
Auf gleiche Weise ist der Verlust an Wirkungsgrisse, beim Durchgange
der genannten Schichte oder Masse m durch die Oeffnungen a,—p, ...a,

erforderlich.
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wegen der plétzlichen Geschwindigkeitséinderungen von vu— i Vi T oo
in V,, sofort:

ma;v: 1 1 2 maiv; (1 12
2y \eadgeda1) (NN 29 s\l 4y

so dass man die Summe aller dieser Verluste an Arbeit oder Wirkung durch

2 2
mZ;vl = (ct— — —1—) ausdriicken kann, welche von der Arbeit oder Wirkung
2 + 422
mh der von der Hohe BS = h herabsinkenden Wasserschichte m abge-
zogen die obige Wirkungsgrosse W als Rest gibt; man hat ndmlich:
2 2 2 2
cone mbde H1 T8 Smes G 6
2q ahd01AY 29 A?

2
und daraus folgt, wenn man auch wieder wie oben h 4 B — I statt h setzt:

s g ]/[ ‘.:g(h-:]ﬂ(—lh") - )2]

Al

1—%;—!-0,12

Diese hier entwickelten Gleichungen gelten iibrigens auch fiir eine in
Fig. 99 dargestellte Anordnung der Gefisse.

193. Communiciren mehrere oben offene Gefisse AK, BL,
DM,. . (Fig.100) mit einander durch die Seitenoffnungen a, , a,, ag; - -
welche im Vergleiche zur Grosse der Gefasse so klein sein sollen,
dass die Geschwindigkeiten, mit welchen das Wasser zu den
Oeffnungen gelangt, vernachlissigt werden konnen, so findet man
die im Beharrungsstande aus der letzten Oeffnung a, = a aus-
fliessende Wassermenge, die also auch in gleicher Zeit in das
erste Gefiss wieder zufliessen muss, auf folgende Art.

Es sei M die in jeder Secunde in das erste Gefass AK
sufliessende Wassermenge, ferner der Beharrungsstand bereits ein-
getreten, so dass also eine gleiche Wassermenge M per Secunde
ans einem Gefisse in das andere iiberfliesst und daher die Wasser-
spiegel AB,CD, EF,... zu einem unveranderlichen Stande ge-
langt sind; in diesem Zustande seien die Druckhohen BC = h,,
DE = hy, FG = hs, ..., sowie die lothrechte Hohe des Wasser-
spiegels A B iiber der Mitte der letzten Ausflussoffnung o (oder
wenn auch diese unter Wasser ausmiindet, bis zum Spiegel des
Unterwassers) = %, so hat man nach §. 353 die theoretischen
Ausflussmengen per Secunde der Reihe nach M, =a, 1/ 2gh,
M,=a,V2ghy, My=a, V/2ghs,... und daraus wegen M, = M,
—= M, =...= M die Druckhchen:

= hy,

M2

11%) = PR R
2gal 2ga}
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Da nun A + by hy+..=h ist S0 folgt:
Ml
Ao sl e Vs R )

29
folglich: Wil == l// Q‘qh
PR

Sind alle Oeffnungen glelch gross, namlich = @, und ihre
Anzahl = n, so erhilt man:

= a/(2),

so dass also bei derselben Druckhéhe % die ausfliessende Wasser-
menge M um so kleiner wird, je grésser n, d. i. die Anzahl der
Oeffnungen ist.

Anmerkung 1. Um (im Falle die Oeffnungen nicht so erweitert und abge-
rundet sind, dass keine Contraction stattfindet) die Contraction dabei zu
beriicksichtigen, muss man wieder m,a,, m,a,,..ma statt a,, @,y . .0 setzen,
wenn m,, m,,..m die entsprechenden Coefficienten sind.

Anmerkung 2. Minden die oben geschlossenen Gefisse, wie in Fig. 99 a,
ohne Zwischenwinde ineinander ein und nehmen diese in der Weite vom
ersten bis zum letzten immer mehr ab, so dass das letate Gefiiss das engste
ist, so darf man in der obigen Formel () (Nr. 192) nuwr a, — a, =4,
ag=A4,, a,=ay=4, = A, setzen. Man erhilt dadurch, %' = "
genommen :

T

eyl 1 vl
S Bip oo gunigy st

azh aj Ay By G 29
so dass also d1eﬁw1schengefasse auf die Druck- oder Geschwindigkeits-
hohe der letzten Ausflussoffnung @, keinen Einfluss haben, oder die einmal
gewonnene Geschwindigkeit nicht mehr verloren geht.

Befindet sich dagegen, wie in Fig. 99 b, zwischen dem letsten Gefiiss

ein engeres, so dass man fiir die dargestellte Anordnung @, = 4,,
2 2
a, =a, =4, und a4 = 4, folglich aus der genannten Formel % — -21—)?'] Z—;

erhiilt, so folgt, weil g—'v‘ die der Ausflussoffnung @, entsprechende Gez-
2

schwindigkeit ist, dass die erforderliche Druckhhe % nicht nach der, der
letaten Ausflussffnung @,, sondern nach jener, der engsten Oeffnung @, =q,
zukommenden Geschwindigkeit, wovon wieder ein Theil verloren geht,
bemessen oder bestimmt werden muss.

Seitenausfluss bei geringen Diruckhdhen.
(§- 354)
194. Befindet sich die Ausflussoffuung in einer verticalen
Wand und denkt man sich die Oeffnung in unendlich viele und
schmale horizontale Streifen getheilt, so wird fir einen solchen,
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um die Tiefe & unter dem Wasserspiegel liegenden Streifen von
der Breite = 7, also Flacheninhalt = yda in der Zeiteinheit, bei
constantem Wasserspiegel die Wassermenge yda]/2ga ausfliessen.
Hieraus folgt nun fiir die aus der ganzen Oeffnung in der Zeit-
einheit ausfliessende Wassermenge:

M= [ydx)2gz...(1),
wobei das Integrale von dem kleinsten Werth von # bis zum
grossten der Ausflussoffnung zu nehmen ist.

1st F die Grosse der Ausflussoffnung, so ist innerhalb der-
selben Grenzen: F = [ydz...(2).

Man nennt den Quotienten oder das Verhaltniss l%[, die mittlere

Ausflussgeschwindigkeit; wird diese durch V bezeichnet,
so ist:
_ VegfyaVa
Tt S 2B

Die zu dieser Geschwindigkeit gehdrige Druckhohe heisst
die mittlere Druckhéhe der Ausflu ssoffnung, bezeichnet
man dieselbe durch H, so ist:

A [y da) @) 2
H=g = (’W) Sy
Mit diesen Werthen ist dann auch die Ausflussmenge:

M= FV2gH...(5)

Anmerkung. Obschon fiir den Seitenausfluss die Hypothese des Parallelismus
der Schichten nicht in aller Streng:e richtig sein mag, SO weicht sie doch
auch hier ‘(wie bei dem Ausflusse aus Bodendfinungen) von der Wahrheit
nicht so weit ab, als dass man dieselbe den Entwickelungen, wie es hier
iiberall stillschweigend geschieht, nicht auch zum Grunde legen diirfte,
wenn nur dabei die Ausflussoffnung nicht zu gross gegen den Querschnitt
des Gefiisses vorausgesetzt wird.

195. Ist z. B. die Ausflussoffnung ein Rechteck 4D
(Fig. 101) von der horizontalen Breite 4B = b und verticalen
Hohe AC = a, und liegen die beiden Kanten AB und CD be-
ziehungsweise um die Tiefen d und d’ unter dem Wasserspiegel,
so hat man nach der vorigen Formel (1) fir die in der Zeiteinheit
ausflicssende ‘Wassermenge, da hier y = b ist:

o edts T f :
M= bV?yfw""dw = 35/ 29.(d*—d),
da
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oder da nach der Relation (4) der vorigen Nummer hier die
mittlere Druckhdhe

4(di—dhe 4 4 o
@) H=5(327) =g @—ay

ist, auch:  (B) M= ab)29H = 35)/24.(d" —ab).

Bezeichnet man den Abstand des Schwerpunctes der Oeffnung
vom Wasserspiegel durch 7, so ist d'= } +4a und d =ph—1q,
mithin:

d oot ooa et b BT et
d“‘d“f“h(l 9% R 20487 "

und sonach auch die mittlere Druckhdhe, wenn man diesen Werth
in den vorigen Ausdruck von H substituirt und gehorig entwickelt :
1 a? 1 O
H=]L(1 “—4—8'}[2——'1?2-7?——..),
woraus sofort folgt, dass jene horizontale Schichte, in welcher
die mittlere Geschwindigkeit stattfindet, nicht durch den Schwer-

punct der Oeffnung geht, sondern etwas héher liegt.
Liegt die obere Kante AB des Rechteckes im Wasserspiegel selbst, so ist
wegen d =0, d'=a und  — ta, sofort H = Qia’ d"® = $¢ und damit
M=abV2gH=3abV2ga (vergl § 354).
In diesem ¥alle ist die Differenz % — H — 10 —4a={sa.

Anmerkung. Steht das Wasser im Gefiisse nicht ruhig, sondern kommt das-
selbe gegen die Ausflussoffnung (wie diess z. B. bei einem Ueberfall statt-
findet) schon mit der Geschwindigkeit ¢ an, wofiir die Geschwindigkeits-

2
hihe 26_,9 =  ist; so muss man (§. 355) in der obigen Formel (B) fiir die

theoretische Ausflussmenge, d + » und d'+ w statt d und d’ setzen. Dadurch
erhiilt aber auch die mittlere Druckhdhe H in der obigen Relation («)
den Werth:

o [ﬁurf‘— <d+u)3]2
9 d'—d
Liegt nun, wie bei Ueberfiillen, die obere Kante des Rechteckes
im Wasserspiegel und ist die Hohe der iiber den Schweller fliessenden
Wasserschichte (bei ungesenktem Wasserspiegel) = %, so ist d == 0 und
d' = P, mithin fiir einen solchen Ueberfall die mittlere Druckhohe:
41+ wi—uiy2
i 9 l_ L J
sowie die in der Zeiteinheit iiber denselben fliessende theoretische
Wassermenge:
M=0b1V2gH = 35V 2g. [(h+ u)t —ub].. ()
(vergl. §. 356).
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Was dabei die Hohe % betrifft, so muss diese etwas oberhalb der Ueber-
fallsschwelle, oder wenn man diese unmittelbar iiber der Schwelle nehmen
und den Einfluss der Senkung des Wasserspiegels durch den betreffenden
Reductions-Coefficienten beriicksichtigen will, wenigstens nicht in der Mitte
der Breite b, sondern mehr gegen heide Seiten zu messen, da sich bekannt-
lich der Wasserspiegel in der Mitte mehr einsenkt und iiber der Schwelle
keine Ebene, sondern eine concave Fliiche bildet.

196. Hat man statt dem Rechteck ein rechtwinkeliges
Dreieck ACD (Fig. 102), dessen Spitze A im ‘Wasserspiegel
und Cathete €D horizontal liegt, und ist wieder AC=1, C'D =10,
AP =2, PM=y und Pp=da, so ist AM = yda)/2gx, oder

wegen y = %JL auch dM = %]/Z&.xgdx, folglich:

Lo alis Cengedy
M ==%V2‘qfow‘dx = 20h) 2gh.

Fiir die umgekehrte Lage, d. i. wenn C.D) im Wasserspiegel
liegt, folgt wegen y = %(h——x} sofort dM = %Vfgm" da (h— )
und daraus: M= £bhY 2gh.

Beide Querschnitte zusammen geben die Wassermenge von
2 4 &, d. i. wieder von §b L)/ 29 h, wie es sein soll.

Fir die trapezférmige Oefinung (Fig. 103), wovon die
eine parallele Seite A B im Wasserspiegel liegen soll, sei AB=2D5,
CD=1b, EC=FD=h, AE= % und BF = b, so ist nach
dem unmittelbar Vorhergehenden die per Secunde ausfliessende
Wassermenge M = (3 + 50 + +%0") LY/ 2gh, oder wegen:
& @ + ") = #(B—10), wenn man reducirt :

M= 23b+2B) iV 2gh.

Ebenso cinfach lisst sich M auch fiir die umgekehrte Lage des Trapezes

bestimmen.

197. Ist die Oeffnung ein Kreis vom Halbmesser 7, dessen
Mittelpunct um die Tiefe A unter dem Wasserspiegel liegt, so
nehme man in der betreffenden verticalen Seitenwand die durch
den Mittelpunct des Kreises gezogene Verticallinie zur Abscissen-
achse und den Mittelpunct zum Ursprung der rechtwinkeligen
Coordinaten ; dann schliessen zwei unmittelbar aufeinander folgende
Ordinaten die Fliche 2yda ein, und wenn diese vom Mittelpunct
abwarts den Abstand 2 haben, so liegt dieses Flichenelement um
die Tiefe & -+ @ unter dem Wasserspiegel und es ist die per
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Secunde aus dieser unendlich niederen Oeffnung ausfliessende

Wassermenge dM =2ydx.]/2g(h+ 2) oder wegen y =1/ (r*—2?)
auch dM = 2)/2gh. dx]/(ﬁ—.z'g).l/(l -~ z), oder wenn man
]/(l -+ %) - (] -+ ;—f)i in die bekannte Reihe auflost, auch:

AM = 2V I &V G — e [ 143 () — & (B +
+ 535 () — s (1) 1)

Integrirt man diese Gleichung und nimmt die simmtlichen
Integralejdx V (2 —a?), —;ﬁfxdx]/(rz—ﬂ) u. s. w. innerhalb
der Grenzen von 2= —# bis # = -+ », so erhilt man nach den
bekannten Formeln, wenn man Kiirze halber »2— 22— X2 setzt:

+r 2 +r +r 4
f_gleX=;;n, fwdiX:O, f;z:dx]/X:;;—:n:,

==

-+ +r 8
fm"dx]/.X:O, x4dx]/X:;—6n, U. '8. W,

="

folglich, wenn man substituirt:

— g THgERER algtugdoey
M= 2V29/L.—2— [1 R (/—L) o (7;) 5 _],

oder wenn man diese von der Einheit nur wenig abweichende
convergente Reihe mit /2 und die Kreis- oder Ausflussoffnung »2x
mit. 7" bezeichnet:
M= FRY 2gh.
Fiir die mittlere Druckhéhe findet man:
1 9 (@
H =h(1—E P TR — )
Liegt der Scheitel des Kreises im Wasserspiegel, so wird wegen 4 =

— 1 5
B f 4 == /e SR L 2l vy o N
sofort M=FVeagh (1 =7 560, )
oder nahe M= 964 FV 29h — 964 F V 27y,

Uebrigens kann man in jenen Fiillen, in welchen % = » ist, ohne Fehler
RB=1, also M=FV2gh setzen, d. h. den Abstand % des Mittelpunctes
vom Wasserspiegel als die mittlere Druckhshe gelten lassen.

Anmerkung. Bs ist hier der Ort, einige Bemerkungen iiber die Anlagen
von Wehren zu machen, weil es dabei vorziiglich auf die Bestimmung
der iiber ein Wehr abfliessende Wassermenge ankommt.

Bekanntlich erbaut man Wehren um den Wasserspiegel eines Flusses
an gewissen Stellen zu erhohen, und zwar entweder 1. um sich ein kiinst-
liches Gefiille als Betriebskraft fiir technische Zwecke zu verschaffen ;
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9. wenn das schon vorhandene natiirliche Gefiille nicht hinreichend ist,
dieses also vergrossert-werden soll; 3. wenn in einem Bach oder Fluss
auf eine kurze Strecke seines Laufes ein starkes Gefill (eine Strom-
schnelle) vorhanden ist, welches auf einen gewissen Punct concentrirt
werden soll; 4. wenn endlich die natiirlichen Veréinderungen oder Schwan-
kungen im Wasserstande aufgehoben werden sollen. Die grosste Stauung,
welche man durch Wehren bewirkt, betriigt in der Regel nicht mehr als
8 Fuss; auch legt man diese nur dort an, wo der Wasserspiegel eines
Tlusses auf eine lingere Strecke iiber seinen natiirlichen Stand ohne Gefahr
einer Ueberschwemmung des anliegenden Terrains gehoben werden darf.

Man nennt ein Wehr ein Ueberfallswehr, wenn das Wasser frei
iiber den hochsten Schweller wegfliessen kann, im Gegensatze von Durch-
lass- oder Schleussenwehren.

Bei der Stauung, welche das fliessende Wasser durch jeden solchen
Einbau erleidet, nennt man die Hche des aufgestauten Wassers iiber den
urspriinglichen noch ungestauten Wasserspiegel, unmittelbar vor dem Wehr
die Stauhohe, sowie die Linge vom Wehr aufwiirts gerechnet, soweit
sich die Wirkung der Stauung erstreckt, die Stauweite.

Die Ueberfallswehren, auf die wir uns hier beschréinken miissen, werden
invollkommene und unvollkommene oder Grundwehren getheilt ;
bei den ersteren liegt die Krone 4, wie in Fig.103a iiber den mnoch
ungestauten Wasserspiegel des Flusses, wihrend diese bei den letzteren
wie in Fig. 1035 unter diesem Wasserspiegel liegt; endlich legt man
auch Wehren an, bei welchen die Krone geradezu in den ungestauten
Wasserspiegel zu liegen kommt.

Nach der in Nr. 194 in der Anmerkung aufgestellten Formel (y) hat
man fiir die in der Zeiteinheit iiber einen freien Ueberfall fliessende Wasser-
menge den Ausdruck M — %nbl/?g.[(h—{—u):}——ug], wobei & die Breite
des Ueberfalles, % die Hohe der iiber den Schweller fliessende Wasser-

2
schichte (bei ungesenktem Spiegel), v = ;Tq- die der Geschwindigkeit ¢ des

ankommenden Wassers entsprechende Hohe und n den Reductions - Coeffi-
cienten bezeichnet. Nach der Angabe in §. 356 ist unter der Voraussetzung,
dass der Ueberfallsschweller scharf abgekantet (abgeschriigt) ist, der mittlere
Werth von 27 = *444; da jedoch bei Wehren die Krone nicht scharf, son-
dern eben oder abgerundet ist, wodurch die Contraction auch von unten
aufgehoben wird, so kann man nach Eytelwein diesen Coefficienten auf
*57 erhdhen.

Lisst man in der obigen Formel die Geschwindigkeitshche » aus, was
namentlich fiir hhere Stauungen, durch welche die Geschwindigkeit ¢ be-
deutend vermindert wird, ohne Fehler geschehen kann; so erhilt man

einfacher : M = 5761V 2gh.

Ist nun % die Hohe der Stauung, welche durch das Wehr hervorgebracht
werden soll, und b die Breite des Wehres (immer gleich oder grosser als
die Breite des Flusses), sowie M die Wassermenge, welche in der Zeit-
einheit iiber das Wehr fliessen soll, so muss man, je nachdem M kleiner,

Burg’s Mechanik. Suppl. 14
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grosser oder gleich 576k V 2gh sein soll, bezichungsweise ein voll-
kommenes Ueberfall-, ein Grund-, und endlich ein Wehr “anlegen, bei
welchem die Wehrkrone in den urspriinglichen oder ungestauten Wasser-
spiegel zu liegen kommt.

In der Regel wird man fiir StauhGhen bis hochstens 3 Fuss ein Grund-
wehr, fiir Hohen jedoch bis und iiber 6 Fuss ein vollkommenes Ueber-
fallswehr anlegen.

Setzt man, zur Bestimmung der Héhe, welche man einem vollkom-
menem Ueberfallwehr (Fig. 103a) geben muss, die Stauhdhe = 7, die
Hohe der Wehrkrone iiber dem urspriinglichen oder ungestauten Wasser-
spiegel = %/, sowie die Tiefe der Wehrkrone unter dem gestauten Wasser-
spiegel = z, so ist nach der vorigen vereinfachten Formel (mit Auslassung

von u) M= -57bxV 2gz und daraus:

M i85 M\
s (~57b1/29) = 37(3)

folglich die Stauhthe:

! M\3
h=h+'367(7)—) .

Wiire umgekehrt die Stauhche % gegeben, so konnte man hieraus die
Hithe &' berechnen. !

Ist bei einem Grundwehr (Fig. 1035) wieder % die Hohe, auf welche
der urspriingliche Wasserspiegel BC gestaut werden soll, so wie % die
Tiefe der- Wehrkrone unter diesem urspriinglichen Wasserspiegel, so muss
* man sowohl die iiber BC fliessende, sowie auch jene Wassermenge fiir sich
berechnen, welche durch A B fliesst; erstere von der Hohe % fliesst wie
iiber einen Ueberfall, letztere von der Hdhe 4’ durch eine untergetauchte
Oeffnung.

Fiir die Zeiteinheit ist daher wieder die erstere Wassermenge

M = -5760V 2 gh,
und die letztere, wenn man den Reductions-Coefficienten (§. 353) mit 62
annimmt : M'— 6205 V 2g (h+ w),
daher ist die gesammte iiber die Wehrkrone fliessende Wassermenge, wenn
man auch in M" die Hohe » wieder gegen jene h auslisst:
M= -57bhV 2gh + 6201’V 29k,

woraus sofort

B o= ——— — 921

626V 29h

folgt. Auch lisst sich hieraus % bestimmen, wenn 2’ gegeben ist.

Liegt endlich die Wehrkrone im urspriinglichen oder ungestauten
Wasserspiegel, so ist M =575} 2 g% und diese Wassermenge muss nach
der obigen Bemerkung genau jener gleich sein, welche wirklich iiber das
Wehr abfliessen soll.

‘Was schliesslich die Stauweite, d. i. die Entfernung, bis auf welche
sich die Stauung stromaufwiirts erstreckt, anbelangt, so ist deren Kenntniss
ebenfalls von Wichtigkeit, weil dadurch nicht nur Ueberschwemmungen



herbeigefiihrt, sondern auch fiir die aufwiirts liegenden Werke die Gefiille
vermindert und diese in ihrem Betriebe gestort werden konnen.

Obschon die genaue Bestimmung dieser Stauweite ziemlich weitliufige
Entwickelungen erfordert, so kann man diese fiir gewthnlich doch ganz
einfach und genau genug durch % Cot. e ausdriicken, wenn % die Stauhdhe
und « den Neigungswinkel bezeichnet, welchen die Wasserfliiche vor dem
Wehr oder Einbau mit dem Horizont bildet.

Ausfluss bei verdnderlicher Druckhohe.

(§. 358

198. Es sei AOB (Fig. 104) der verticale Durchschnitt
eines z. B. mit Wasser bis A B gefiillten Gefasses von veriinder-
lichem Querschnitt und mit einer horizontalen Bodendffnung
ab versehen. Nimmt man an, der Wasserspiegel A B sei wihrend
der Zeit ¢, diese vom Augenblicke an gerechnet, als der Ausfluss
beginnt, bis MM’ und dann in dem darauf folgenden Zeitelemente
d¢ bis mm’ gesunken; nimmt man ferner die durch den tiefsten
Punct O gezogene Verticallinie OC zur Abscissenachse und setzt
0C=h, OP=a also Pp= dz, so kann man die Druckhohe
wahrend der Zeit df, d. i. wihrend der Spiegel um Pp =da
herabsinkt, und folglich die momentane Ausflussgeschwindigkeit
als constant ansehen, und man erhilt daher, wenn a die Fliche
der Ausflusséffnung ist und dabei wieder vorausgesetzt wird, dass
dieselbe gegen die freie Oberfliche des Wassers sehr klein ist
(Nr. 189), fir die theoretische in der Zeit dt ausfliessende
Wassermenge (§. 344):

dM = adt V2—97

Ist aber die Querschnittfliche des Gefiisses an dieser Stelle
MM = U, so ist auch dM = Ude, folglich mit Riicksicht darauf,
dass a abnimmt, wenn ¢ zunimmt (da und d¢ daher verschiedene
Zeichen erhalten miissen), die Gleichung der Continuitit (Nr. 187):

et Uz~ *d
(@)...adt}/2g2 = — Uda, woraus dt—:——% folgt.

Die Zeit, withrend welcher der Wasserspiegel von der Héhe 2
auf jene %' herabgeht, ist daher:

7 1 1 aT oR ) 1 h ) .
= — m ]LUI dfl = ;VQHJ;LU{I; d.’l 5 (1).

14>
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Da fiir die Entleerungszeit 7, &'=0 gesetzt werden muss,

h 1
SO iSt 75— ;—1}_‘4}] i dl’. . (2).
0

Anmerkung. Was die durch diese Relation (2) ausgedriickte Entleerungszeit
T anbelangt, so darf diese fiir die Anwendung , natiirlich mit Einfilhrung
des Reductions-Coefficienten (indem na statt a zu setzen ist) mehr nur als
geniiherter Werth angesehen werden, indem die der Entwickelung dieser
Formel stillschweigend zum Grunde liegende Bedingung, dass beim all-
miiligen Herabsinken des Wasserspiegels, selbst wenn die DruckhShe schon
unendlich klein geworden, keine Storungen durch Einsenkungen oder
Wirbeln in der Mitte desselben entstehen, in der Wirklichkeit niemals
vorhanden ist. Eine geniigende Uebereinstimmung der Formel (1) fiir die
Zeit ¢ mit den Beobachtungen findet daher nur in solange statt, als sich
beim Herabsinken des Wasserspiegels derselbe noch um eine gewisse Hohe
iiber der Ausflussoffnung befindet.

199. Ist der Querschnitt des Gefasses constant und = 4,
so hat man nach der Formel (1):
phuegld f’;-*dx= 241/ h—V/K)

aV2g)w aV2g

(§. 359, Gleichung 2) und nach der Formel (2):
o andd b S saaad

T—avﬁf;z do ===V

(§. 358, Gleichung 1).

900. Ist das Gefss durch Umdrehung der Curve 4MO
um die Achse CO entstanden, so ist, wenn man die zu @ gehorige
Ordinate PM =y setzt, U= y>m, wodurch die vorigen Glei-
chungen (1) und (2) in die nachstehenden tibergehen :

a h
Y e & 9Jo

901. So hat man z. B. wenn AMO eine gerade Linie
ist, fir den Ausfluss aus einem kegelférmigen Gefasse, vom
Halbmesser CA = CB=7r und der Hohe €O ="F, nach diesen

Formeln (3) und (4), wegen y = }ZL.’L sofort :
_aou & 7l h; iy eallndalie (1ol r9 ’
t= avgg‘h*ff de =3 7= 5 (0*V/i— V)
und T= ‘g__’L_;/,ﬂ Jo— gal .

wenn man nimlich den Inhalt des Gefasses §r2mh =V setzt.
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Wiirde die Druckhthe 7 micht abnehmen, so wiirde ein gleiches Volumen ¥
%

aV2gh
9202. Ist die Curve 4 MO ein Kreisbogen vom Halb-
messer », also das Gefiss kugelfdrmig, so ist wegen
y?= 2rz — a?, nach der Formel (3):
h 1
t = —r fx_’dw(zrw—-wz), d. i

B s

schon in der Zeit 7' =

ausfliessen, also ist T'=§$ 7"

¢ = 2% [3r(—EH—1(B—AD)
aV2g
und nach der Formel (4), die ganze Ausflusszeit:
T=- f/’% @rht— 3 hh.
Fiir die volle Halbkugel wird wegen h = r:
Gt = g e 3
T B Vg o0 54Verg’
wenn man den Inhalt 2r®z =V setzt.
Fir die ganze gefiillte Kugel wird, wegen h=27:
- 16 )2 € el 4 V2
15 4V2yg 54V2rg
wenn man den Inhalt der Kugel §r®m =7V setzt.

Anmerkung. Es unterliegt keinem Anstande, auf dem angedeuteten Wege
noch die Ausflusszeit aus vielen anderen regelmiissigen Gefissen zu finden.
Bei irreguléren Gefidssen muss man zur Niherungsmethode Zuflucht
nehmen.

Auch versteht es sich von selbst, dass man, um auf die wirkliche
Ausflussmenge iiberzugehen, in allen diesen Formeln wieder na fir o
setzen muss, wenn 7 den entsprechenden Contractions- oder Reductions-
Coefficienten bezeichnet.

Endlich lisst sich mit Hilfe der obigen Gleichung (’3) in Nr. 198 auch

die in der Zeit ¢ ausfliessende Wassermenge M = | Udw finden. So ist
W
7. B. fiir jenen Fall (Nr. 199), in welchem der Querschnitt des Gefiisses
)
constant, niimlich U = 4 ist, sofort M =4 dx = A(h—1'). Driickt
o

man nun aus dem fiir diesen Fall gefundenen Werth von

24
= B Ah 2= V 7
aVe g q/ )
die Hohe % aus und setzt dessen Werth in den vorigen Ausdruck von M, so
g 242
erhiilt man auch: M= otV 3gh— a2tA!7’

in welchem Ausdrucke der erste Theil offenbar nichts anderes, als die in
der Zeit ¢ ausfliessende Wassermenge bei einer constanten Druckhthe 7% ist,



203. Um endlich auch ein Beispiel fir den Ausfluss aus
einem irreguléren Gefisse zu entwickeln, wollen wir die obigen
Formeln auf das Ausleeren von Teichen anwenden.

Da sich in diesem Falle das bestimmte Integral f Tz de der

Formel (1) in Nr. 198, indem man U nicht als eine bestimmte
Function von « ausdriicken kann, nur naherungsweise und zwar
am besten nach der Simpson’schen Formel (sieche auch §. 214)
berechnen lisst, so theile man die Hohe A—17/, um welche der
Wasserspiegel wiahrend der Zeit ¢ herabsinkt, in n gleiche Theile,
und denke sich durch die entstehenden Theilungspuncte 0,1, 2...n
(von 4" aufwirts bis & gezihlt) horizontale Schnitte gelegt, bezeichne
die Flacheninhalte dieser Querschnitte durch U,, U,, Us,. . U,, sowie
die Abstinde derselben von 0 aufwirts gezihlt durch 4y, 2, %y, . 1ty
wobei im obigen Integrale A, und %, statt 7' und A zu setzen ist;
so hat man in der Voraussetzung, dass n gerade ist, nach dieser

Formel, wenn man TU;c =y, setzt, wodurch also

s Uo Y Ul i U"
A B 0 LB g 7 Sk i
wird, sofort:
hn—h,

SRt A b Vh sEa =
s 1 v e e ] |
Ebenso erhialt man aus der Relation M = L/dm fiir die in

hy
dieser Zeit ¢ ausfliessende Wassermenge den genaherten Ausdruck:

77,,,—7L
M= [0, + U, 4+ 40,4+ Ug+. ..+ U,
+ 20+ Uyt oo+ U],
oder auch nach der Relation M = a}/2g f V adt, wenn man in

der Simpson’schen Formel y =)z, also y, =V hy, v, =Vl ..
P = }/h, setzt, und wieder n als gerade annimmt:

— %GVT?"—Q-;Z'[V/LO‘{‘ Vbt e Vb Vihg e =V )
+2WVha+Vhi+...+V k)]

Dabei darf man nur, wenn die Zeit ¢ von dem Augenblicke

an gezahlt wird, in welchem der Wasserspiegel noch die Hohe

h, =1 hat, die den gleichen Zeitintervallen von 7—2 entsprechenden

Wasserstinde 7,1, ho_gy.«.hy, by, hy = k' beobachten.



215

904. Erhilt das Gefiss einen bestindigen Zufluss von m
Kubikfuss per Secunde oder in der Zeiteinheit, so verwandelt sich
die Relation () in Nr. 198, da jetzt wihrend dem Zeitelement d¢
nicht bloss die Schichte Udz, sondern auch noch die Wasser-
menge mdt ausfliesst, in die folgende:

adt)/2gr =—Udx + mdt,
— Udx
2 m—{—aV2gx f()lgt‘

Fiir ein prismatisches Gefiss von dem constanten Quer-
schnitt U= A erhilt man also fiir die Zeit, wahrend welcher der
Wasserspiegel von der Hohe % auf jene I/ herabgeht:

B do
by Tt hl——m—i—al/ﬁ;’
oder wenn man &=y, also de = 2ydy setzt und in der be-
ydy
a-+4by

woraus : di—

kannten Integralformel J = % — Z—zlogn (a+ by) gehorig sub-

stituirt, sofort: ifia
VE—VE m —m4aV2gh

= A BT 4~ Wlogn.(——————ﬁ_m_*_avm)] wlald)
(§. 360, Anmerkung).

Da man fir die Entleerungszeit 7' wieder h'= 0 setzen
muss, so erhilt man (wieder anniherungsweise):

T=2A lall;% -+ 2;’;.‘ logn.(l— 7%]/Zg/a)]. .+ (2)

Ist nun die bestindig zufliessende Wassermenge m = al/2gh,
so verwandelt sich die logarithmische Grosse in log. o, und da
dieser Logarithmus, folglich auch 7 imagindr wird, so ist diess
ein Zeichen, dass unter diesen Umstanden der Wasserspiegel nicht
herabsinken, das Gefass also niemals leer werden kann.

Anmerkung. Um iiberhaupt die Hohe %' zu finden, bis zu welcher der
Wasserspiegel sinken muss, damit das ausfliessende Wasserquantum dem
zufliessenden gleich wird, von welchem Momente an dann der Wasser-
spiegel constant bleibt, hat man aus m=aV 2gk die gesuchte Hohe

m?

5ot A(B)-

Unm also die Zeit zu finden, wihrend welcher der Wasserspiegel so weit
herabsinkt, um dann constant zu bleiben, muss man diesen Werth von A’
in der vorigen Formel (1) substituiren. Da jedoch dafiir die Formel =09
gibt, so ist diess ein Beweis, dass sich der Wasserspiegel in aller Strenge
niemals auf dieser Hohe &' unveriinderlich erhiilt, sondern sich dieser
Grenze in unendlich kleinen Oscillationen niihert, die jedoch fiir die Wirk-

-
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lichkeit als verschwindend erscheinen. Da iibrigens die obige Gleichung ()
den Werth von %’ auch > 7% geben kann, so muss der Wasserspiegel, an-
statt um die genannte Grenze zu erreichen, zu fallen, vielmehr steigen,
in welchem Falle in der Formel (1) nur %" mit % vertauscht werden darf,
weil das Integrale in diesem Falle von % bis %' genommen werden muss.

Endlich versteht es sich wieder von selbst, dass, um auf die wirk-
liche Ausflussmenge iiberzugehen, hier wie iiberall statt der Ausfluss-
offnung @ das Product ma gesetzt werden muss, wenn n den hetreffenden
Contractions- oder Reductions-Coefficienten bezeichnet.

205. Befindet sich bei Voraussetzung eines Gefisses von
durchaus gleicher Weite die Ausflusséffnung in einer verticalen
Seitenwand BC (Fig. 105), so sei, um hier nur den einfachsten
Fall zu behandeln, diese bis zum Wasserspiegel reichende Oeffnung
ein Rechteck von der horizontalen Breite 5 und verticalen Hohe Dy
so dass also der Ausfluss iiber einen Ueberfall stattfindet.

Ist nun der Wasserspiegel, welcher wieder als sehr bedeutend
gegen die Ausflussoffnung vorausgesetzt wird, wihrend der Zeit ¢
von der Hohe AB =% bis auf jene AM= 2 herabgesunken,
so sinkt er in dem darauf folgenden Zeitelement d¢ noch um
Mm = dz und man hat nach Nr. 195 fir die wahrend dieser
Zeit ausfliessende theoretische Wassermenge :

dM = 3b2dt} 2g.

Da aber, wenn der horizontale Querschnitt des Gefasses — A
ist, dieselbe Wassermenge auch durch 4 da ausgedriickt wird, so
hat man, mit Riicksicht auf die Zeichen von dz und di:

%b.rdtVZgTﬂ = — Adux,
woraus sofort dt =—3 bljlﬁ ¥z folgt.

Um daher die Zeit zu finden, wihrend welcher der Wasser-
spiegel von der Hohe % auf jene % herabgeht, hat man durch
Integration, wenn man gleich das Zeichen #ndert, folglich die
Grenzen umkehrt :

S Ri, A 1 1
feadaig ‘dx=—3——_(———————,)
zbwgf,f 5V2y VB VE)

S2% U e )
i t= e (7 —v3)
(Man vergleiche §. 361.)

Dabei ist die in der Zeit ¢ ausgeflossene Wassermenge
M= A(L—1). >
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Driickt man aus dieser Gleichung 7’ aus und setzt den ge-
fundenen Werth in der vorhergehenden Relation fiir ¢, so erhilt
man fiir die zum Ausfluss einer bestimmten theoretischen Wasser-
menge [} nothige Zeit den Ausdruck:

S =)

Ist das Gefiiss unregelmiissig, so lisst sich die Ausflussmenge wieder
niiherungsweise nach demselben Verfahren, welches oben in Nr. 203 ange-
wendet wurde, berechnen.

Theilt man nimlich die Hohe & — A/, die wir wieder durch A,— %,
bezeichnen, in » gleiche Theile, wo m eine gerade Zahl sein soll, und
berechnet die den Hchen 7, , h,, %2 ,. . .hn entsprechenden horizontalen Quer-
schnittsflichen U,, U,,...Uy, so findet man ganz einfach :

r—k [ U, U, U, n—1
T anbVig [+ mrm 2 evn * 5 Vh ot i)

U’2 n—2
2 (hzl/hz LR Ty hd/h; o, hn—2 th—z)]
[Up+ Un+4U,+ U, +...4 Una)
+2(U,+ Us+.. .+ Un)].

Auch ist, wenn man die nach den gleichen Zeitintervallen i3 stattfinden-
n

h—h

und M=

den Wasserstinde %,, %,, f,,...ha beobachtet hat (wobei immer = als

t
gerade vorausgesetzt wird), wegen M= 3b V2 gfoo% d¢, wieder niiherungs-

: 0
welse :

— 30V TGt BV By T ok 40V gV Byt oo TV )
BT e I vy S B T

206. Stehen in zwei communicirenden Gefassen AD und df
(Fig. 106), bevor die Communication, z B. durch das Oeffnen
eines Hahnes hergestellt ist, auf ungleicher Hohe 4 B, ab, so
findet man die Zeit, binnen welcher nach Herstellung der Com-
munication beide Wasserspiegel gleich hoch stehen, auf folgende
Weise.

Es seien namlich sowohl die beiden Gefasse A D, df als
auch das Verbindungsrohr prismatisch oder cylinderisch und ihre
constanten Querschnitte bezichungsweise A, A', a; ferner sei
wahrend der Zeit ¢, diese von dem Augenblicke an gezahlt, als
die Communication hergestellt worden, der Wasserspiegel A B
bis M N gesunken und jemer ab bis mn gestiegen und dafiir



DN=2z, dm=y, DB=h und da=1%"; so wird im nachst
darauf folgenden Zeitelement d¢ der erstere noch um da fallen
und der letztere um dy steigen, so dass also, mit Riicksicht
darauf, dass a abnimmt, wihrend y zunimmt, oder umgekehrt
(wodurch dz und dy entgegengesetzte Zeichen erhalten):
Ady =— Adz und (§. 362) 4dx=—adt})2g(x—y).
Die erste dieser beiden Gleichungen integrirt gibt
Ay=C— Aa,
oder da fir « =h, y = A’ sein soll, daher die Constante
C= Ah+ AN
wird, auch: Az + Ay = Ah+ AW ...(m).
Bestimmt man aus dieser Gleichung y, setzt diesen Werth
in die zweite der vorigen Differenzial - Gleichungen und integrirt

diese, so erhalt man:
AV A

dit=—""=da[(A+ 42— b+ AW)]7F
alV2g
e el Tt L
um R TR YT VEV[(A G+ A)a— AL+ A1),
oder da fiir ¢=0, o = % sein muss, also die Constante
AV A , , :
= ﬁ)—VQ:gV[A (h—1)] wird, auch:
S QAVA' ) IR T N e
,C”—‘(AJFA,)V;J[V[A (h—1)] =V (A+ A)z—Ah Ah]]

als diejenige Zeit, wahrend welcher der Wasserspiegel A B bis
MN sinkt, oder jener «b bis mn steigt.

Ist nun die gesuchte Zeit, in welcher beide Spiegel gleich
hoch stehen = 7', so muss man, um 7' zu erhalten, in der vorigen
An+ AW

AT T
erhalt man, nach gehoriger, einfacher Reduction:
IS el
f: TSI T )
a(d+4)V 2y
wobei wieder, wenn eine Contraction stattfindet, na statt a zu
setzen ist (§. 365).

Gleichung 2 =y = (aus Gleichung m:) setzen; dadurch

Ausfluss aus cinem Gefiss, welches irgend eine gerad-
linige, veranderliche Bewegung besitzt.

207. Wird das Gefiss A D (Fig. 107), welches eine schwere,

incompressible Flussigkeit enthilt, in der Richtung RS mit einer

veranderlichen Geschwindigkeit, welche am Ende der Zeit ¢



den Werth v haben soll, fortbewegt; so nimmt die freie Oberfliche
der Fliissigkeit eine Lage ab an, welche sich auf folgende Weise
bestimmen lasst.

Betrachtet man in der Flissigkeit oder auf ihrer Oberfliche
irgend einen materiellen Punct 3/, dessen Masse = m sein soll,
so wirken auf diesen nach der Richtung Mf die Schwerkraft mit
dem Drucke mg und nach der Richtung /.8 die bewegende Kraft

mg——f (Nr. 125). Um aber den wihrend der Bewegung eintreten-

den Zustand auf das statische Gleichgewicht zuriickzufiihren, denke
man sich an den Punct M eine der nach M S wirksamen Kraft

mg—:, welcher die wirkliche Bewegung des Fliissigkeitstheilchens

entspricht, gleiche Kraft nach gerad entgegengesetzter Richtung

von M gegen R (d. i. die Kraft —m %;f) angebracht, so wird

diese, so, als ob das Gefiss keine Bewegung hatte, mit dem ganzen
Systeme im Gleichgewichte stehen. (M. s. die nachstehende
Anmerkung.)

dv

Ist also Mf=mg und Mn= Mn =mg,

Gestalt der freien Oberfliche der Fliissigkeit, sowie die ihrer
Niveauschichten (Nr. 169) der Bedingung entsprechen miissen,
dass die Fliissigkeit unter der Einwirkung der beiden Krifle Mn
und M# oder ihrer Resultirenden M d auf jedes ihrer Theilchen
von der Masse m im Gleichgewichte bleibe; dieses findet aber
(169) statt, wenn der Spiegel ab, sowie alle Niveauschichten auf
dieser Resultirenden 1/d perpendikulir stehen.

so wird die

Anmerkung. Das hier angewendete Verfahren, um die Aufgabe der Bewe-
gung auf eine Aufgabe des Gleichgewichtes zuriickzufiihren, beruhs auf
dem allgemeinen (in Nr. 131, in dem Satze 14, erwiihnten) Bewegungsgesetz
welches nach seinem Erfinder das d’Alembert’sche Prin cip genannt wird
und in folgendem besteht.

Wirken auf ein System von matericllen Puncten, deren Massen m, m,
m” .. sein sollen und wovon sich keiner frei oder so bewegen kann,
dass er durch seine Bew egung nicht auch zugleich die der iibrigen Puncte
mit affiziren misste , beziehungsweise die Krifte p, p’, p”... in diese
Massen m, m, m”.. ein; so wird im Allgemeinen von jeder dieser Kriifte
nur ein Theil auf die wirkliche Bewegung der Massen m, m .. (in so weit
diese letztere niimlich durch die wechselseitige Verbindung dieser Puncte
miglich wird) verwendet, wihrend der andere Theil durch das Verbindungs-
system gerade so aufgehoben oder vernichtet wird, wie es der Fall sein



220

wiirde, wenn sich diese letzteren Theile der Kriifte an dem Systeme im
Gleichgewichte befiinden.

Nimmt man nun an, dass durch die genannte Einwirkung der Krifte
p, p'.. die Massen m, m’ .. eine Bewegung annehmen, wodurch sie in der
Zeiteinheit, und zwar in dem Augenblicke als man das System betrachtet,
die Beschleunigungen s, s’, s”.. erhalten; so sind die zuerst genannten
Theile der Kriifte p, p° .. welche die wirkliche Bewegung der Massen
hervorbringen ms, m's’, m”s” ... und man kann diese Theile die wirk-
samen Krifte des Systemes nennen. Die iibrigen Theile der auf das
System wirkenden Kriifte, welche sofort durch die Widerstandsfihigkeit
der Verbindungen der einzelnen Massen vernichtet werden, befinden sich,
wie bereits erwdhnt, mit den Widerstiinden der Verbindungs- oder Ver-
kniipfungshénder, wenn man sich solche vorstellen will, im Gleichgewichte,

Bleiben sich also diese Widerstiinde gleich, es mag das System in der
Ruhe oder in Bewegung sein, so ist klar, dass wenn man auf die Massen
m,.m .. noch Kriifte anbringt, welche den wirksamen Kriiften gleich,
diesen aber gerade entgegengesetzt sind, d. i. wenn man noch beziehungs-
weise die Kriifte —ms, —m's, —m”s” ... an den Massen m, m ..
des Systemes anbringt, diese mit den Kriiften p, p’, p” ... zusammen, das
System in den Zustand der Ruhe (oder nach einem Anstoss, der gleich-
féormigen Bewegung) versetzen miissen.

Da dieses d’Alembert’sche Princip, oder eigentlicher dieser Lehrsatz, auch
noch in anderer Art ausgesprochen wird, so denke man sich die Kraft p,
welche in der Masse m, wenn sie frei, also mit den iibrigen Punctennicht
verbunden wiire, in der Zeiteinheit die Geschwindigkeit v erzeugen soll,
also als bewegende Kraft durch m v ausgedriickt werden kann, in die zwei
Seitenkréfte m s und mf zerlegt; so ist nach der obigen Voraussetzung,
m s der wirksame und m f der verlorne Theil davon auf das System. Be-
zeichnen m's" und m' f', m”s” und »” f” u. s. w. dasselbe fiir die iibrigen
Kriifte p’, p”...; so folgt nach dem, was oben bemerkt wurde, dass
mf+m'f +m’ f+..=0ist, und da folglich einige dieser Glieder
negativ sein miissen, die man im Gegensatze zu den verlornen Kriften
gewonnene nennen kann, so kann man entweder sagen, dass die
in jedem Augenblicke verloren gehenden Krifte sich
aufheben oder im Gleichgewichte stehen, oder auch dass
sichin jedem Systeme die vorlornen und gewonnenen
Krifte der verschiedenen materiellen Puncte das
Gleichgewicht halten miissen, in welcher Form dieser Satz
eigentlich nichts anderes als die Anwendung des allgemeinen Principes ist:
dass Wirknng und Gegenwirkung einander immer gleich und entgegen-
gesetzt sind.

Da man jede Seitenkraft wie m f ebenfalls als eine Mittelkraft, und zwar
aus p =mv und —ms ansehen kann, so lisst sich in der vorigen Be-
dingungsgleichung m f + m’ f'4.. = 0 jede dieser verlornen Kriifte durch
die eben genannten gleichgeltenden Kriifte p und — ms, p” und —m’s
u, s, w. ersetzen, wodurch man wieder auf die urspriinglich ausgesprochene
Form dieses Satzes kommt, in Folge welcher zwischen den gegebenen
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Kriiften, welche auf die siwmtlichen materiellen Puncte eines in Bewegung
befindlichen Systemes wirken, und jenen Kriiften, welche in jedem Augen-
blicke die unendlich kleinen Geschwindigkeitsveriinderungen in den mate-
riellen Puncten hervorbringen, diese letzteren Kriifte jedoch nach entgegen-
gesetzten Richtungen oder mit dem entgegengesetzten Zeichen genommen,
fortwiihrend Gleichgewicht bestehen muss. Nach der gewihlten Bezeichnungs-
art wiirde die Kraft p oder mv in dem materiellen Puncte m, wenn er
frei wiire, in der unendlich kleinen Zeit d¢ die Geschwindigkeit vdé erzeu-
gen, wihrend die wirkliche Zunahme an Geschwindigkeit in dieser Zeit
— s d¢, und deren Richtung im Allgemeinen von jener der Geschwindigkeit
v d¢ verschieden ist.

208. Um nun die Richtung dieser Ebenen, wie jene ab zu
bestimmen, sei der Winkel 6 M B, welchen die Ebene ab mit
dem Horizonte bildet = ¢, und der Winkel fMS, welchen die
Bewegungslinie 228 des Gefisses mit der lothrechten Linie bildet
dv
at
und das Parallelogramm nf construirt, endlich die Resultirende
Md durch Q bezeichnet, ganz einfach:

. dv .
QSing = mg;.Sina,

— a, so ist, wenn man Mn = mz und Mf=mg abschneidet

und wenn de parallel zu A B ist, wegen
Me = QCosp = Mf—ef =mg —df. Cosa,

auch : QOosqp:mg——m% Cosa.
Aus diesen beiden Gleichungen folgt, wenn man mit m abkiirzt:
do s,
Fra Sin o
tangq) = TRy R T .(1)
Ty Cos «

und Q—_—_ml/[g2+ (%)2— 29%003 a]...(2).

Diese Gleichungen zeigen, dass sobald die Bewegung eine
gleichformig beschleunigte oder verzogerte, also Giberhaupt eine
gleichférmig verdnderliche ist, wofiir bekanntlich (Nr. 122)

der Quotient d_? eine constante Grosse ist, die beiden Grossen e«

und @ in Beziehung zur Zeit constant sind und daher auch die

Fliissigkeit gegen das Gefiiss eine unverianderte Lage beibehilt.
dv

Da bei einer gleichformigen Bewegung 7 dned 0 ist, so wird dafiir tang g,

also auch @ — 0 und Q = mg gleich dem Gewichte der Fliissigkeit, zum
Beweis, dass sich die Fliissigkeit dabei gerade so verhiilt, als wenn das
Gefiiss in der Ruhe wiire,



209. Bezeichnet man den Wurzelausdruck der vorigen Glei-
chung (2) mit u, so ist auch Q=mu oder die nach Md wirk-
same Resultirende Q ist im Stande, dem Theilchen von der Masse
m in der Zeiteinheit die Geschwindigkeit » mitzutheilen. Da nun
dasselbe auch fiir alle iibrigen Flissigkeitstheilchen gilt, so folgt,
dass die Wirkung dieser Kraft @ ganz abnliche oder analoge
Erscheinungen auf die bewegte Fliissigkeit hervorbringt, wie die
Schwerkraft auf eine ruhende Flissigkeit, und da diese letztere
Kraft durch @ =mg ausgedriickt wird und lothrecht wirkt, so
darf man nur » oder den genannten Wurzelausdruck statt g setzen
und beriicksichtigen, dass die Richtung dieser Kraft M/ d ist, um
alle aus der Einwirkung der Schwere auf eine ruhende Flussigkeit
stattfindenden Erscheinungen auf den vorliegenden Fall zu tibertragen.

Der genannte Wurzelausdruck ist auch:

dv )2 dv . c
g]/[l + (ﬁ) _2g—dt008 (x] und da, wenn g die Dichte der
Flissigkeit, also wg = p das Gewicht der cubischen Einheit der-
selben bezeichnet, so kann man auch bei dieser Umwandlung

r dv |2 dw S
yl/ll + (gTdt) - 2g—dz Cos a] statt p setzen.

Liegt z. B. ein Punct m in perpendikulirer Richtung gegen
den Spiegel ab um die Tiefe Mm = h unter der Oberfliche, so
hat man fiir den in diesen Punct auf die Flicheneinheit statt-
findenden hydraulischen Druck:

p=p+yh)U...(3),
wenn néimlich p” den auf den Spiegel stattfindenden atmospharischen
Druck und /U Kiirze halber den letzteren Wurzelausdruck be-
zeichnet.

Endlich ist der Gesammtdruck P, welchen die ganze
Fliissigkeit gegen das Gefass ausiibt und sich wie eine durch den
Schwerpunct der Fliissigkeit nach der Richtung Md wirksame
Kraft dussert, wenn man die Masse der ganzen Fliissigkeit durch
M und ihr Gewicht durch ¢ bezeichnet, sofort:

PSR ) e
wobei J/U den genannten Wurzelausdruck bedeutet.

210. Beispiele. 1. Gleitet z. B. das bis zu einer gewissen
Hohe mit Wasser gefiillte Gefass DEF (Fig. 108) iiber die
schiefe Ebene A B, also mit gleichformig beschleunigter Bewegung
herab, und ist der Neigungswinkel ABC ==, so hat man wegen
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(§.187) v =gt .Sin 8 sofort %;3 =g Sin B und ausserdem o ==90°—f,

folglich nach der Relation (1) in 208:
Sin e Sin Cos 8 Sin Sin
LA gigSinﬁC'fsoc o ~6Sinzg o Cosg = tang B,
oder ¢ = B, d. h. der Wasserspiegel stellt sich bei dieser Be-
wegung parallel mit der schiefen Ebene A B.
Da ferner der obige Wurzelausdruck:

VU=V Sin?B—2Sin?B) = V(1 — Sin?B) = Cosf
ist, so hat man fir den hydraulischen Druck p in einem Puncte m,
welcher um die Tiefe Mm = b unter dem Wasserspiegel liegt
(Mm perpendikular auf AZB) nach der Formel (3) (Nr. 209)
p=p +phCosf, oder wenn man p’ auslisst, p = yh Cosf, so
wie endlich den Gesammtdruck der Fliissigkeit normal auf A B,
nach der Formel (4), P= (' Cosf, gerade so als ob ein starrer
Koérper vom Gewichte Q' auf der schiefen Ebene lige oder
herabglitte.

2. Wird das Gefass mit gleichformig beschleunigter Be-
wegung nach horizontaler Richtung fortgetrieben, so wird

d¢
p=v+ 7}/ (L+2) =0+ rhV (1 +tangg®d =p' +
g gk,

wenn man namlich durch den Punct m die lothrechte Linie mn
(Fig. 109) bis zum Wasserspiegel zieht und ihre Linge =/’ setzt.
Der in irgend einem Puncte m stattfindende hydraulische Druck
ist also eben so gross, wie der hydrostatische Druck, welcher bei
einer ruhenden Fliissigkeit auf den um die verticale Tiefe nm = I
unter dem Spiegel liegenden Punct stattfinden wiirde.

Der Gesammtdruck ist in einer auf den Wasserspiegel ab per-

pendikuliren Richtung nach der Formel (4), P = Q'i/(l —I—Z-:)

3. Wird das Gefass mit gleichformig beschleunigter Be-
wegung vertical aufwérts bewegt, so hat man « = 180° zu
setzen; dadurch wird (Nr. 208) tangp =0, also auch ¢ =0,
zum Beweis, dass in diesem Falle der Spiegel der Flissigkeit
horizontal bleibt.

d
wegen « = 90°, wenn man - = a setzt, {ang =—;ﬁ und

h
Cos

, . dv .
Da ferner, wenn man wieder 3, = a setat, der obige Wurzel-

ausdruck /U = ]/(] - ;ﬁ - 2;—;} ==l —l-f—; wird, so erhalt man
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fir den hydraulischen Druck in der Tiefe % unter der Oberfliche
(mit Auslassung des atmospharischen Druckes, der sich von selbst

versteht) p = yh(l - g), sowie fir den Gesammtdruck in ver-
ticaler Richtung, P= /(1 + 2‘)

Wiire die Beschleunigung bei dieser Bewegung gerade gleich
jener der Schwere, namlich =g, so wire v = ¢g¢ und g—? —f—0.

folglich p =2y A und P = 2@, also der Druck gerade doppelt
so gross, als wenn das Gefiss ruhte.

4. Wird endlich das Gefiss vertical abwirts bewegt,
und zwar wieder gleichférmig beschleunigt, so wird e = 0
und daher tangp = 0, also auch @ = 0, so dass sonach der

Spiegel wieder horizontal bleibt; ferner ist p = yh (1 —5)
’ a
und® P=—£Q (1 —;}-).
Liesse man in diesem Falle das Gefiass sammt der Fliissig-

keit frei herabfallen, so wiirde wieder S = a =g und daher

d¢
p = 0 (oder eigentlich p = p") und P=0, so dass also der Ge-
sammtdruck der Flissigkeit gegen das Gefiss, wie man voraus
weiss, Null ist.

211. Es lasst sich jetzt auch leicht die Ausflussmenge
bestimmen, wenn das bisher betrachtete Gefass A BE (Fig. 110)
mit einer kleinen Boden- oder Seitenoffnung C, deren Querschnitt
= a sein soll, versehen ist.

Ist namlich ab die nach Nr. 208 bestimmte Lage des Spiegels
der Fliissigkeit und €7 = L der perpendikulire Abstand des
Mittelpunctes der Ausflussoffnung von der Oberfliche ab der
Flussigkeit, so darf man in den fritheren Nummern, welche von
dem Ausflusse handeln, wenn nur die geradlinige Bewegung des

Gefasses gleichférmig beschleunigt, also der Quotient g%’ = V|

constant, folglich der obige Wurzelausdruck in Nr. 209, den wir
Kiirze halber mit /U bezeichnen wollen und

:V[l +§~2§Cosa]

wird, nur statt der Richtung der Schwere die auf den Spiegel ab
perpendikulare Richtung, und statt ihrer Intensitit g jene ¢/ U



225
nehmen, wodurch dann auch das Gewicht ¢ der cubischen Einheit
in )/ U iibergeht.

Man erhalt dadurch, wenn der Spiegel ab unveriinderlich ist,
fir die constante Ausflussgeschwindigkeit V, oder wenn dieser
allmahlich herabsinkt, fir die momentane Ausflussgeschwindig-
keit nach §. 344 oder Nr. 198:

V= V[zghl/U:la
also fir die in der Zeiteinheit ausfliessende Fliissigkeitsmenge,
wenn keine Contraction stattfindet, /= oV =a)/[2g4)/ U], oder
wenn n der Contractions-Coefficient ist: M =naV.

Da V die relative Geschwindigkeit der ausstrémenden Fliissigkeit gegen
das Gefiss ist, so muss man, um die absolute Geschwindigkeit der
ausstromenden Fliissigkeitstheilchen zu erhalten, aus den beiden Geschwin-
digkeiten v und V des Gefisses und der ausstromenden Fliissigkeit die
Resultirende suchen.

212. Beispiele. 1. Gleitet das Gefiiss z. B. iiber eine
absolut glatte schiefe Ebene, deren Neigungswinkel = g ist,

herab, so hat man wegen (Nr. 210) %%]=gSz'nﬁ und @ =90"—p,
folglich )/ U= Cosf, sofort die Ausflussgeschwindigkeit:
V =1/(2gh Cosp).

2. Wird das Gefass vertical auf- oder abwirts bewegt,
wobei also (Nr. 210, 3, 4) der Flissigkeitsspiegel horizontal bleibt,

so erhalt man wegen «=180° oder 0, also VU:I:*:% fir

beide Falle:
v=1/[292(1 i%)],

wobei das obere Zeichen fiir die aufwirts, das untere fir die
abwirts gerichtete Bewegung gilt.

Fir den besonderen Fall von g—;’——— A=g, wirde beziehungs-

weise V'=1/4gh und V=0, so dass also bei dieser raschen
Bewegung nach aufwirts die Ausflussgeschwindigkeit im Ver-
héltniss von 1:]/2 grosser als im Zustande der Ruhe wire.
Wiire endlich die Bewegung gleichformig, also STUZ A=0
und /U=1, so wire der Spiegel horizontal und V=1)/2¢%,
gerade so wie im Zustande der Ruhe.
Burg’s Mechanik. Suppl. 15
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Ausfluss aus einem Gefiass, welches um eine verticale
Achse rotirt.

213. Wird das, bis auf eine gewisse Hohe mit einer schweren
incompressibeln Flissigkeit gefiillte Gefiiss B F (Fig. 111) mit der
gleichférmigen Winkelgeschwindigkeit » um die verticale Achse
CG umgedreht, so findet man den Zustand des Gleichgewichtes
der Flissigkeit, welche an dieser Bewegung Theil nimmt, wenn
man beriicksichtiget, dass auf jedes Theilchen M von der Masse m
erstlich die Schwerkraft nach lothrechter Richtung KM = g und
dann noch die Centrifugalkraft 7 M nach horizontaler Richtung
wirksam ist. Setzt man den, dem Puncte M entsprechenden Halb-
messer PM =y, so ist die Grosse dieser letzteren Kraft, eben-
falls auf die Masseneinheit bezogen (Nr. 130, Anmerk.) 7 M= yw?,
so dass, wenn man das Kriftenparallelogramm L K erginzt,
die Resultafte aus diesen beiden Kriiften KM und LM sofort
QM =1[9>+ (yw??] ist, welche in der Richtung Q M wirkt.
Hieraus folgt (169), dass das genannte Gleichgewicht der Fliissig-
keit nur bestehen kann, wenn die freie Oberfliche, und folglich
auch alle Niveauschichten in jedem Punkte auf der entsprechen-
den Richtung ) M normal stehen.

Ist daher B 7" ein durch die Achse C'G gefiihrter verticaler
Durchschnitt, N AN' die von der freien Oberfliche gebildete
Curve, M T die an irgend einen Punct M derselben gefiihrte
Tangente, sowie fiir diesen Punct 4 /=2, PM =y als recht-
winkelige Coordinaten, und der Winkel M 7'C = a, so folgt wegen
W.QML=W.MTC sofort:

QL KM g

OB S AT o ML) g’
. .
und da auch tang e = EZ ist, so hat man durch Gleichsetzung:
S 39 9
a’m‘ == :17’7/)—‘!‘ OdCr y dy — ’7/'0"5 d.@'.

Diese letzte Gleichung integrirt, gibt:

Vi— %g;m ST,
wozu keine Constante kommt, weil fir # = 0 auch y =0 ist.
Aus dieser Gleichung (1) folgt also, dass die freie Oberfliche
der Fliissigkeit eine durch Umdrehung der Parabel NAN’, deren

Parameter = % ist und Scheitel 4 in der Umdrehungsachse liegt,

erzeugte paraboloidische Flache bildet.



Anmerkung. Da die in horizontaler Richtung wirkende Centrifugalkraft
keinen Einfluss auf die lothrecht wirkende Schwerkraft hat, so muss in
irgend einem Puncte J der Druck p auf die Flicheneinheit eben so gross,
némlich p = y% sein, wenn JM = % und y das Gewicht der cubischen
Einheit der Fliissiglkeit ist, als er in einer ruhigen Fliissigkeit auf einen
Punct stattfindet, welcher um die Tiefe % unter dem horizontalen Wasser-
spiegel liegt. (Der atmosphirische Druck ist dabei wieder ausgelassen.)
Man kann sich von der Richtigkeit dieses Satzes auch dadurch iiberzeugen,
dass man die auf das Theilchen M in der Richtung QM driickende Kraft,
wieder in die zwei urspriinglichen Seitenkriifte & M und L M nach verticaler
und horizontaler Richtung zerlegt, wodurch die erstere — g, also gerade
so wie die Schwerkraft wirkt.

Bildet die Umdrehungsachse C'G' zugleich die geometrische Achse des
Gefiisses, welches also gegen diese symmetrisch ist, so heben sich die, in
je zwei diametral gegeniiberliegenden, gleich weit von der Achse abstehen-
den Puncten, wirkenden Centrifugalkriifte auf, d. h. die Resultante der
aus den simmtlichen Centrifugalkriiften hervorgehenden Pressungen, ist
auf die ganze Fliissigkeit gleich Null, folglich fussert sich der Gesammt-
druck der Fliissighkeit bloss in verticaler Richtung und es ist dieser gleich
dem Gewichte der Fliissigkeit.

214. Um nun den Ausfluss der Fliissigkeit aus dem Gefiss
DN (Fig. 112), welches eine gleichformige Winkelgeschwindig-
keit w um die verticale Achse BC besitzt, zu untersuchen , sei,
sobald der Beharrungsstand eingetreten, DA E die in der vorigen
Nummer bestimmte Parabel der freien Oberfliche der Fliissigkeit
und AB =% die Druckhdhe fiir den Scheitel. Denkt man sich
nun in den Puncten B und N des Bodens zwei, im Verhaltniss
zum Querschnitt des Gefiisses, sehr kleine Oeffnungen, setzt
BN=y und die Ausflussgeschwindigkeiten in diesen Oeffnungen
beziehungsweise = v und V, so ist nach der vorigen Anmerkung
die Pressung der Fliissigkeit in diesen Puncten B und N genau
so gross wie in einem ruhenden Gefisse, in welchem 473 und
MN die Druckhchen sind, also »2=2g.A4B und V2=2g.MN,

oder do AB=1% und MN—= NP+ PM—=h+ o — lz—l—”;—z”

(vorige Nummer, Gleichung 1) ist, auch » =1/24% und
vmlifzefi k55,

oder wenn man die Rotationsgeschwindigkeit des Punctes NV,

d.i. yw=wu setzt, auch V=]/ [2g(lz -F 2%2)] =1V'Qgh + u?.

(Vergleiche §. 426.)
15*



Die Ausflussgeschwindigkeit nimmt also immer mehr zu, je
weiter die Oefinung von der Rotationsachse CB absteht.

Ist fiir die Seitenoffnung O der Abstand A R =17, jener
OR =Y und die Rotationsgeschwindigkeit des Punctes O = U
so ist fiir diese kleine Seitendffnung bei unverinderlichem Spiegel
der Flissigkeit die constante, bei verinderlichem Spiegel die
momentane Ausflussgeschwindigkeit :

e |/[2 g(v+ )] =Vt vy,

Anmerkung 1. Es versteht sich von selbst, dass diese Resultate keine
Aenderung erleiden, wenn auch die Oberfliche der Fliissigkeit nicht frei,
sondern das Gefiiss oben geschlossen ist, so dass sich dieser parabolische
Trichter gar nicht bilden kann; immer kommt es dabei auf die Rotations-
Geschwindigkeit der Ausflusssffnung an.

Anmerkung 2. Um.den Ausfluss aus einer engen Rohre 7/ (Fig. 113) zu
bestimmen, welche ebenfalls mit der constanten Winkelgeschwindigkeit w
um die verticale Achse A B umgedreht wird, darf man nur wieder auf das
vorige Gefiiss zuriickgehen und sich vorstellen, dass sich die Fliissigkeit in
lauter sehr feinen Fiden oder Canilen von beliebiger Form, wovon MO
(Fig. 112) einer sein soll, durch die Ausflussoffnung O ergiesse; dafiir war
aber, wenn man Pr =% und RO =y setzt, die Ausflussgeschwindigkeit

e l/[?g(h-f—y;—?‘;}—z)]...(a).

e 255 ]
Setzt man nun AP =y, ferner Mr—1', d.i. K = h+PM—1h -+ y2—;0

‘2902
213), so ist h=h'— y_;; , und wenn man auf jeder Seite dieser Gleichung

?/l 7.02

3 Yy w? » o 02
ddirt : Lot b 352 pay 20
addir b+ 3g 4 (y Y )29,

so dass man die vorige Gleichung (@) auch unter der Form schreiben kann :

= V[l o)

Dieselbe Gleichung gilt nun aber auch fiir die erwiihnte Rohre in Fig. 113,
wenn man darin 4B =7, AC=y und BD =y setzt und dabei den
Spiegel I I als unveriinderlich voraussetzt.

Hier ist durchaus angenommen worden, dass der, gegen die Oberfliche
der Fliissigkeit etwa stattfindende Druck (wie z. B. jener der Atmosphiire)
Jjenem gegen die Ausflusséffnung gleich sei; wire diess nicht der Fall,
sondern der Druck auf die Flicheneinheit der Oberfliiche HF' (Fig. 113)
= p und auf die Ausflusséffnung ef — p’, so miisste z B. die Geschwin-
digkeit V" der letzten Formel aus der Gleichung

2 2
7% =p—p+y [7L'+(y’—y")1;—g]
bestimmt werden, wobei wieder y das Gewicht der cubischen oder Volumen-
Einheit der Fliissigkeit ist.
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Bewegung des Wassers in Rohrenleitungen.
(§. 366.)

215. Bezeichnet man den inneren oder lichten Durchmesser
der gleich weiten Rohre mit 72, den Umfang mit U, den Quer-
schnitt mit A, die Lange derselben mit 7., die mittlere Geeschwin-
digkeit des Wassers in der Rohre mit v und den durch die
Reibung des Wassers an den Rohrenwinden ent-
stehenden Gefallsverlust, d. h. die Hohe der Wassersaule,
deren Gewicht im Stande ist diesen Reibungswiderstand zu tber-
winden, mit 2z, so hat man nach §. 368, wenn « und B zwei Er-
fahrungs - Coefficienten sind, fir Rohren von was immer fir
einer Querschnittsform:

2= %(av + pv2)...(1)

und fir cylinderische Rohren:

e %((xv + Bv?)...(2).

Legt man dabei den Meter als Einheit zum Grunde, so
kann man fir die Coefficienten «, f nach Prony die Werthe
nehmen e« = 00001733 und B =-0003483...(¢). Nimmt man
dagegen den Wiener Fuss zur Einheit, so verwandeln sich diese
Werthe in & = 00001733 und 8 = -0001101...(m).

Nach den genauesten Versuchen von Du Buat, Bossut
und Couplet hat d’Aubuisson folgende Werthe erhalten, und
zwar wenn man den Meter zur Einheit nimmt:

o« =-0000188, B = 0003425...(0),
und wenn man den Wiener Fuss zum Grunde legt:
@ = 0000188, B =0001083. ..(x).

Unter Beriicksichtigung des Einflusses der Geschwindigkeits-
verminderung des Wassers beim Eintritte in die Rohrenleitung
(m. s. Nr. 190, Anmerk.), nach welcher die ganze Druckhohe

h= ot 5 (w0 4 )
und n = ‘8125 gesetzt wurde, fand Eytelwein aus 51 Beobach-
tungen von Couplet, Bossut und Du Buat fiir das Metermass:
a = 0000223579, p ='000283174.
Weisbach dagegen fand unter derselben Voraussetzung mit
Zugrundelegung von 49 Beobachtungen :

o« =-000057287, f = "00023097.
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Es ist daher, wenn man diese letzteren Werthe beniitzt und
gleich 4mal nimmt, fir Metermass (9 = 9808 gesetzt):

h = 077204 00022915 v + 00092388 Zv2. . .(3)
und auf den Wiener Fuss bezogen:
o= 0244400022915 £ v 00020204 L o2 .4,
Zur Bestimmung  der Réhrendurchmesser 7 erhilt man,

wenn M die Wassermenge bezeichnet, welche per Secunde durch

die Rohrenleitang fliessen soll » wegen M= 1D2my, woraus

= é—,, == 127324 5; folgt, und wenn man diesen Werth fir v
D D?
in den beiden vorigen Gleichungen substituirt und gehérig ordnet

und reducirt, fir Metermass:

D® — 00029176 %Dz—-125155¥;[)~-0014g77 L —o...5),
fir den Wiener Fuss:

D* — 00029176 X 12— 039561 ‘1]47’1)—-000473445#’:0...(6).

216. Anstatt dass in den vorigen Formeln nach der gewohn-
lichen Methode nebst der 2ten auch noch dic Iste Potenz der
Geschwindigkeit eingefiihrt ist, findet Weisbach, welcher die
fritheren Versuche von Prony, Eytelwein, Couplet, Bossut
und Du Buat, sowie seine eigenen 11 Versuche (nebst einem
von Gueymond in Grenoble), nimlich 63 an der Zahl, zum
Grunde legt, dass man der Wahrheit niher komme, wenn man
statt der Isten die 3te Potenz der Geschwindigkeit in die Formel
aufnimmt. Er findet nimlich nach der Methode der kleinsten
Quadrate, wenn man diese Widerstandshoéhe durch

2
s = (a+%)§;—y...(7)
ausdriickt und den Meter zur Einheit nimmt, sofort:

« ="01439 und B =-0094711, wobei g = 9:808 ist.
Legt man den Wiener Fuss zum Grunde, so hat man:

o« ="01439 und B =-01685 zu setzen, wobei g =31 ist.

Hagen, welcher ausser den bereits erwihnten Versuchen
auch noch jene beniitzte, welche von Provis in England ange-
stellt und im Jahre 1838 verdffentlicht wurden , glaubt statt der
Isten Potenz von v, wie diess schon vor ihm Woltmann gethan,
die Ite beniitzen zu sollen und stellt als annahernden Ausdruck



.
die Gleichung: = '0241}2—}—‘00350%
auf, in welcher @ den Rohrenhalbmesser, und zwar in Zollen be-
zeichnet, wahrend die iibrigen Grossen %, {, v in rheinlandischen
Fussen zu nehmen sind.

Fir die meisten Falle ebenfalls hinreichend, halt Hagen
die noch einfachere Formel:

h =005 %o,

Die von Darcy in der neuesten Zeit in Dijon mit Rohren
aus Eisen, Blei und Glas von 01 bis ‘05 Meter Durchmesser und
bei Geschwindigkeiten von -03 bis ‘05 Meter per Sec. durchge-
fithrten Versuche, zeigten deutlich den Einfluss, welchen sowohl
das verschiedene Materiale, als namentlich die Beschaffenheit der
Roéhren (ob diese von innen glatt und rein, oder mit Nieder-
schlagen belegt) auf die durchfliessende Wassermenge ausithe und
er stellt in dieser Beziehung die Formel auf:

@]—Z =tlidip?,
wobei der Zahlenwerth von A vom Halbmesser der Rohre ¢ ab-

hangig gemacht und 4 =-000507 + ﬂ()_(;(}ﬁ‘lj

So wire z. B. fir ¢ =5™ sofort A =-000519, fir ¢ ="1™
dagegen A =-000571 u. s. w.

Auch bemerkt Darcy noch, dass wenn V' die Geschwindig-
keit des Wassers in der Achse der Rohre, und w jene am Umfange
oder der Wandfliche derselben ist, sofort als mittlere Geschwin-
digkeit jene: v = 31’—_’7_-42
in Rechnung gebracht werden konne.

Dupuit endlich enipfiehlt fiir die gewdhnlich in der Praxis
vorkommenden Fille zur Bestimmung des Rohrendurchmessers die
sehr bequeme, auf Metermass sich bezichende Formel:

bair
. LM
p=-=308)/2E . (®,
welche, auf den Wiener Fuss bezogen, in

D =237 /2L (9

ithergeht, und in welcher wieder M die Wassermenge bezeichnet,
welche die Rohrenleitung per Secunde liefern soll.

gesetzt wird.
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Anmerkung. Da mit Ausnahme der Couplet’schen alle iibrigen bei Bil-
dung der obigen Formeln beniitzten und zu Grunde gelegten Versuche mit
Rohren vorgenommen wurden, die innen rein und glatt waren, so darf
es nicht auffallen, wenn alle diese Formeln, sobald sie auf Réhren ange-
wendet werden, die schon lingere Zeit in Verwendung stehen, den Rihren-
widerstand zu gering angeben,

So zeigt Darcy, dass die Widerstands - Coefficienten fiir die in Dijon
bereits gebrauchten Wasserleitungsrohren im Mittel doppelt so gross ge-
nommen werden miissen, als diese in den gewdhnlichen Formeln fiir neue
und noch glatte Rohren angegeben werden, Soll daher in einer Leitung,
bei welcher die Rohrenwiinde bereits mit Oxyd oder einem Niederschlage
belegt sind, die Geschwindigkeit berechnet werden, mit welcher das Wasser
wirklich durchfliesst, so riith er an, von der wirklich vorhandenen Gefills-
hohe nur die Hilfte als solche in die Formeln einzufiihren; also auch um-
gekehrt die aus den Formeln fiir cine gegebene Geschwindigkeit, mit
welcher das Wasser aus der Leitung ausfliessen soll, berechnete Gefiillshthe,
in der Wirklichkeit doppelt so gross zu nehmen.

D’Aubisson und Hagen rathen gleichfalls, um sicher zu gehen, die
Wassermenge, welche eine Leitung liefern soll, lieber um die Hilfte grosser
in Rechnung zu bringen.

Dupuit endlich scheint in seiner oben angegebenen Formel (8) diesen
Umstand schon mit beriicksichtiget zu haben.

Beispiel. Welchen lichten Durchmesser muss man der Hauptrohre
einer Wasserleitung geben, wenn diese bei einer Linge von 765 Klafter
und einer Druckhthe von 8 Klafter per Minute 75 Kubikfuss Wasser
liefern soll ?

Setzt man in der obigen Gleichung (6) L = 4590, 7 =18 und M = 1-25,
so filgt, wenn man, was hier ohne Anstand geschehen kann, statt des
genauen Coefficienten ‘092999, welcher sich dabei ergibt, den kiirzeren ‘093
setzt, sofort: D5 = 093 D2+ 003434 D - 18864 . . (),
aus welcher Gleichung nunmehr D zu berechnen ist.

Liisst man zur Bestimmung eines ersten Néherungswerthes im zweiten
Theil dieser Gleichung die beiden ersten Glieder aus und setzt D’ — -18864,
so folgt als Ister Nédherungswerth: D — -71635.

Setzt man jetzt diesen Werth fiir D in den 2ten Theil der urspriing-
lichen Gleichung (a), so erhiilt man nach gehiriger Reduction D)5 — 23882
und daraus als 2ten Niherungswerth: D = 75095,

Wird ferner abermals dieser letztere Werth im zweiten Theil der ge-
nannten Gleichung (@) substituirt, so folgt D’=— 24366 und daraus als
Ster Néherungswerth: D = -75397.

Durch Wiederholung desselben Verfahrens findet man D’ == 244098,
oder als 4ten Niherungswerth: D — 75426,
wobei man offenbar stehen bleiben und sich mit dem Werthe von D — -7
begniigen kann.

Nach der Dupuit’schen Formel (8) erhiilt man, was im Voraus zu ver-
muthen war, einen etwas grosseren Werth, und zwar findet man ) — *79385.



Es diirfte daher mit Riicksicht auf die vorigen Bemerkungen gerathen
erscheinen, bei der wirklichen Anlage dieser Leitung den lichten Réhren-
durchmesser nicht unter ‘80 Fuss zu nehmen.

217. Um den durch plotzliche Verengungen oder Er-
weiterungen des Rohrenquerschnittes herbeigefithrten Verlust
an Gefillshohe zu bestimmen, wollen wir zuerst annehmen,
dass sich die normale Querschnittsfliche A der Rohre (Fig. 114)
plotzlich erweitere und in A’ tibergehe. Ist daher v die Geschwin-
digkeit des Wassers im Querschnitt 4 und v" jene in der Er-
weiterung A, so muss die grossere Geschwindigkeit v plotzlich
auf die kleinere ¢ gebracht werden. Jedes Wassertheilchen m
stosst also gegen die unendlich gréssere Wassermasse m’ und ver-
liert wie bei dem Stosse unelastischer Korper (§. 243) an leben-
digfn' Kraft M—;;(—U_f_;—?)n, oder da m gegen m' verschwindet,
mm

~(v— ) =m(v—1")? folglich ist der Verlust an Wirkungs-
g g

m
m(v—wv)?

grosse = 7 (wenn némlich m dem Gewichte nach aus-
: o v — )2 N2

gedriickt wird), oder an Gefillshohe 2'== Sl e Ly 2

o ’ 29 v)] 2¢

Da sich nun die Geschwindigkeiten umgekehrt wie die Quer-
schnitte verhalten miissen, um in derselben Zeit gleiche Wasser-
mengen durchzufithren (was die Continuitit der Flissigkeit

erfordert), so ist v':%;v und daher der Gefallsverlust oder
die Widerstandshohe:
e A)2 pitiar B3
R = ( —*Z—, .;q == 82—5]7
2
wenn man namlich den Coefficienten (l —%) nach Weisbach

Widerstands-Coefficient genannt, durch & bezeichnet.

Anmerkung. Der hier betrachtete Verlust kann durch Abrunden der Kanten
und allmiihliches Uehergehen von einer Rohre in die andere, wie in Fig, 114,
bedeutend vermindert und selbst ganz aufgehoben werden.

218. Ein ahnlicher Verlust an Gefillshohe entsteht auch
dann, wenn das Wasser aus einem Gefisse oder Behilter, wie
in Fig. 115, in eine Réhre tritt. Ist dieser Eintritt noch durch
eine diimne Wand, d. i. ein Diaphragma, oder auch, wie es
oft der Fall, durch ein Sieb oder Gitter verengt, so sei wieder
A der Querschnitt der Rohre und f jener der Oeffnung des Dia-



phragma oder die Summe der Oeffnungen des Siebes, sowie «
der entsprechende Contractions-Coefficient beim Durchgange des
Wassers durch diese Ocflnungen. Da nun «/ der Querschnitt
der grossten Zusammenziehung, also (wenn wieder » die Geschwin-

digkeit des Wassers in der Réhre) ‘%;v die in diesem Querschnitt

stattfindende Geschwindigkeit ist, welche plétzlich in die kleinere »

iibergeht, so hat man wie vorhin dadurch die Widerstandshéohe :
A

ol (;-f— 1)2%. sl )

Fillt das Diaphragma weg, so0 ist wegen f= A in diesem

Falle: d=(t—1) a2 (B)-

Anmerkung. Derselbe Verlust an Geschwindigkeitshthe tritt bei jedem an
einer Ausflusséffnung angebrachten Ansatzrohre ein,

Setzt man in der vorigen Formel (B) den Contractions- Coefficienten

o =64, so erhiilt man in dem erwiihnten Falle den Widerstands-Coefficienten

1 Sl
8:-(_@—1) = *316.

Nach den Versuchen von Weisbach ist der gesammte Widerstands-
Coefficient fiir den Ausfluss des Wassers durch ein kurzes Ansatzrohr
¢ =505. Ferner kann man mit Riicksicht auf ein Diaphragma nach
§= 'L, 2, *3, 4, *5, *6, *7, 8, *9, 1 den Contrac-

tions-Coeffizient o = ‘616, 614, 612, *610, 607, *605, *603, *601, +598, 596

denselben Versuchen fiir

setzen. So wiire z. B. fiir £= 3 oder f= 14, nach der vorigen Formel
der durch diese Verengung und plstzliche Erweiterung entstehende Verlust

deriiishinio: 5 S o SRR pl Lol (e
an erallsnohe: 2z = W—)EIJ_ & 2[], also 75 grse als

die der Geschwindigkeit entsprechende Geschwindigkeitshohe., Fiir £=TIU
, v?
wiire sogar z'=— 232;2—g 5
219. Tritt das Wasser anstatt aus einem weiten Behalter
nur aus einer etwas weiteren Rohre in die engere ein (Fig. 116),
so bleibt die Erscheinung, also wenn man die vorige Bezeichnung
beibehilt, auch die Formel («) oder jene (B), d. i. jene fiir den
. . ’ A 2 9?2
Fall eines Diaphragma, 2 = (— ——l) ~ und ohne dasselbe
af 2g
2 a . . . .
it (1 — l) — dieselbe, nur dass dabei, wegen der jetzt ein-
o 2¢

tretenden unvollstindigen Contraction, der Coefficient o,
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welcher von dem Verhiltniss —;, der verengten Oeffnung f und

des Querschnittes des weiteren Zuleitungsrohres /7 abhangt, grosser
ausfallt.

Nach Weisbach’s Versuchen ist fiir ‘-17—;= 05132 {183 A ah 486 B0 < RL TR

beziehungsweise « = 624, *632, 643, 659, ‘681, *712, “755, 813, -892, 1-000.
Wiire z. B. das Zuleitungsrohr 4, die Oeffnung des Diaphragma 2 und
das Ausflussrohr 3 Zoll weit und sollte, wenn diese Rohren nur ganz kurz
sind, die Druckhohe %" gefunden werden, fiir welche per Minute 20 Kubik-
2
fuss Wasser durch diesen Apparat fliessen; so wiire e %: =1
folglich, wenn man die vorige Reihe interpolirt, der betreffende Contrac-
tions-Coefficient « = *637. Ferner ist —‘;: 4, daher
Pl |
of TSR
Die Ausflussgeschwindigkeit v findet sich aus der Gleichung 1 (1)*zv = 3§,
27X 64
6w
d. i. diejenige Wassersiulenhdhe, welche durch die verengte Oeffnung
L 3:(6:792)¢
32)’—62

1 = 2-532.

und zwar ist v =

= 6792 Fuss, folglich die Widerstandshthe 2,

=477

absorbirt wird: z'=1{25

2
und daher die gesuchte Druckhohe A= z" 4 = od il
2
(6792)*
62
Ohne diese Verengung wiire 7 =744 Fuss.

h = 477 4

= 5514 Fuss.

220. Befindet sich das Diaphragma, wie in Fig. 117, in der
gleichweiten Rohre und ist wieder 4 der Querschnitt der
Réhre, f jener der Durchgangsoffnung und « der entsprechende
Contractions - Coefficient, so ist wie vorhin die Widerstandshohe

D |V 1)’17’
el 7 3
Was dabei den Coefficienten « betrifft, so hat er dieselben in der vorigen

Nummer angegebenen Werthe, nur muss man statt dem Quotienten {3 jenen

‘g setzen. Wiire z. B. dieser Quotient ':E: 1, so wiirde man « = 681

2

setzen und damit die Widerstandshohe oder den Gefiillsverlust z'= 3'7512—0—
also 3% Mal so gross als die Geschwindigkeitshthe von v erhalten.

Dieser Verlust Lisst sich bedeutend vermindern, wenn nicht ganz besei-

tigen, wenn man durch Abrunden der Kanten die Contraction vermindert,

oder durch Einsetzung eines sich allmiihlich nach beiden Seiten erweitern-
den Rohres (Fig. 11&) ginzlich aufhebt.



221. Bei einer Réhrenverbindung , wie sie in Fi ig. 119 dar-
gestellt ist, wobei das Wasser aus dem grosseren Ouerschmtt A
in den engeren A’ plot7hch und von da wieder ebenso in den
weiteren Querschnitt A” iibertritt, hat man, wenn v die Geschwin-
digkeit des Wassers in der Rohre 4, und « den Contractions-
Coefficient fiir den Uebergang aus A in. A’ bezelchnet also die
Geschwindigkeiten in A" und A=+ und ©”, die Werthe haben

A
TV genau wieder wie in Nr. 219 fiir den

Verlust an Gefallshohe beim Uebergang von A in A':
20 1 24 o2
= loeeblinn o 1) s
und fiir jenen benn Uebergang von A" in A” wie in Nr. 217:
5 VediNaoa, Cieof o N A0
Al Ay Es (s

folglich ist der Gesammtverlu:at fiir diese Verbindung ¢ = 2,4} 2,,

h il ) R EF ) 5

Anmerkung. Diese Formel zeigt, dass z* jeden auch noch so grossen Werth
durch Verkleinerung des verengten Querschnittes 4” annehmen kann, indem

4
v S und v” =

A
sich dadurch der Quotient T immer mehr der Grenze oo nihert.

222. Bei einer Rohrenverbindung, wie sie Fig. 120 zeigt,
wobei das Wasser aus dem normalen Querschnitt 4 in den er-
weiterten A" und von da wieder in den normalen A oder iiber-
haupt nur in einen engeren A” iibertritt, hat man ebenso, wenn v
die Geschwindigkeit des Wassers im Querschnitte 4, und a den
Contractions-Coefficienten fiir den Uebertritt des Wassers von A’
in A” bezeichnet, fir den Verlust an Gefillshohe:

~ (0= e )3

Im Falle A" = A ist, wird

(e RN

Anmerkung 1. Wie man aus der letzten Formel sieht, so kann durch die
Erweiterung 4" die Widerstandshthe 2’ keineswegs, wie bei der vorigen
Verengung, ohne Ende zunehmen, sondern diese ist (weil fiir 4'— oo der

A
Quotient %, =0 wird) an die Grenze [1 +- (é - 1) ] %q gebunden.

Anmerkung 2. Was endlich die durch Verengungen mittelst Hihnen,
Klappen und Ventilen herbeigefithrten Verluste an der Gefillshohe
betrifft, die oft sehr bedeutend werden konnen, so hat Weisbach auch



hieriiber zahlreiche Versuche durchgefiihrt und die Resultate zur Bestimmung
der betreffenden Widerstands-Coefficienten tabellarisch zusammengestellt.
a) Ist z. B. abed (Fig. 121) ein gegen die Achse der Rthre perpen-
dikuliirer Schieber oder Schubventil, mittelst welchem der Querschnitt
der Rohre 4D = A bis auf dic Durchflussoffnung 45 = A4’ verengt wird,

2
so hat man, den Verlust an Gefillshohe 2z, = n, 5% gesetzt, fiir den Wider-

stands-Coefficienten », nach Weisbach,
fiir parallelopipedische Rohren (Fig. 121):
wenn —- = 15 208 ‘8, 76 05, TRIREY IHE v Bl eDI. Bellsilist,
sofort m, = 0:00, 009, 039, 095, 2:08, 402, 812, 178, 445, 193,
fiir cylinderische Rohren (Fig. i22):
wenn i 1, % &5 £ % % % & st
sofort =, = 0:00, 007, 026, 081, 206, 552, 17-0, 97'8.

) Bei Drehklappen oder Drosselventilen theilt sich das Wasser
beim Durchgang durch die Rohre 4 (Fig. 123) in zwei Theile und geht
durch die verengten Oeffnungen A ¢ und Bb, deren Querschnitt in Summa
= A’, sowie der Querschnitt der Rohre = A sein soll. Ist der Dreh-
oder Stellwinkel DCF = «, und der Durchmesser ab der Klappe
gleich dem Durchmesser der Rohre, so ist nach Weisbach der Wider-
stands-Coefficient n,,

fiir parallelopipedische Rohren:
Lo Bose 100 5% 209 1259 [80%i85%)H140% + 45%550,
= ‘913, *826, ‘741, 658, 577, 500, <426, 357, <293, 234,
sofort m,— ‘28, <45, 77, 1'34, 2:16, 354, 572, 927, 1507, 249,
o' — 550 GOSING 5 SET 0 BE O UR
A A = 181, *134, 094, ‘060, * O
m = 42:7, 774, 158, 368 =

fiir cylinderische Rohren:

fiir dieselben Werthe von « und T
n,— 24, '52, ‘90, 154, 251, 3:91, 6:22, 10:8, 187, 32:6, 588, 118, 256,
751, oo,
¢) Tritt das Wasser durch ein Kegelventil ¢d (Fig.124) und ist
wieder A die Querschnittsfliiche der Rohre 4B, v die Geschwindigkeit des
Wassers in derselben, der Querschnitt der Oeffnung ab des Ventilsitzes = f,
sowie jemer der ringformigen Oeffnung AcBd =jf’, so kann man fiir
die eigentliche verengte Oeffnung das arithmetische Mittel nehmen und
A" — L(f+f) setzen. Ist endlich wieder o der entsprechende Contrac-
tions-Coefficient, so hat man nach Nr. 219 den Widerstands - Coefficienten

A 2
== 'ﬂ',—“] .
’

Dabei fand Weisbach nach einem Versuche, wobei — =381 war,

A
o — 608.
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d) Bei einem Klappenventil CD (Fig. 125) fand Weisbach bei
einem Verhéltniss der Oeffnung ab — A4’ im Ventilsitz zum Querschnitt der

Réhre 4, d. i. bei %: *535 bei verschiedenen Stellwinkeln « folgende

Werthe fiir den Widerstands-Coefficienten 7,, und zwar

fiir =15 20°, 25° 30°% 35° 40°, 45° 50° 55° 60° 659, '70°

sofort », = 90, 62, 42, 30, 20, 14, 95, 66, 46, 3-2, 2:3, 1.

€) Bei Hiihnen tritt das Wasser (Fig. 126) aus dem Querschnitt A der
Réhre durch die verengte Oeffnung ab=4’, in die eben so weite Bohrung
4 und von da wieder durch die verengte Oeffnung ¢d = A’ in den urspriing-
lichen Querschnitt 4 iiber. Bei den von Weisbhach angestellten Versuchen

’

war das Verhiiltniss von % derart, dass bei den parallelopipedischen Réhren

dieselben bei einem Stellwinkel o — 663 ° und bei den cylinderischen Réhren
bei a=82%° vollkommen geschlossen waren. Diess vorausgesetzt, fand er
den Widerstands-Coefficienten N,
bei parallelopipedischen Réhren:

fur o= 160 L 108 160 o0t Kiost Fono. 35°% 40°, 45° 50° 55° 663°

A
= 926, 849, ‘769, *687, *604, *520, 436, 352, ‘269, *188, *110, 0
sofort », = ‘05, -31, 88, 1.84, 3.45, 6:15, 11.2, 207, 41-0, 953, 275, o©

~

und

bei cylinderischen Réhren:
= 50,1100 0 A5 512005 250 § 300 S50; 40°% 45°, 500,
= 026, 850, 772, ‘692, ‘613, ‘535, 458, ‘385, 315, 250,
= 05, 29, 75, 156, 3-10, 547, 9:68, 17-3, 312, 526,
= 55°% 60° 65° 821°
*190, 137, ‘091, O
106, 206, 486, co#),

=
=
s Bhe

B
Y
I

=
I

223. Kommt bei einer Rohrenleitung eine Kriitmmung vor,
so lisst sich der dabei eintretende Gefillsverlust, welcher wieder
dem Quadrate der Geschwindigkeit » des Wassers proportional
ist, nach Navier und Morin (auf den Wiener Fuss bezogen)

durch &= (01233 + 0186 ) 5. 2—9 %% G

ausdriicken, wenn R den Kriimmungshalbmesser C A der Achse
(Fig. 127), S die Liinge des betreffenden Bogens ANB bezeichnet.
Weisbach findet aus seinen Versuchen, dass man den

Widerstands-Coefficienten n” = ['131 +-163 (g)%] 1%:) ausdriicken

#) M. s. das Weitere in den ,Versuchen iiber den Ausfluss des Wassers durch
Schieber, Hihne, Klappen und Ventile, angestellt und berechnet
von Jul. Weisbach. Leipzig, 1842.%
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kann, wenn /) den Durchmesser der cylinderischen Rohre,
R den Kriimmungshalbmesser und « den Krimmungswinkel AC B
in Graden ausgedriickt bezeichnet.

Fir parallelo pipedi sche Rohren wire ebenso:

[124+ 274}, ) ]];O

Ist z. B. bei einer solchen Kriimmung von cylinderischen Réhren D = i,
R = 10 Fuss und o = 90", so wiire nach der Weisbach’schen Formel,
7 7
da der Theil ‘163 (—I%)Tz 163 (%)7 = 000004556 hier keinen Einfluss
hat, n” = ‘131 X } = 0655, folglich der Gefiillsverlust:

£ = 0655 .
29
31416
Dagegen wiirde nach der erstern Formel () wegen S= Ra =10 = e
g : ¢ o s 15°708 »?
= 157080, diese Widerstandshdhe z" = 19833 X —— 00 2’

14 U’
= 03]10?9

ungefiihr nur halb so gross. Jedenfalls ist dieser Widerstand so gering,
dass er in der Regel gegen die iibrigen vernachlissiget werden kann, be-
sonders wenn der Kriimmungshalbmesser nicht gar zu klein ist.

224. Bildet endlich die Achse der Leitung an irgend einem
Puncte B (Fig. 128) einen scharfen Winkel 4 BC, also die Rohre
an dieser Stelle ein Knie, so lasst sich der durch die plotzliche
Aenderung der Richtung und der im Knie entstehenden Con-
traction herbeigefithrte Verlust der Gefallshohe ¢” auf folgende
Weise bestimmen.

Ist wieder A der Querschnitt der Rohre, v die Geschwin-
digkeit des Wassers, der Ablenkungswinkel CBD = «, und
nimmt man an, dass sich jedes Wassertheilchen in einer, zur
gebrochenen Linie ABC parallelen Richtung fortbewegt, so geht
in jedem Zeitelement d¢ eine Wasserschichte von dem Volumen
Awvdt, oder, wenn y das Gewicht der Volumeneinheit bezeichnet,
von dem Gewichte y Avdé mit der Geschwindigkeit » von der
Richtung A B plotzlich in jene BC iiber, vereinigt sich mit dem
in diesem Schenkel befindlichen Wasser und fliesst mit derselben
Geschwindigkeit v weiter.

Zerlegt man nun die Geschwindigkeit dieser Wassermasse
m = p Avd¢ vor und nach dem Stosse in zwei Seitenkrifte, eine
nach der Richtung A B, die andere darauf senkrecht, so hat man



fir diese beiden Seitenkrifte vor dem Stoss beziehungsweise v
und 0, und nach dem Stoss »Cose und v Sine, also ist der durch
den Stoss herbeigefithrte Verlust an lebendiger Kraft nach der
Relation (2) in Nr. 158, Anmerkung:

m[(v —vCosa)® + (0 — v Sina)?] = 2mv? (1 — Cos a)

= 4mv2Sin®la.

Es ist also der Verlust an Wirkungsgrésse oder Arbeit

wihrend der Zeit df, wenn man fiir m den Werth herstellt:

yAvdt , 9
4 Tt 2Smlla,
oder fiir die Zeiteinheit, wenn man die entsprechende Masse yAv=M
2
setzt : 4M;—g Sin?la;
2
es ist also Mo == 4M% Sin?la,

und daher die gesuchte Widerstandshéhe:
n 0?2
2_97
wenn man den Widerstands-Coefficienten 4 Sin®la — »” setat.

v? o,
'=4_—Snta=n
29

Anmerkung, Der hier theoretisch gefundene Widerstands - Coefficient ist
gegen die Erfahrung aus dem Grunde zu gross, weil sich die Wasser-
theilchen nicht siimmtlich mit der gebrochenen Linie A B¢ parallel, sondern
die mittleren Féden in Curven bewegen, welche einen geringeren Verlust
an lebendiger Kraft bedingen. Weisbach glaubt aus seinen Versuchen
diesen Widerstands-Coefficienten durch die Formel

"= 9457 Sin®} o - 2:047 Sint }

ausdriicken zu kinnen und berechnet darnach eine Tabelle, nach welcher

fiir o= 20° 40° 60% 80°% 90° 100° 1109 120°, 130° 140°

sofort " = 046, *139, '364, 740, *084, 1'260, 1556, 1:861, 2158, 2:431

wird.

Aber selbst wenn diese Coefficienten nicht zu klein sein sollten, ist der
Widerstand immer noch gross genug, um sich Lestimmen zu lassen, alle
scharfen Winkel bei den Leitungen moglichst zu vermeiden und dafiir
sanfte Kriimmungen zu withlen.

”
n

225. Verbindet nun eine Rohrenleitung von den in den vorigen
Nummern angenommenen Dimensionen, d.i. vom Durchmesser )
und der Linge 7, den oberen Sammelbehilter 4 BC (Fig. 129)
mit einem tiefer liegenden Behilter 4’ B'D, wobei der Oberwasser-
spiegel A die Fliche # und der untere A'B jene £ haben soll,
und ist, sobald der Beharrungsstand eingetreten und das Wasser
durch die Rohre mit der Geschwindigkeit » fliesst, die constante



Druck- oder Gefallshohe ZF = H, ferner die Geschwindigkeits-

hohen, welche den Geschwindigkeiten v’=%v und o= 0 ent-

4

sprechen, mit welchen die Wasserschichten in den oberen Behalter

bei AB ein- und im unteren Behéalter A'B’ austreten ;-’—;: I und
%: k", so hat man, wenn der atmosphérische Druck auf beide
Wasserspiegel als gleich gross angenommen wird, die allgemeine
Gleichung :
H4+VW=HK+4+24+2)V+2E)+2Z2E7)...Q0,

wenn man die Wassersaulenhohe z zur Ueberwindung der Reibung
an den Rohrenwanden aus Nr. 215 oder 216, die Summe der
Wassersaulenhéhen X (2) zur Ueberwindung der in der Leitung
vorkommenden plotzlichen Verengungen oder Erweiterungen
nach den Nrn. 217 bis 222, jene X (¢”) zur Ueberwindung des
Widerstandes in Kriimmungen nach Nr.223 und endlich jene
2 ("), welche dem Widerstande in scharfen Biegungen ent-
sprechen, nach Nr. 224 bestimmt. Kihrt man statt diesen Wider-
standshohen ¢, 2/,. .. die entsprechenden Widerstands-Coefficienten
n, n,... und anstatt der Geschwindigkeitshéhen %, %', 2" die Ge-
schwindigkeiten selbst ein, so verwandelt sich die vorige Gleich. (1)

L v? ;
wegen z =n 5—2—% (welche Form man sofort dem Ausdrucke (2) in

, v? . .
, 2'=n"—,... in die folgende:
29

w2
29

2 A2 A2 L . 17 17
IJ:%[F—F+nJ—)+z(7L)+2(7L Y4 S )]...(2).
Ist der untere Behalter nicht vorhanden, sondern miindet
die Rohre mit voller Oeffnung in die freie Luft aus, so ist

f= A, und wenn man unter der Voraussetzung, dass der Quer-
schnitt A der Rohre gegen jenen des Behalters F sehr klein sei,

das Glied %—: vernachlissigt (die Wasserschichten bei A5 nim-

lich als still stehend ansieht), sofort:
) L ¥ 4 177 :
f]:%[l—l—nD——I—Z(n)-{—Z(n Y+ Z(n )]...(3).
Miindet dagegen die Leitungsrohre durch ein verengtes

Mundstiick in die freie Luft aus, so muss man, wenn j der
Querschnitt der Ausmiindung ist, anstatt 1 wieder das obige

215 geben kann) und =7’

Glied % der Gleich. (2) setzen, wenn keine Contraction Statt

Burg’s Mechanik. Suppl. 16
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hat, sonst aber ai;, nehmen, wenn « der entsprechende Contrac-
tions-Coefficient ist. Sind nicht alle Kanten gehorig abgerundet, -
so muss man in die Summe X (n’) auch noch den Widerstands-
Coefficienten aufnehmen, welcher dem Widerstande entspricht, den
das Wasser beim Durchgange durch dieses Mundstiick erfahrt.
Anmerkung. Wire der Druck auf die Flicheneinheit auf den oberen Wasser-
spiegel durch die Wassersiiule 2° und auf den unteren Wasserspiegel durch

jene A" ausgedriickt und %" von A" verschieden, so miisste man in dieser
Gleichung H -+ 72" — h” anstatt H setzen.

Bestimmung der Ausflussgeschwindigkeit aus einer
Rohrenleitung.

226. Fir den ganz allgemeinen Fall darf man nur die vorige
Gleichung (2) oder (3) nach v auflosen, um diese Geschwindigkeit
zu erhalten. Nehmen wir hier nur den einfachsten Fall und setzen
eine Leitung voraus, in welcher weder Verengungen noch Kriim-
mungen vorkommen, und bei welcher auch durch gehéorige Er-
weiterung der Einflussofinung die Contraction des Wassers beim
Eintritt aus dem Behalter in die Rohrenleitung vermieden ist, so
hat man, mit Beibehaltung aller fritheren Bezeichnungen in der
vorigen Formel (3) alle mit dem Summenzeichen X behafteten
Glieder auszulassen und

(@) H—= (1+n%)—2—%

zu setzen, woraus sofort

v——]/[ 293]...(4) folgt.

140y
Tritt dagegen das Wasser aus dem Behalter mit Con-
traction in die Leitung, so hat man mit Hinzufiigung des be-

treffenden Widerstands-Coefficienten (é — 1)2 (Nr. 218, Gleich. B)
% 1 v? il 2 L
oder jenes i I [Nr. 19Y ¢} Bi& T [l + (& — ]) +n ﬁ]

. o
oder wenn man Kiirze halber VieTa—ag =™ setzt, auch

(a") H-——( —+n )

woraus sofort: v = ml/( o f ) .(5) folgt.

1+ nm?*
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Anmerkung. Da man den diesem Fall entsprechenden Contractions - Coeffi-
cienten (Nr. 218, Anmerkung) o =596 setzen kann, so folgt fiir den
Coefficienten m der mittlere Werth m = ‘83, welcher nahe mit dem Ge-
schwindigkeits - Coefficienten ‘82 beim Ausflusse des Wassers aus kurzen
cylinderischen Ansatzrohren iibereinstimmt (d. i. ‘816 Nr. 190), und da
er diesen in etwas tibertrifft, nur den Beweis liefert, dass selbst bei einem
kurzen Ansatzrohr schon einiger Reibungswiderstand an den Rohren-
wiinden stattfindet.

227. Nimmt man fir die Widerstandshohe z anstatt des
Ausdruckes (7) in Nr. 216 jenen (2) in Nr. 215, so wird

() H=g5 427 (v +p0?
und daraus, wenn man 9—31 und fir @, g die in Nr. 215 an-
gegebenen, auf den Wiener Fuss sich beziehenden Werthe (m)
setzt (und durch Division mit 8¢gp den Coefficienten 8gf 7.+ D
auf die Form Z + 36'6 D bringt):
__ 0025364 L 0025369 L\2 | 7329 DH

”‘_'L+36-6D+]/[(L+366D +L+366D -+ (6).

Ist die Leitung so lang, dass man 366D gegen 1. aus-
lassen darf, so ist einfacher:

Ist die Geschwindigkeit v grosser als 2 Fuss, so kann man,

da dann das Glied mit der Isten Potenz von v vernachlissigt

werden darf (§. 369)
v = 8427 ]/(LfslaD ’1‘)) ik 95I/(L+ 35 5D) (8

setzen.
Nimmt man dagegen die wenigstens eben so viel Vertrauen
verdienenden Werthe (rn) (aus Nr. 215), so erhalt man:

: 0028004 L 0028009 L\2 | ‘744059 D H
@' L+372D+Vl(L+:37'2D) ¥ Lr3meD ]

Kann man 3727 gegen I auslassen, so ist:

) 4059 D H
(Do W 55 002800 it l/[('oozsoo 9+ 74405+]

Ist die Geschwindigkeit » nach der einen oder andern dieser
Formeln bestimmt, so findet man die per Secunde durch die
Rohrenleitung fliessende Wassermenge aus der Formel

M ="1x D2y ="7854 D%v...(9).
Anmerkung. Man sieht von selbst, dass sich diese Formeln nicht nur aut
den Wiener Fuss als Einheit, sondern auch auf den Meter und iiberhaupt

/{3
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auf jedes beliebige Mass hbeziehen, wenn man nur g im ersteren Falle
=31, im zweiten — 9-808 und so iiberhaupt in dem landesiiblichen Masse
ausgedriickt substituirt.

228. Um die Gefillshohe H zu bestimmen, welche vor-
handen sein muss, damit eine Réhrenleitung von der Linge L
und dem Durchmesser D per Secunde M Kubikfuss Wasser liefere,

suche man zuerst aus der vorigen Gleichung (9) die Geschwin-
digkeit » = 27 und damit die Gefillshohe # aus (a) oder (a)
in Nr. 226, oder aus (b) in Nr. 227, d. i. entweder, wenn das

Wasser aus dem Behalter ohne Contraction in die Rohren tritt,
L) »?

aus der Formel : 11{_—; Lo nﬁ)?g’

wobei n=-01439 + 011/650 ist, oder, wenn das Wasser mit Con-

traction eintritt, aus der Formel:

1 L) »?
wobei 7 den vorigen Werth hat und s — -83 ist, oder endlich
3 4L
aus der Formel: [ — é%, + 5 (ev 4 po?),

wobei & =-00001733 und B =-0001101, oder auch & = -0000188
und B =-0001083 ist.

Beispiel. Um diese verschiedenen Werthe wenigstens an einem Beispiele
mit einander zu vergleichen, in welchem D — 79 und I, — 4587 Fuss ist,
ferner M = 1:235 Kubikfuss sein soll, hat man zuerst aus der Formel )
fir die Geschwindigkeit v — 2:5196 Fuss und damit aus der letzten
Formel fiir die Gefiillshohe H — 17:35 oder H — 1717 Fuss, je nach-
dem man fiir die Coefficienten « und B die ersteren oder letzteren der
eben angegebenen Werthe nimmt.

229. Um den Durchmesser 1) zu bestimmen, welchen eine
Réhrenleitung erhalten muss, damit diese bei einem Gefille = H
in jeder Secunde M Kubikfuss Wasser liefere, hat man zuerst,
wenn.man in die Formel (9) (Nr.227) den genaherten Werth fiir »
aus der Formel (8) setzt, und darin noch 355 1 gegen L auslasst:

M= 7854 X 46°95.D? l/(%ﬂ) = 36'874 ]/(EL2

und daraus B =¢2362 15/(1,;}12) . (o)

Anmerkung. Genauer kann man diesen Durchmesser dadurch finden, dass

man in der Gleichung D =]/‘;—]L[ (welche aus 9 folgt) fiir v versuchs-



weise mehrere Werthe annimmt und damit die entsprechenden Werthe von

D herechnet. Je zwei zusammengehorige Werthe von » und D setzt man
oo : e ; :

dann in die Gleichung H — 2”_5] + 55 (@v + fo?) [Gleich. (b) in Nr. 227,

oder wenn man die Weisbach’schen vorzieht, in jene (a) oder (') in
Nr. 226, so sind jene Werthe, welche diese Gleichung befriedigen, die
wahren Werthe von » und D.

230. Um endlich noch die vortheilhafteste Geschwindigkeit
zu finden, bei welcher die Wasserkraft, welche durch eine Réhren-
leitung von gegebenen Dimensionen erhalten werden kann, ein
Maximum wird, hat man die Wirkungsgrésse der per Secunde
mit der Geschwindigkeit v ausfliessenden Wassermenge 1/, wenn

diese durch W bezeichnet wird: W =y M 23;—: =y Mh, oder wegen
M=} nmD*v auch W= A D?hv, wenn man Kiirze halber 1 ym = A

setzt. Nun folgt aber aus H=h 4 2= 1h %(av -+ pv?) sofort:
Ri= H——%(av—l—ﬁvz),
folglich ist W = AD?[HU— e A po) |

und es muss in dieser Gleichung v so bestimmt werden, dass
dafiir W am grossten wird. Nun ist aber, wenn man nach der
bekannten Regel verfahrt:

DH

%=AD2[H——%(20¢U+3§UZ)]=O oder 2¢v+3fv* =

2 HD
und daraus v:—g%—{—]/[g‘%—l—l_l?ﬁ.T.

Setzt man in diesem Ausdruck fir « und B die obigen
Werthe (m) aus Nr. 215, d. i. @« =00001733 und B="'0001101,
so erhiilt man nahe genug, fir die vortheilhafteste Geschwindig-
keit, wofiir die Wirkung W, weil dafiir der 2te Differenzial-
Quotient negativ ausfallt, in der That ein Maximum wird:

v=—0525 + | /(1002756 + 7569 57)

Anmerkung. Diese Entwickelung kann, da man es nicht in seiner Gewalt
hat, diese vortheilbafteste Geschwindigkeit herbeizufiihren, nur dazu dienen,
um sich zu iiberzeugen (man vergleiche diese Formel mit jener (7) in
Nr. 227), dass diese vortheilhafteste Geschwindigkeit in der Regel immer
kleiner als die wirkliche ist, folglich auch das Maximum der Wirkung
des durch die Leitung fliessenden Wassers nicht erreicht werden kann,



231. Bestinde die Réhrenleitung aus mehreren Stiicken, be-

ziehungsweise von den Lingen I, Ly, Ls,,... den Querschnitten
A, Ayy 4y,. .. den Durchmessern 7, D, D,,... in welchen das
Wasser mit den Geschwindigkeiten v, v, , y,y... fliesst und wiren

Ny Ny y My, . . die entsprechenden Reibungs-Coefficienten, so miisste
man in den Formeln (2) und (3) Nr. 225 statt n%:—g setzen:
LY L, %

? L v’—{—n : n

== — —l = i

Day 1D, 2g 2D, 2g
3 D2 D2

d. i. wegen v‘—__lev’ V2= 150 sofort:

2
L L, D* L, D¢ v?
nD+7l117‘5?+n2D'2'53+ '.‘)2_57
L, D¢

L L
d. h. also, man muss n 5+ n,le—: +-... anstatt n3 setzen.

232. Um die Hohe von springenden Strahlen zu be-
stimmen , welche durch Rohrenleitungen gespeist werden, muss
man, wenn das Mundstiick abed (Fig. 130) lang oder sehr eng
ist, nicht bloss auf den durch die plétzliche Querschnittsinderung
hervorgehenden, sondern auch auf jenen Widerstand Riicksicht
nehmen, welcher aus der Reibung beim Durchgange des Wassers
durch dieses Mundstiick entsteht. Bezeichnet man nimlich die
Linge des Mundstiickes mit 7, ihren Durchmesser mit d und den
nach Nr. 219 (Anmerk.) zu bestimmenden Widerstands - Coeffi-
cienten fir den Eintritt des Wassers mit g, so muss man nach

der eben gemachten Bemerkung (vorige Nr.) in der allgemeinen

L L il D*
Formel (2) statt n3 setzen: n $ T M7, und wenn man den

Widerstand, welcher beim Eintritte des Wassers in das Mundstiick
von der allgemeinen Summe X(n’) ausscheidet und fir sich hin-

stellt, u —{—j%z statt 2 (= -ll) setzen; dadurch erhalt man far den

f! dl
: . : 5 Az
vorliegenden Fall, wenn man wieder den kleinen Quotienten 7

auslasst :

H =g St bt ngbm g+ 20) 4+ D)+ 3(:)]-.(10)

dabei bezeichnen, wie bereits bemerkt, @ den Widerstands-Coeffi-
cienten fiir den Eintritt des Wassers in das Mundstiick

Nr. 219), neund n 2 die Widerstands - Coefficienten fiir die
D 1d



Reibung des Wassers an den Wanden der Leitungsrohre und
des Mundstiickes (Nr. 215 und 216), »' den Widerstands-Coeffi-
cienten fiir den Durchgang des Wassers durch irgend eine in der
Leitungsrohre befindliche Scheidewand, plotzliche Erwei-
terung oder Verengung, wozu auch der Eintritt des Wassers
aus dem Sammelbehilter in die Rohre gehort, wenn diese nicht
nach aufwiarts gehorig erweitert ist, ein Ventil u. s. w. (Nr. 217
bis 222), n” den Widerstands - Coefficienten durch eine Kriim-
mung (Nr.223) und endlich »” den Widerstands - Coefficienten
fiir den Durchgang des Wassers durch ein Knie (Nr. 224).
Anmerkung. Was den Coefficienten n, betrifft, so kann man diesen, da fiir
gewohnlich die Geschwindigkeit des Wassers im Mundstiick sehr gross ist
n, = ‘016 setzen.

933, Da das Wasser aus der Miindung mit der Geschwin-

digkeit %

Widerstande der Luft) die Hohe ﬁ=%% Fithrt man diese

Sprunghdhe / in die vorige Formel ein, und setzt Kiirze halber
die Summe der Glieder
g+ mn % + nlé% + ZW) 4+ ")+ Z@") = 8, so erhilt man
(I T — h(l —{—ﬁ—:S) und daraus /% =—I£—,—— o (AL
146Lb8
Al
Da aus der Gleichung (11) &= H—IL%:S und (Fig. 131)

ED = EC—CD=H—h=H—(H—h" 8 =1L ist, s0

v ausspringt, so erreicht der Strahl (abgesehen vom

. .- . .- 2
folgt, dass die Sprunghohe CI) = A um diese Hohe ED =1 fﬁ S
kleiner als die disponible Druckhdhe CFE = H ist.
Anmerkung. Denkt man sich die Druckhéthe CE = H im Puncte D so
2
getheilt, dass sich verhiilt CD:DE = h: H—h=1: 'j% S, so bezeichnet
ED den Verlust an Druckhohe, d. i. die gesammte Widerstands-
hohe, sowie C'D die wirksame Druckhohe oder Sprunghthe.

Mit Riicksicht darauf, dass der vertical aufsteigende Wasserstrahl, theils
wegen des Luftwiderstandes, theils weil die zuriickfallenden Wassertheilchen
die Bewegung der aufsteigenden hindern, nicht vollig diese Hohe /A, son-
dern die geringere Hohe %, erreicht, kann man nach D’Aubuisson fiir

diese SteighGhe setzen
h, = h (1 —"0032h),

wenn man nimlich den Wiener Fuss zur Einheit nimmt,
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234. Soll das Wasser aus einer Hauptleitung durch mehrere
Nebenleitungen, z. B. durch zwei Zweigrohren geleitet werden,
so findet man die Geschwindigkeiten, welche das Wasser in diesen
Réhrenleitungen annimmt, auf folgende Weise.

Es sei H die Hohe des Reservoirs ither dem Theilungspunct
der Leitung, 7 die Lénge und 7) der Durchmesser der Haupt-
leitungsrohre, sowie V die Geschwindigkeit des Wassers in der-
selben.  Ferner sei 4 die Hohe des genannten Theilungspunctes
iiber der Ausflusséffnung der ersten Zweigrohre, sowie [ ihre
Liénge, d ihr Durchmesser und v die Geschwindigkeit des Wassers
in derselben; fiir die zweite Zweigréhre sollen %, I, d’ und o
dieselbe Bedeutung haben.

Diess vorausgesetzt ist die am Theilungs punct der Haupt-
leitung nach Abzug der Widerstandshéhe noch vorhandene wirk-

same Druckhohe [215, Relat. (2)] 4= 77— L@V pre.

Dagegen ist die zur Bewegung des Wassers im ersten
Zweigrohr nothige Druckhohe [R27, Relat. (4)]:

2
7:% %l—l(lxvﬂ-ﬂv"’),
sowie jene im zweiten Zweigrohre :
3 :
K= 12)—9 -+ %ﬁ (av’+ Bo'®).
Da nun diese 3 Druckhéhen einander gleich sein miissen,
so hat man die beiden Gleichungen :
K'=h ud K'=¥
und man darf zu diesen nur noch die Continuitits-, d. i. die
Bedingungs - Gleichung hinzufiigen, dass die in der Hauptrohre
fliessende Wassermenge gleich sein muss der Summe der Wasser-
mengen, die in den Zweigrihren fortfliessen, d. i. die Gleichung:

VD*=vd?4- +'d'?,
um aus diesen 3 Gleichungen die 3 Geschwindigkeiten V, v und
v bestimmen zu k&nnen.

Anmerkung. Fliesst das Wasser aus den Zweigrchren (deren Zahl natiirlich
nicht auf 2 beschriinkt zu sein braucht) nicht voll, sondern durch ein
Ansatzrohr oder Mundstiick vom lichten Durchmesser, beziehungsweise ¢

und 8" aus, so muss man, wie leicht zu sehen, in den obigen Ausdriicken
4 7y

’ 5 d 1o O
von % und %" anstatt »? und ¢? sofort 'zﬂ(ﬁ und o'2 b setzen.



235. Um schliesslich noch den in irgend einem Querschnitt
mn (Fig. 129) einer Rohrenleitung stattfindenden hydraulischen
Druck zu finden, sei die diesem Drucke entsprechende Druck-
hohe = 3, der lothrechte Abstand des Mittelpunctes des betreffen-
den Querschnittes mn unter dem oberen Wasserspiegel A B, d. i.
ac =z, die Linge des Rohrenstiickes Cc =1 und jene von
eD=L—1=1, so ist, wenn man zuerst jenen Theil ¢ der
Leitung betrachtet, welcher zwischen der gedriickten Stelle ¢ und
der Ausmiindung liegt, in der Gleichung (2) Nr. 225, in welcher
man sich den ersten Theil (nach Anmerk. der erwihnten Nummer)
mit I+ &' — 1" geschrieben denken muss, 3 statt 4" und H—z
statt H zu setzen. Bezeichnet man ferner noch die Summen-
zeichen X durch X,, insoferne sie sich auf jene Widerstande, als
Verengungen u. s. w. beziehen, welche im oberen Theile Ce,
dagegen mit X,, insoferne sie sich auf die im unteren Theile
¢D der Leitung vorkommenden Widerstande beziehen und setzt
statt F eine allgemeine Querschnittsfliche @, so hat man fiir
das Stiick ¢.D:

H—z4y— =g [ Gt + 200+ 500+ 261 O
Zieht man nun diese Gleichung von der genannten (2) in

Nr. 225 ab, so erhilt man fir den oberen Rohrentheil, wegen
L—1U=1ud ¥—X, =2, sofort:

5=z+7L'—§|;,_1,_,,+n +2(n)+z(n")+z,(n"')]..(13),
d. h. die Druckhohe, welche dem im Querschnitte a stattfinden-
den hydraulischen Drucke entspricht, ist gleich der verticalen
Tiefe des Mittelpunctes des betreffenden Querschnittes unter dem
Woasserspiegel des Behalters, vermehrt um die Wassersaulenhdhe,
welche dem auf den Wasserspiegel stattfindenden Drucke ent-
spricht und vermindert um die Summe der Geschwindigkeitshohe
des Wassers im betreffenden Querschnitt und der Widerstands-
hohen aller im oberen Theile der Rohre, vom betreffenden Quer-
schnitte an bis zum Behilter vorkommenden Hindernisse.

Ist p das Gewicht von 1 Kubikfuss Wasser, so ist der
hydraulische Druck ¢ auf die Flacheneinheit, d. i. auf 1 Qua-

dratfuss : g =7

236. Fir den Fall, als der untere Behalter nicht vorhanden
ist und die Rohre mit voller Oeffnung in die freie Luft ausmiindet,
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ferner weder im oberen Behilter noch in der Rohre plotzliche
Querschnittsinderungen vorkommen, endlich auch keine Contraction
bei der Einmiindung der Rohre stattfindet, hat man fiir den hydrau-
lischen Druck auf die Flicheneinheit in irgend einem Puncte des
Behilters, wegen a = F und n = n'—.. — 0 sofort:
g =pyenpeldly 5

dagegen fiir irgend einen Querschnitt der Réhre =z B beils
(Fig. 132) wegen @ = 4, und wenn man den in der Regel sehr

§ 5 APEY %
kleinen Quotienten 7% Wwieder auslisst:

’ N
q=yz+7h—y(l+n1—) 55 ;
oder da fiir diesen Fall die Gleich. (3) in Nr. 225 in 2/ — 27( 133 %)

iibergeht, woraus ;5 = LL folgt, auch:

D
l-[-né
q=yplk+yz—pH 7 - -(14).
l+nﬁ

£ . l v
Da dieser Quotient 1 npil4 né, besonders wenn [ nicht
sehr verschieden von I ist, also namentlich fiir die unteren

Querschnitte der Leitung, nahe = Ll ist, so hat man auch sehr nahe:

q=ph'4 y(z— —LéH) .(15).

Anmerkung. Findet in einer horizontalen Réhrenleitung keine plotz-
liche Verengung oder Erweiterung, sowie auch keine Contraction heim
Eintritt des Wassers statt, so ist, wenn die Rohre mit voller Oeffnung
in die freie Luft ausmiindet, nach der Formel (k) in Nr. 235, wegen
Sra=d; ni=n"—.., =0 und 2~ Hegoforts

P (ol

STnvh T D ?q )

so dass also der Ueberschuss des inneren Wasserdruckes (oder wenn man

den Druck der Atmosphiire, da er, wenn es sich z B. um die Bestimmung

der Wanddicke handelt, von innen und aussen gleich stark ist und sich
aufhebt, unberiicksichtigt lisst, sofort der hydraulische Druck) an dem
betreffenden Querschnitt, dem Drucke einer Wassersiiule gleich kommt,
welche nothwendig ist, um die Reibung des Wassers in jenem Theile der

Rihre, welcher zwischen der gedriickten Stelle und der Ausmiindung liegt,

zu iiberwinden. Dieser Druck wichst also genau wie die Entfernung der

gedriickten Stelle von der Ausmiindung, in welchem Puncte selbst er
gleich Null ist.
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Ist dagegen die Ausmiindung verengt und vernachlissigt man den
Rihrenwiderstand, so folgt wieder aus derselben Formel (k), wegen o= At
LIPS ) 3
3—h"=%;—g~%= T — 1 oder y(G— ') =y (H—h),
d. h. der Ueberschuss dieses Druckes, oder wenn man den atmosphérischen
Druck y#" unberiicksichtiget lisst, der hydraulische Druck, ist in
diesem Falle in der ganzen Réhre derselbe, und zwar gleich
dem Gewichte einer Wassersiule, deren Hohe die um die
Geschwindigkeitshohe des fliessenden Wassers verminderte

Druckhohe ist. (Vergleiche §. 371.)

237. Ist B (Fig.132) jener Punct des Wasserspiegels, welcher
lothrecht iiber der Binmiindung C der Rohre liegt, und zieht man
die Gerade BD, so werden in der Regel die Stiicke Bb und B

sehr wenig von jenen Ce¢ und €D, d. i. von [ und L verschieden
Bb l

sein, so dass man nahe 75 =7, und wegen ab:ED = Bb:BD
auch ab = %El) =éH setzen kann.

Da nun ae¢=z ist, so wird nahe bc-——-z——le, folglich

nach der letzten Gleichung (15) der hydraulische Druck ¢
in ¢ sehr nahe gleich p 2’4 p.b¢, d.i. gleich dem hydrostatischen
Drucke einer oben offenen Wassersiule von der Hohe b¢ sein, auf
deren obere Fliche also noch der athmosphirische Druck y 2’ wirkt.

Wiirde man daher die Rohre ¢ an der obern Seite durch-
bohren und auf diese Oeffnung ein oben offenes Rohr (einen so-
genannten Piézometer oder Druckmesser) aufsetzen, so wiirde
das Wasser darin bis auf die Hohe b steigen und sonach den in
diesem Puncte der Leitung stattfindenden hydraulischen Druck
messen oder angeben (§. 372, Anmerkung 2).

Macht man die itber B gezogene Verticale BF =1, d. i
gleich der Hohe einer mit dem Luftdrucke im Gleichgewichte
stehenden Wassersiule (also nahe = 32 Fuss) und zieht F'G
parallel mit B.D, so wird der in ¢ herrschende hydraulische Druck ¢
mit Inbegriff des atmosphérischen durch das Gewicht einer ‘Wasser-
siule von der Hohe ¢ N ausgedriickt, oder esist ¢ =y.Ne. (Ver-
gleiche auch die Anmerkungen zu §. 372.)

Anmerkung. Liegt der betreffende Punct ¢ in b, so ist be =0 und
q=yk =y.Nb. Liegt ¢ in N, so ist be=—bN=—Ph und ¢=0-
Kénnte ¢ iiber N z. B. in ¢ liegen, was z. B. der Fall wiire, wenn die
TLeitung die Form C'¢' D hiitte, so wiire ¢ N, also auch der Druck ¢ negativs
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Es ist jedoch leicht zy sehen, dass die Gerade F@ die Grenze ist, iiber
welche hinaus kein Punct der Leitung liegen, ja dass man selbst nicht
einmal so weit gehen darf » wenn der Ausfluss durch die Leitung méglich
sein soll.

Theilt man die ganze Druckhhe & D — H in die beiden Hohen 7 H — h,
und HD = },, wovon also die erstere dem Zuflussbehilter oder Reservoir
und die letztere der Rihre zukommt, so ist, wenn die Réhre ohne alle
Verengungen und Biegungen in die freie Luft ausmiindet, nach Gleichung

(3) in Nr. 225:

v? L v?
H:kn+hz=§§+ nﬁﬁv
oder wenn man fiir den Reibungswiderstand den Ausdruck (2) in Nr. 215
% T,
wiihlt, auch: h,+ h, =ﬁ+ 3(0‘” F=pw1).

Damit nun das Wasser den Querschnitt der Rihre vollig ausfiille oder
mit vollem Querschnitt ausfliesse, muss das Reservoir eine hinling-

liche Quantitit Wasser in die Réhre driicken, was nur geschieht, wenn
2

fi— EU; also h,<% (v 4 Bv?) ist, eine Bedingung, welche ohne Rei-
bungswiderstand gar nicht moglich wiire, indem das Wasser eine gleich-
fé6rmig beschleunigte Bewegung annehmen wiirde,

Diese Bedingungen kann man, wenn sie nicht ohnehin schon vorhanden
sind, dadurch herbeifiihren, dass man entweder das Reservoir tiefer, also
hy grosser macht, oder die Leitung unter Wasser ausmiinden lisst und
dadurch %, vermindert.

So betrigt in dem Beispiele 1 in §. 369 die Widerstandshéhe der
764} Klafter langen Leitung nahe 1673 und die ganze Gefiillshohe 16-83
Fuss, also die wirksame Druckhéhe 11; Fuss, in Folge welcher das Wasser
nahe mit 21 Fusg Geschwindigkeit aus der Leitung ausfliesst. Wiirde
man nun die Druckhdhe des Reservoirs Iy < {5, also jene der Leitung
hy > 1673 Fuss nehmen, so wiirde das Wasser, da es in der Leitung eine
beschleunigte Bewegung erhielte, nicht mehr mit vollem Querschnitte in
die freie Luft ausfliessen.

Von dem Stosse eines isolirten Wasserstrahles.
(§. 377)

238. Um die Pressungen oder den hydraulischen Druck
eines Wasserstrahles zu finden, welcher in einer bestimmten Rich-
tung nnd mit einer gewissen constanten Geschwindigkeit gegen
dic Oberfliche eines festen Korpers trifft, sei allgemein C M/
(Fig. 133) die Richtung und ¥ die Geschwindigkeit des an die
Flache A M B stossenden isolirten Strahles; M D die Richtung und
v die Geschwindigkeit, nach und mit welcher diese Fliche gleich-
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formig ausweicht oder sich fortbewegt; endlich B @ die Richtung
und v die relative Geschwindigkeit, mit welcher die Fliissigkeit
die Flache verlasst.

Um die Untersuchung zu vereinfachen und das Ganze auf
ein System zuriickzufihren, in welchem die Fliche A M B ruht,
kann man sich, ohne dass dadurch an dem mechanischen Zustande
des vorliegenden Systemes etwas geindert wird, vorstellen, dass
allen Puncten desselben nach der gemeinschaftlichen Richtung M D’
die gleichformige Geschwindigkeit v, welche namlich jener der
Fliche A M B gleich und gerade entgegengesetzt ist, mitgetheilt
werde; dadurch erhilt man ohne Aenderung der Sache ein System,
in welchem die Fliche A M/ B ruht, dagegen das ein- und aus-
tretende Wasser die sogenannte relative Geschwindigkeit gegen
diese Flache annimmt.

Schneidet man daher MC' = MC=V, ferner MD'= MD=v
ab und construirt das Parallelogramm €)', so stellt die Diagonale
ME die Richtung und Grosse der relativen Geschwindigkeit
des eintretenden Strahles vor, welche V’ heissen soll.

Ebenso ist, wenn man B @ = u, gleich der relativen Ge-
schwindigkeit des austretenden Wassers, und auf der durch B
mit M D parallelen Geraden B H = v, gleich der Geschwindigkeit
der Stossfliche abschneidet und das Parallelogramm G con-
struirt, die Diagonale B.J sofort die absolute Geschwindigkeit
des austretenden Wassers, die wir mit U bezeichnen wollen.

Es gibt in der That, wenn man nach der vorigen Bemerkung an dem Puncte B
die der M D gleiche und entgegengesetzte Geschwindigkeit BK — v an-
bringt, diese letztere mit der absoluten Geschwindigkeit BJ = U die gegen
die Fliche A M B relative Geschwindigkeit B G = .

239. Bezeichnet man den Winkel DM C’, welchen die posi-
tiven absoluten Geschwindigkeiten V' und v miteinander bilden,
durch «, jenen C'ME, welchen die positiven Geschwindigkeiten
V und V'’ einschliessen, durch g, sowie jenen G'BH, welchen die
relative Geschwindigkeit « mit der absoluten v einschliesst, mit p,
so hat man zuerst aus dem Dreieck M ID'E, ME oder

V=V (Vi4v2—2Vv(Cosea)...(1)

und Sinﬁ:%Sina...(Z);
ferner aus dem Dreiecke BH.J, B.J oder
U=V @*+ u?+ 2vuCosyp)...(3).
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Anmerkung. Aus diesen allgemeinen Gleichungen ergeben sich leicht die,
den in der Praxis am hiufigsten vorkommenden speciellen Fiillen entsprechen-
den Formeln.

Weicht niimlich die Fliiche 4 M B in der Richtung C'M des anstossen-
den Strahles aus, so ist @ — 0 und daher aus (1) und (2):

V=V—v und g = 0...(e).
Bewegt sich dagegen die Fliche dem anstossenden Strahle gerade ent-
gegen, so ist @ = 180° und daher:
V'=V+4+v ud g=0...(f).
Ist endlich diese Fliiche A M B unbeweglich, soist ¥ = 0 und daher:
V=V und g=0...(g).

In Beziehung auf die Geschwindigkeit, welche die Fliissigkeit noch nach
dem Stosse besitat, sind fiir die Praxis besonders zwei Fiille herauszuheben,
und zwar erstens der Fall, in welchem der anstossende Wasserstrahl seine
ganze relative Geschwindigkeit gegen die Stossfléiche verliert, und zweitens
Jjener Fall, in welchem das Wasser nach dem Stosse ohne Hinderniss lings
dieser Fliche hingleitet und dieselbe mit einer relativen Geschwindigkeit
verldsst, welche der relativen Eintrittsgeschwindigkeit gleich ist. Fiir den
ersteren dieser beiden Félle hat man % — 0 und daher aus Gleichung (3)

U= v,
und fiiv den zweiten Fall:

u=V'=V(V+0v*—2Vv0ose) und U=V (V24 0'+2V"s Cosy).

Stosst in diesem letzteren Falle der Wasserstrahl normal gegen die
Stossfliche (wie z B. bei einer Rotationsf liche, wenn der Strahl gegen
dieselbe in der Richtung der Rotationsachse anstosst), so ist auch noch
¢=0 und daher V'=V—» und U—V{(G=w)Ar v*+4-2(V—v)vCosy.. (k).

Durch das oben angewendete Verfahren wird man sich in allen Fiillen
die Fliche A M B als ruhend vorstellen, withrend der Wasserstrahl mit der
absoluten Geschwindigkeit V'— EM eintritt und im ersteren dieser
beiden genannten Fille die ganze Geschwindigkeit verliert, so dass u = 0
wird, und im zweiten Falle mit derselben Geschwindigkeit w — 7’ wieder
austritt. Ruht diese Fliiche A M B nicht, so bezeichnen V' und » die
relativen Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten, und man darf fiir V'
nur den Werth aus Gleichung (1) setzen, um die Resultate als Functionen
der absoluten Geschwindigkeiten ¥V und » zu erhalten.

240. Um nun die Stosskraft oder Pressung P zu bestimmen,
die ein continuirlicher Wasserstrahl, welcher im Augenblicke als
er die Fliche trifft, seine Richtung und Geschwindigkeit plotzlich
andert, ausiibt, wollen wir ein Wassertheilchen 3/ (Fig. 134) von
der Masse m betrachten, welches sich mnach der Richtung 4 M
mit der Geschwindigkeit », bewegt und wihrend der sehr kleinen
Zeit ¢t von seiner Richtung M N in jene M N’ abgelenkt und ge-
zwungen wird, in dieser neuen Richtung mit der Geschwindig-
keit v, weiter zu gehen. Soll aber diese plotzliche Aenderung
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in der Masse m durch die constante Kraft P bewirkt werden,
deren Richtung mit AN den Winkel ¢ bildet, so bemerke man,
dass wenn W. NMN'= ¢ ist und die nach MN’ wirksame Ge-
schwindigkeit v, in zwei aufeinander senkrechte Geschwindigkeiten
nach MN und MO zerlegt wird, sofort die erstere = v,Cosd und
die letztere = v,Sind ist, folglich die Masse m wahrend dieser
Zeit t nach MN die Geschwindigkeit v, — v, Cosd verliert und in
der darauf perpendikuldren Richtung MO jene v,Sind gewinnt;
da man aber annehmen kann, dass dieser Verlust und Gewinnst
mit der sehr kleinen Zeit ¢ gleichformig zugenommen hat, so
betragt dieser bei der constanten Einwirkung der Kraft P wahrend
—v,Cos 0 v, Sin 0

; und 89
man nun auch die Kraft P in zwei Seitenkrifte nach N/ und
MO, so sind diese respective P Cosgp und PSing, wovon die
erstere offenbar den eben genannten Verlust und die letztere den
Gewinn an Geschwindigkeit wihrend der Zeiteinheit hervorbringen
muss. Da nun diese beiden Seitenkrifte ebenfalls constante Krafte
sind, so hat man nach §. 186 die Relationen:

der Zeiteinheit beziehungsweise ot

Zerlegt

PCosp = gzz(vl———vz(f'osﬁ) und PSingp = %vzsin(?. i 8

dabei muss man fiir m diejenige Wassermenge substituiren, welche
wahrend der angenommenen Zeit ¢ diese plotzliche Geschwindig-

/

keitsinderung erleidet; iibrigens bezeichnet der Quotient % =1
das Gewicht der in der Zeiteinheit anstossenden Wassermasse.

Anmerkung. Mit Beniitzung des Principes der lebendigen Kriifte oder der
Wirkungsgrossen, kann man die Stosskraft P auch auf folgende Weise
ableiten.

Es sei m’ die in der Zeiteinheit anstossende Wassermasse, diese dem
Gewichte nach ausgedriickt, so erleidet diese, weil sie vor und nach dem
Stosse beziehungsweise die Geschwindigkeiten ¥ und U besitzt, die Ge-

schwindigkeitsinderung V— U, wozu (§. 227) die Arbeit %(V’——U’)

erforderlich ist, welche sofort der Arbeitsgrosse Pv gleich sein muss. s
ist daher, wenn man beide Ausdriicke einander gleich setzt und mit v
dividirt, sofort: ;
O s Yt
P— (7T,

in welchem Ausdruck man fiir den allgemeinsten Fall fiir U den Werth
aus der Relat. (3) der vorigen Nummer substituiren muss.
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Fiir den besonderen Fall des normalen Stosses, welcher durch die
vorige Relat. (k) ausgedriickt ist, erhilt man, wenn fir U der Werth aus
der genannten Gleichung gesetzt wird, wegen

V= U= 20(V—0v)(1— Cosy) sofort P = %Z(V—v)(l——(}’osy)...(i).

Findet der Stoss gegen eine ebene Tafel statt, so werden die Wasser-
fiiden unter einen rechten Winkel abgelenkt, also ist auch y — 90° und fiir

diesen Fall: Pl ’;i(V_v). .. (k).

R41. Wendet man die vorigen beiden Formeln (a) auf den vor-
liegenden Fall in Fig. 133 an und setzt den Winkel, welchen die
positiven Richtungen der relativen Eintrittsgeschwindigkeit ¥ und
des Druckes oder Stosses P (welcher auf der absolut glatten
Fliche nur normal sein kann) gleich ¢, so ist

PCosq)=£(V'——uCosd) und PSz'nq;:%uSz’n&...(b).

242. Um endlich noch die Wassermasse m zu finden, welche
in der sehr kleinen Zeit ¢ zum Stoss gelangt, so lassen sich dabei
zwei Fille unterscheiden, niimlich erstens jener, in welchem die
Stossfliche mit der Geschwindigkeit » in’s Unbestimmte fort-
schreitet und sich von der Ausflussoffnung des Wasserstrahles
immer mehr entfernt (oder umgekehrt auch nihert) und dann
Jener, in welchem die Fliche an derselben Stelle bleibt, oder wenn
sie sich bewegt, augenblicklich, d. i. in den kleinen Zeitinter-
vallen ¢, nachdem sie den Stoss empfangen hat, durch eine neue
Fliche an derselben Stelle ersetzt wird (beilaufig so, wie diess
mit den Schaufeln eines unterschlichtigen Rades der - Fall ist).
Da aber der erstere Fall fast gar keine practische Anwendung
zulésst, so soll derselbe hier ibergangen und sofort nur dieser
letztere beriicksichtigt werden.

Bezeichnet man nun den normalen Querschnitt des Wasser-
strahles mit o und das Gewicht eines Kubikfuss Wassers mit 7
so ist offenbar in diesem letzteren Falle die dem Gewichte nach
ausgedriickte Wassermasse m = paV¢; mit diesem Werthe von
m erhalten die beiden letzten Formeln (b) die Form:

Rdosmy— ga V(V'—uCosd), PSing = :anVuSin 9...(4).
Anmerkung. Nimmt man, um in Kiirze auf den erwihnten ersten Fall, in

welchem die Stossfliiche in’s Unbestimmte ausweicht, zuriickzukommen,
diese Fliche als eine Ebene DE (Fig, 135) an, welche sich in der Richtung
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MN mit der Geschwindigkeit v forthewegt, wihrend der Wasserstrahl in
der Richtung 4 M mit der Geschwindigkeit V' ankémmt, setzt, wie oben,
den W. NMM' — « dagegen jenen AMD = &, nimmt ferner M N = v und
zieht durch N mit DE die Parallele D'E’, so siellt D'E’ die Lage der
Stossfliche am Ende der Zeiteinheit, d. i. einer Secunde vor, wenn DE diese
Sm(oc+£)
T Sine

ist, so ist in dem obigen Ausdrucke von m = yaVt statt der absoluten
Geschwindigkeit V' die relative V' — MM’ zu setzen, wodurch man fiir die
in diesem Falle wihrend der Zeit ¢ zum Stosse gelangende Wassermasse

den Ausdruck
m=ya [V ) (a—]—e) ¢t erhilt.

Lage im Anfange dieser Secunde bezeichnet. Da nun MM = —(7——

~ Sins
Bewegt sich die Fliche mit dem Strahle in derselben Richtung, so
ist « = 0 und daher m = ya(V —v)t.
Bewegt sich diese Fliche dem Strahle direct entgegen, so ist o = 180°
und m = ya(V-4v)t.
Wiire die Fliche unbeweglich, also » =0, so wire m = yaVt.

Stoss eines isolirten Strahles gegen eine bewegte Flache,
"wenn derselbe durch den Stoss seine ganze relative
Geschwindigkeit verliert.

243. Mit Beibehaliung der obigen Bezeichnungen (in Nr. 238
und Nr. 239) und mit Beziehung auf Fig. 133 folgt aus den
Gleichungen (4) der vorigen Nummer, da die relative Austritts-
geschwindigkeit » = 0 ist, sofort:

PO — %“VV’ und PSing =0,
folglich ist @ = 0 und
P=—7—;VV/...(5).

Die Flache A M B erleidet also in der Richtung F'M einen
Stoss oder vielmehr continuirlichen Druck P, welcher durch diese
letzte Gleichung bestimmt wird; setzt man in diese fiir V' den
Werth aus (1) in Nr. 239, so wird dieser Druck als Function
der absoluten Geschwindigkeiten ¥ und v des Strahles und der
Fliche ausgedriickt. Die Richtung M dieses Druckes ist durch
die Gleichung (2) gegeben.

244. Dieser eben betrachtete Fall findet Anwendung bei
dem Stosse eines Strahles auf die Schaufeln eines unterschlach-
tigen Wasserrades. Bewegen sich dabei die Schaufeln in

Burg’s Mechanik. Suppl. 17
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der Richtung des einfallenden Sirahles, so ist (Nr. 239, Relat. ¢)
V'=V—uv und daher der Stoss nach der vorigen Formel (5):

P=%‘f V(V—1v)...(6).
(Vergleiche (k) in Nr. 240, wo m'= paV ist.)
Ruht die Flache, so ist v =0 und V'= V¥, folglich
== %‘ V2= 2ypah,
wobei & = g die Druck- oder Geschwindigkeitshohe zu V be-

zeichnet. (Vergl. §. 380.)

Stoss eines isolirten Strahles gegen eine bewegte Fliche,
wenn derselbe mit der relativen Eintrittsgeschwindigkeit
auch wieder austritt.

R45. Tritt der Strahl CM (Fig. 136) mit der Geschwindig-
keit V' gegen die Fliche AMB, welche in dieser Richtung mit
Randleisten versehen ist, also gleichsam wie in eine Rinne ein,
so wird sich der Strahl nur nach dieser einen Richtung M B
herumbiegen, lings der als absolut glatt gedachten Fliche MR
hingleiten und mit der relativen Eintrittsgeschwindigkeit ¥’ bei
B nach der Richtung B G austreten, so dass also w = V' wird.

Setzt man, wie in Nr. 240, den Winkel der positiven Ge-
schwindigkeiten » und V'= ¢, so wie jenen der positiven Ge-
schwindigkeit ¥’ mit der Richtung des Druckes 2 gleich @, so
hat man nach den Relationen (4) in Nr. 242 (wegen u — V’):

oSt — %1 VV'(1— Cosd) und P Sing= 7%LVV’SM&. )
woraus sofort, wenn man beide Gleichungen quadrirt und summirt:
B Yg_“ VV'V[2(1— Cosd)]...(7)

und (durch Division dieser beiden Gleichungen)

tang @ =—£%fs—a = Cot %0 = tang } (180— 9),
also @ =90°—10...(8)
folgt.

Diese letzte Gleichung zeigt, dass der Winkel GMF, welchen
die positive Geschwindigkeit » mit der Richtung der negativen
Geschwindigkeit 7’ einschliesst, durch die Richtung M P des
Druckes P halbirt wird.
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246. Dieser letztere Fall findet unter Anderm Anwendung
auf den Stoss des Wassers gegen die krummen Schaufeln eines
horizontalen Wasserrades oder einer Turbine. Bewegen sich diese
dabei in der Richtung CM des eintretenden Strahles, so hat
man (Nr. 239) V'=V—wv, oder, wenn sich die Schaufeln dem
Strahle direct entgegen bewegen, V'=V-4v. Es ergibt sich
also fiir beide Fialle der Druck oder Stoss gegen die Schaufeln
nach der vorigen Formel (7):

P_—_—%”(VJ—F v) V[2(1 — Cos 9)]. .. (9).

Fiir eine ruhende Flache wire v =0, also

Pix yg—“ V21/[2 (1 — Cos 0)].

247. Zerlegt man in jenen Fallen, in welchen die Stossfliche
in der Richtung des eintretenden Strahles ausweicht oder sich
dem Strahle direct entgegen bewegt, wobei also V'=V=v ist
und wegen f#=0 (Nr. 239, Relat. ¢) die Richtungen FE und
C ¢’ zusammenfallen, den in der Richtung M P entstehenden Druck
oder Stoss in zwei Seitenstosse, /7, und P,, wovon der erstere
parallel mit dem eintretenden Strahl C M und der letztere darauf
perpendikulir ist; so hat man wegen W.EMP=W.C'MP=¢
(Fig. 136) sofort:

P == PGy ind FPy—="PSng,
oder wenn man fir P Cose und P Sing die Werthe aus (/)
(Nr. 245) und zugleich V'=V v setzt, auch:

P = ?g—“ V (V= v) (1— Cosd)
g (10).
P2=19—V(V¢ v) Sin 0
Man nennt hier 7, den Parallelstoss und 7, den Seiten-
stoss des Wasserstrahles.

Gerader Stoss eines isolirten Strahles gegen eine
Rotationsfliche.

248. Es sei BMB' (Fig. 137) eine durch Umdrehung der
Curve M B um die Achse MC erzeugte Flache und V die absolute
Geschwindigkeit des in der Richtung 4 M C eintretenden Wasser-
strahles, zugleich bewege sich die Rotationsfliche in derselben

1l
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Richtung der Achse oder auch in direct entgegengesetzter Rich-
tung mit der Geschwindigkeit v, so, dass in diesen beiden Fallen
die relative Geschwindigkeit des Strahles respective ¥ — v und
V4w ist. Setzt man ferner den Winkel der am Endpuncte B
an die Erzeugungscurve gezogenen Tangente B 7 mit der Achse
MC gleich ¢ und nimmt an, dass die Fliche vollkommen glatt
sei, folglich keine Reibung beim Hingleiten des Wassers Statt
finde; so trifft der Strahl die Oberfliche mit der relativen Ge-
schwindigkeit V==, breitet sich hierauf @iber dieselbe nach allen
Seiten um die Achse gleichformig aus und verlisst diese bei BB’
in Richtungen, welche simmtlich gegen die Achse M C die Nei-
gung 0 haben, mit derselben relativen Geschwindigkeit u =V = ».

Denkt man sich den Wasserstrahl in einzelne Wasserfiaden
aufgeldst, wovon jeder den Querschnitt ¢’ haben soll, und nimmt
an, dass sich diese gleichformig um die Fliche nach den Rich-
tungen M und M B, d. i. nach den Durchschnittslinien legen,
welche aus einer durch die Achse M ( gelegten Ebene mit der
Fliche entstehen, wenn sich diese Ebene um die Achse allmahlich
umdreht oder Positionen annimmt, fiir welche die aufeinander
folgenden Neigungswinkel unendlich klein sind.

Bezeichnet man nun den Parallelstoss eines jeden solchen
elementaren Strahles oder Wasserfadens durch p1 und dessen Seiten-
stoss durch p,; so folgt nach den vorigen Relationen (10):

D= 3;7“ V(V=v) (1 — Cos 0) und DL = % V(V==v)Sind.

Da sich aber von den Seitenstossen Ps Jje zwei, welche in
ein und derselben von den um die Achse gedachten Ebenen liegen,
da sie gleich und entgegengesetzt sind, aufheben, so bildet die
Summe aus allen Parallelstéssen py die Resultirende, d. i. den
Parallelstoss 2, des ganzen Wasserstrahles, und es ist daher, wenn
n solcher Wasserfiden vorhanden sind, wegen np, = P, und
na'=a sofort:

P = ?J—‘ V (Vo) (1—Cosd), (11)
wihrend der Seitenstoss Py =0 ist. (Vergl. Nr. 240, Relat. ).

R49. Ist die Stossfliche eine Ebene BB (Fig. 138), gegen
welche der Strahl A4 )7 perpendikulér anstésst und nach allen
Seiten um einen rechten Winkel abgelenkt wird; so ist wegen
0 ==90° aus der vorigen Relation:
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B=LV(VFv), (12)

und wenn die Tafel oder Flache unbeweglich ist, P, = {J—“ V2=2yah.
(Vergl. Nr. 244.)

250. Ist endlich die obige Rotationsfliche gegen den Strahl
zu concav und wird dieser bei seinem Austritte bei BB’ pa-
rallel zur Achse, aber nach entgegengesetzter Richtung des
einfallenden Strahles abgelenkt; so folgt wegen d = 180° aus der
vorigen Relation (11):

P 2?gi‘V(V:; v), (13)
und wenn die Fliche B M B  unbeweglich ist,
g P1=2%%V2=47a5=4yah
also doppelt so gross als bei der Ebene.

Anmerkung [. Aus diesem Grunde wird auch der Stoss gegen eine Ebene,
deren Umfang, wie in Fig. 140, mit Leisten besetzt ist, grosser als wenn
diese Rénder fehlen. Weisbach erwiihnt eines Versuches, bei welchem
der Strahl 1 Zoll Dicke und die cylinderische Einfassung der Stossebene
3 Zoll Durchmesser und 3} Linien Hohe hatte; der Strahl trat beinahe
ginzlich in der umgekehrten Richtung aus und gab eine Stosskraft von

393ya 21; Uebrigens versteht es sich von selbst, dass wegen der Reibung
des Wassers an der Fliche der obige theoretische Maximalwerth von
4ya2Kg2 niemals vollstindig erreicht werden kann.

Anmerkung 2. Weicht die Fliche BM B’ (Fig. 137) in der Richtung der

Achse M (C dem gerade anstossenden Strahle mit der Geschwindigkeit v
aus, so ist die Arbeits- oder Wirkungsgrosse dieses Stosses (Relat. 11)

W=Po =77“ Vo (V — v) (1 — Cos d),

folglich fiir ein Maximum :

AW ya ' et
d—v—g»V(l—Oosé)(V 2v) =0

und daraus v = 1V. (Vergleiche §, 386.)

Der mit diesem Werthe von » entstehende Maximalwerth der Wir-
kungsgrosse des Stosses ist daher, wenn man das Gewicht der per Secunde
zum Stoss gelangenden Wassermenge yaV = M setat:

Vi
W= M o (1 —Cov ).
Dieser Werth geht fiir eine ebene Stossfliche (Nr. 249) wegen 6 = 90°

YN, JRAYzA
iiber in : W= 1&[5})————7]”71,
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dagegen fiir die concave Fliche in Nr. 250 (Fig. 139), wegen & = 180° in

2
W=MK=-Mk
29

iiber, so, dass dieser Werth genau mit der theoretischen Wirkungsgrosse,
oder, wie man sich ausdriickt, dynamischen Kraft iibereinstimmt,
welche in der von der Hohe 4 herabsinkenden Wassermasse M enthalten ist.

251. Zur Bestimmung des schiefen Stosses gegen eine
ebene Fliache muss man unterscheiden, ob das Wasser nach
dem Stoss nur nach einer, oder nach zwei direct entgegen-
gesetzten, oder endlich nach allen Richtungen abfliessen kann.

Im erstern Falle gilt, wenn der isolirte Strahl, oder (§. 385)
das begrenzte Wasser gegen diec Ebene B (Fig. 141) unter dem
Winkel ¢ mit der Geschwindigkeit V anstdsst und diese in der-
selben Richtung mit der Geschwindigkeit v ausweicht, die obige
Formel (11) in Nr. 248, oder es ist wegen 0 = a:

P = Y-gi‘ V(V—0v) (1 — Cosa). (14)

R52. Trifft im zweiten Falle der Strahl 4 M (Fig. 142) die
ebene Fliche BB unter dem Winkel A MB = ¢ und ist diese
Flache nach der Richtung BB’ mit Randleisten versehen, so theilt
sich der Strahl in zwei Theile # B und M B, welche nach gerade
entgegengesetzten Richtungen abfliessen.

Eine einfache Betrachtung zeigt, dass die Querschnitte o
und a” dieser beiden Theile ungleich sein werden; auch wird der
Stoss oder hydraulische Druck P’, welchen der Theil A M/ B gegen
die Fliche BB’ ausiibt, in einer auf derselben normalen Ebene
liegen; dasselbe gilt von dem Drucke P” des Theiles A M 7248
folglich wird auch die Resultirende aus P’ und P”, d.1i. der Ge-
sammtdruck P in dieser normalen Ebene 4 BB liegen und zu-
gleich, da die Fliche BB’ als absolut glatt gedacht wird, auf
dieser Fliche normal sein miissen. Sind daher N, R die
Seitenkrifte von 7', und N, R” jene von P”, und zwar respective
normal und parallel zur Ebene B B'; so miissen, wenn die Resul-
tante P aus P’ und P” auf der Ebene BB normal sein soll, so-
fort die beiden Seitenkrifte R und R” einander gleich und direct
entgegengesetzt, und dann P = N’ N” sein.

Nun war aber (Nr.247) als man den Druck M¢= P (Fig. 143
und Fig. 136) in zwei Seitenkriifte Ma = P, und Mp — P, darauf
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perpendikular zerlegte (Relat. 10) Ma = ;;/_a V(V=v)(1— Cos )

und M b= yg—a V(V=rv)Sind, folglich ist auch, wenn man den-

selben Druck P = Me in zwei Seitenkrifte Ma’ und M parallel
und normal zur Ebene BB zerlegt, wegen W.BMc=W.aMc
(Relat. 8) sofort Ma'= Ma und MY = Mb.

Geht man also auf die beiden Theildriicke P’ und P” iiber,
s0 hat man nach demselben Verfahren fiir den Theil A M B (Fig. 142)

des Strahles, wofiir d=ge ist, sofort R'= lg—a—' V(Vv) (1 —Cos )
T VJ—“ V (Vo) Sina; ferner fir den Theil AMB, wo-
fir 8—180°— & ist: R'= ’ig“—"V(V¢ v) (1 - Cos @) und
e Vgi Y (V = v) Sin .

Setzt man daher der vorigen Bemerkung gemiss R' = R’
und P= N+ N”, so erhilt man aus der erstern dieser beiden
Gleichungen, wenn man fiir ' und R” die eben gefundenen Werthe
substituirt und noch berticksichtiget, dass o' 4 a”= a ist, sofort
d=21a(l+ Cosa) und o= }a(l— Cosa).

Die zweite der genannten Gleichungen gibt jetzt mit diesen
Werthen, welche man in N’ und N " zu substituiren hat:

e VE“EV(VJ—r v) Sin a. (15).

Um endlich noch aus diesem Normalstoss P gegen die
Ebene BB den Parallelstoss P, in der Richtung A2 und
den darauf perpendikuliren Seitenstoss I, (Nr. 247) zu
bestimmen, hat man durch Zerlegung der Kraft P in diese zweil
Seitenkrifte P, und P,, wegen W. PM I’ = a sofort:

P,=PSine und P,= P Cosa,
oder wenn man fiir P seinen Werth setzt,
fir den Parallelstoss: Pl'—“—‘ngEV<V:F.’U)Sin2a l
(16)
und fir den Seitenstoss: P, = 7g—“V(V¢ v) Sin e COssz

953. Was endlich den dritten Fall anbelangt, in welchem
der Strahl nach dem Stoss nach allen Seiten hin iiber die
ebene Fliche abfliessen kann, so begniigt man sich hier, da eine
mathematisch scharfe Theorie ohnehin nicht mdglich ist, indem
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man dabei von verschiedenen Voraussetzungen ausgehen kann, mit
blossen Niherungswerthen.

Scheffler findet, indem er annimmt, dass sich der Strahl
auf der ebenen Fliche in vier Theile theilt, welche sich recht-
winkelig schneiden und indem er auf #hnliche Weise, wie dies
in der vorigen Nr. geschehen, die Querschnitte der vier abge-
lenkten Theile bestimmt, fir den Normalstoss:

Pz%V(V; v) Sine, (17)
und daraus wieder durch Zerlegung in zwei Seitenstosse, fiir

den Parallelstoss: Plng(V$v)Sin2tx ]l
- (18)
und den Seitenstoss: 7, =7?V(V¢U)Sz’na00s¢x J'

also dieselben Werthe, wie im vorigen Falle.

Anmerkung. Weisbach findet unter der Annahme einer allerdings will-

Sin o

Duchemin dagegen setzt P=2MV(V:F v)l—_ﬁz% (gleich dem
Parallelstoss nach Weisbac h).

Navier erhilt, obschon die Voraussetzung, dass alle abgelenkten
Wasserfiden eine gleiche Stirke besitzen, nicht richtig ist, fiir den Nor-
malstoss £ den obigen Werth (17), dagegen fiir den Parallelstoss den

kiirlichen Voraussetzung P — 2 )‘Iq—a V(VFo)

unrichtigen Werth P, — %‘f V(V F o).

Schliesslich ist zu bemerken, dass die obigen theoretischen Resultate
und Formeln iiber den Stoss isolirter Strahlen mit der Erfahrung nur dann
iibereinstimmen, wenn die Ausdehnung der Stossfliiche wenigstens so gross
ist, dass die Wasserfiden in parallelen Richtungen zu den letzten Elementen
der gestossenen Fliche austreten kénnen, ohne jedoch im Gegentheile
wieder so gross zu sein, dass das Gewicht und die Adhision der auf der
Fliche befindlichen Fliissigkeit einen hemmenden Einfluss fussern kann.

Nach den gemachten Erfahrungen muss, namentlich bei dem geraden
Stoss, der Durchmesser der Stossfliche wenigstens 4 Mal so gross als
Jener des anstossenden Strahles sein. Nach den Versuchen von Langs-
dorf vermindert sich, wenn die Fliche nur eben so gross als der
Querschnitt des Strahles ist, der Stoss gegen diese Fliche beildufig um
die Hiilfte des durch die obige Formel (12) angegebenen Werthes.

Von den Wasserradern.

(§. 387.)

254. Obschon wir dem Verdienste jener Autoren, welche,
wie namentlich Herr Professor Fr. Redtenbacher, bemiiht



265
waren, eine vollstindige Theorie der Wasserrider zu entwickeln,
volle Geerechtigkeit widerfahren lassen; so ziehen wir es dennoch
vor, nach dem Vorgange der franzosischen Schule, bei dieser
Entwicklung nur jene Widerstiinde in Rechnung zu bringen, welche
sich mit einiger Verlasslichkeit bestimmen lassen und alle iibrigen,
welche entweder an und fiir sich unbedeutend oder deren Be-
stimmung nur anniiherungsweise moglich ist und fiir den prak-
tischen Gebrauch zu ausserst unbequemen, complicirten Formeln
fithren, auszulassen und summarisch durch einen so weit wie
mdglich richtig ermittelten Erfahrungscoefficienten, welcher selbst
auch im erstern Falle nicht ganz entbehrt werden kann, zu ersetzen.

Von diesem Gesichtspuncte ausgehend sei allgemein fiir was
immer fiir ein Wasserrad oder einen sonstigen hydraulischen
Motor, @ das per Secunde zufliessende Wasser in Kubikfuss,
M =56:5Q die Masse desselben in Pfunden ausgedriickt, Z/ die
Gefallshohe, d.i. der Verticalabstand des Wasserspiegels im Zu-
fluss-, itber dem Wasserspiegel im Abflusscanal (oder des Ober-
vom Unterwasserspiegel), V die Geschwindigkeit, mit welcher das
Wasser in das Rad eintritt oder den Umfang desselben erreicht,
w die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem Rade
austritt und » die Umfangsgeschwindigkeit des Rades, alle diese
Masse in Fussen ausgedriickt, ferner P der auf den Umfang des
Rades reducirte Nutzwiderstand, welchen das Rad wirklich @iber-
windet, B, = M H = 565QH der absolute Effect des verwendeten
Wassers oder (wie man sich auch ausdriickt) dessen dynamische
Kraft, E,= Pv der Nutzeffect des Rades, diese beiden Grossen
in Fusspfund ausgedriickt, so wie endlich 1\2::5;6 undenN, — g%
der absolute Effect und der Nutzeffect in Pferdekréften ausgedriickt.

Theilt man die Getallshohe H in zwei Theile und setzt
H = h,+ I, wobei h, die verticale Hohe vom Oberwasserspiegel
bis zu dem Eintrittspunct des Wassers in das Rad, und %’ die
Hohe dieses Punctes itber dem Unterwasserspiegel bezeichnet,

¢

2
setzt ferner die Geschwindigkeitshohe j—g.—_h; so ist fiirs erste

(§. 389) immer & <<h,, so, dass das eigentlich disponible oder
wirksame Gefille A + &'<< b, #, d. i. immer << H ist, und zwar
hingt dieser, schon von vorne herein Statt findende Verlust an
lebendiger Kraft oder Wirkungsgrosse von der Anordnung der
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Schiitze und Zufiihrung des Wassers in das Rad ab. Die Beriick-
sichtigung aller in den frithern Nrn. oder §8. gemachten, hierauf
beziiglichen Bemerkungen, geben die Mittel an die Hand, diesen
Verlust so weit als moglich zu vermindern.

Da beim Eintritte des Wassers in das Rad durch den Stoss,
oder iiberhaupt dadurch, dass V von v, sei es der Grosse oder
Richtung nach, verschieden ist, ein Verlust an lebendiger Kraft,
also auch (§. 243) an Wirkungsgrésse entsteht; so werde dieser

. Mz . . 3 :
letztere allgemein durch —é% ausgedriickt, wobei u eine gewisse

Function von V, v und dem Winkel, welchen die Richtungen
dieser beiden Geschwindigkeiten miteinander bilden, so wie von
der Anordnung der Schaufeln oder Zellen sein wird,

Da ferner das austretende Wasser noch die absolute Ge-
schwindigkeit w, welche von der Richtung und Geschwindigkeit
des Wassers und des letzten Schaufelelementes abhéngt, also die

. 5 Mw? . . 5
Wirkungsgrosse —25— besitzt, so muss auch dieser Theil von der

disponiblen Arbeits- oder Wirkungsgrésse des Wassers abgezogen
werden, und da diese letztere — 7 (A1) ist, so hat man offen-
bar fiir den theoretischen Nutzeffect des Wasserrades oder
hydraulischen Motors Pv oder

B, =M+ ¥) ——-%(uz + w?). . .(1)
so wie fir den wirklichen Nutzeffect ¢, den Werth ¢, = ¥’ E,,
oder fiir die Praxis bequemer:
e=kE,=kMH...(2)
wobei & der betreffende Erfahrungscoefficient und dabei immer
kleiner als die Einheit ist.

Anmerkung. Zu den in der Formel (1) nicht beriicksichtigten, oben er-
wihnten Widerstinden oder Effectverlusten gehdren besonders 1) die Zapfen-
reibung, 2) die Wasserreibung oder Adhiision desselben und 3) der Luft-
widerstand. Mit Ausnahme jedoch des erstern Widerstandes, welcher sich
iibrigens immer leicht nach §. 287 bestimmen lisst und dem Effectverlust,
welcher durch die eintretenden, von dem besondern Baue und der An-
ordnung jeder einzelnen Radgattung abhingigen Wasserverluste entsteht,
sind alle iibrigen Widerstinde in der Regel sehr unbedeutend und werden
am besten und einfachsten durch den Erfahrungscoefficienten % vertreten
oder mit in Rechnung gebracht.

Was namentlich den durch die Zapfenreibung herbeigefiihrten Effect-

verlust anbelangt, so ist dieser = é% ndfG = Lndf GF'Pf, wenn G das
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gesammte Gewicht des Rades in Pfunden, d den Durchmesser des Zapfens
in Fussen, n die Anzahl der Umdrehungen per Minute und J den betref-
fenden Reibungscoefficienten bezeichnet.

Da aber Redtenbacher aus vielen Berechnungen iiber die Gewichte
der verticalen Wasserriider gefunden hat, «dass dasselbe fiir jede Pferde-
kraft Nutzeffect von 400 bis 500 Kilogramm betriigt; so kann man in
runder Zahl G — 800 N Pfund, ferner den Zapfendurchmesser diesem Ge-
wichte proportional und zwar d =095 V' N Fuss setzen. Werden diese
Werthe fiir d und @ in dem vorigen Ausdrucke substituirt, so erhilt man
bei allen verticalen Wasserriidern fiir den Effectverlust durch die Zapfen-
reibung den Niherungswerth:

AnfNVN.. . ()

255. Die vorige Gleichung (1) zeigt, dass das absolute

Maximum des Nutzeffectes, niamlich der Werth

E=MMh+kK)...(3)

nur erreicht wird, wenn u? 4 w?=0, d. h. wenn sowohl v =0
als auch w =0 ist, wenn namlich das Wasser ohne Stoss
in das Rad gelangt und ohne alle Geschwindigkeit
aus demselben austritt (§. 390). Zugleich wird dabei ange-
nommen, dass das Wasser so tief als moglich, namlich im Unter-
wasserspiegel austrete.

Da sich iibrigens diese beiden Bedingungen nur sehr selten
realisiren lassen, ja sogar oft mit einander im Widerspruche stehen,
so muss man in diesen Fallen wenigstens das relative Maxi-
mum, welches auf die bekannte Weise (indem man den betreffen-
den Differenzialquotienten = 0 setzt) gefunden wird, zu erreichen
trachten.

Anmerkung. Es ist iibrigens leicht zu erkennen, welche Vorziige die Wasser-
riider durch ihre gleichférmige rotirende Bewegung gegen oscillirende
Motoren (wie z. B. der hydraulischen Schaulkel) haben, bei welchen, da v
und w niemals constant werden, immer ein Verlust an lebendiger Kraft
eintritt, welcher nur dadurch vermindert oder fast auf Null gebracht werden
kann, dass man V und » sehr klein macht.

256. Untersucht man die obige Bedingung von u = 0 genauer
und nimmt an, die Schaufel A M B (Fig. 144) werde in der Rich-
tung CM von dem Wasserstrahle mit der Geschwindigkeit V
getroffen und sie selbst weiche in der Richtung M N mit der Ge-
schwindigkeit v aus; setzt, wenn S 7' eine Tangente im Puncte M
bildet, W. CMT=«, W. TMN = und zerlegt jede der beiden
Geschwindigkeiten ¥ und v in.zwei V', V" und v’y wovon V”
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und »” in die Richtung S7 der Tangente oder der Schaufelfliiche
fallen und die beiden andern V' und o auf derselben perpendikulir
stehen; so hat man V' =V Sin @, v =v8inf, V'=V0sa und
v’ = v Cos B.

Ist nun V' .8in e > v Sin B, so entsteht beim Eintritt des Wassers
in die Schaufel ein Stoss und fiir die wihrend der Zeit d¢ zum
Stoss gelangende Wassermasse d M ein Verlust an Wirkungsgrosse

(§- 378) von %( V' Sin & — v Sin 8)2, welcher Verlust bei der con-

tinuirlichen Wiederholung gegen die namliche oder eine Ahnliche
Schaufel in der Zeiteinheit (wenn néimlich M die in dieser Zeit
anstossende Wassermasse bezeichnet), d. i. wihrend einer Secunde

den Werthf%{(VSin o —v Sin )2 = ;lj (V' Sin @ — v Sin §)? erhalt.

Die erwihnte Bedingung von w=0 wird also erfillt und
daher der Verlust an lebendiger Kraft beim Eintritt in das Rad
vermieden, wenn V.Sin ¢ = v Sin B ist. Dies findet aber Statt:

1) wenn man iiber Ma ="V und Mp — Mo — o das Viereck
Macbh construirt und es sich zeigt, dass ac mit S 7 parallel lauft,
weil dann VSin« = Ma Sin o — am, v Sin = Mb Sin = bn und
am = bn ist (oder da dann W. M¢b — o ist, sofort bn = Mb Sin
und zugleich auch bn = be Sin e also » Sin B=VS8Sina);

2) wenn V=1v und gleichzeitig @ = § oder & — 180°— B ist, und

3) wenn @ =0 oder 180° und =0 und 180° ist, namlich
das Wasser in der Richtung der Schaufel eintritt und die Ge-
schwindigkeit der letztern mit Jener des Wassers in eine gerade
Linie fallt,

Anmerkung. Im Falle sich die Schaufeln dem eintretenden Wasserstrahle

entgegen hewegen, miisste man entweder » oder f# mit dem entgegen-
gesetzten Zeichen einfiihren und dann wire der obige Verlust an Wirkungs-

grosse in der Zeiteinheit — 2]—5(17851; o+ vSin )%

257. Die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
nach dem Stosse iiber die Fliche der Schaufel fliesst, ist V" —y,
oder wenn man fiir ¥” und »” die Werthe aus der vorigen Nr,
setzt, wird diese relative Geschwindigkeit, je nach dem
Sinne von »:

V Cos & 7= v Cos .

Tritt der vorhin erwihnte ginstige Fall von e =0 und =0

(welcher nur bei krummen Schaufeln moglich ist) ein und sind
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V und v im gleichen Sinne gerichtet; so ist Cosa = Cos =1
und daher die genannte relative Greschwindigkeit =V — v. (Ver-
gleiche auch Nr. 239, Anmerk.)

258. Tritt der Strahl in ein Gefidss oder eine Zelle
(Kitbel) wie in Fig. 145 ein, so verliert er durch die Reibung,
entstehenden Wirbeln und wiederholte Stosse (die man jetzt nicht
mehr wie vorhin nach normaler Richtung aunf die Schaufel ab
zu untersuchen braucht) seine ganze relative Geschwindigkeit .
Diese ist, wenn wieder V und v die Geschwindigkeiten des ein-
tretenden Wasserstrahls und der ausweichenden Zelle bezeichnen
und ihre positiven Richtungen den Winkel ¢ einschliessen (Nr. 239,
Gleich. 1): u=V(V2+ vt —2Vv Cosp),
folglich ist der in der Zeiteinheit oder einer Secunde Statt findende
Verlust an Wirkungsgrésse:

M_—zﬁ(V?—i——vz——ZVv Cos @) ... (m)

29 29
eine Grosse, welche im Allgemeinen nur verschwinden oder Null
werden kann, wenn zugleich ¢ = 0 und V'=v ist, d. h. wenn die
beiden Geschwindigkeiten ¥ und v sowohl ihrer Richtung als
Grosse nach einander gleich sind.

9259. Untersucht man nun auch die zweite der obigen, dem
absoluten Maximum entsprechenden Bedingungsgleichungen, nam-
lich jene w= 0, so fliesst das Wasser nach der Bemerkung in
Nr. 257 nach dem Stoss mit der relativen Anfangsgeschwindig-
keit V Cos e 5= v Cos p iiber die Schaufelfliche, tritt jedoch im
Allgemeinen durch die Einwirkung von beschleunigenden oder
verzogernden Kriften von der Schaufel nach der Verlingerung
BG (Fig. 133) des letzten Elementes mit einer davon verschiedenen
relativen Greschwindigkeit BG = ' aus, wofir, wenn v die Ge-
schwindigkeit des letzten Elementes der Schaufelfliche und y der
Winkel zwischen « und o' ist, fir die absolute Geschwindig-
keit BJ oder Nr. 239, Gleich. 3):

: w=}/(v24 u'® 4 2w Cos )
Statt findet.

Diese Grosse kann aber im Allgemeinen nur Null werden,
wenn man gleichzeitig "= « und p = 180° hat, d. h. wenn das
Wasser mit einer Geschwinigkeit und nach einer Richtung die
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Schaufel verlisst, welche Jener des letzten Elementes derselben
* gleich und direct entgegengesetzt ist. Da diese Bedingung jedoch
in der Wirklichkeit fast niemals vollstindig zu erreichen ist, in-
dem erstlich wegen der Schwierigkeit beim Austreten des Wassers
der Supplementswinkel 180°— p niemals (wie es eben verlangt
wurde) = 0, sondern Gfter sogar bis 30° genommen werden muss
und zweitens auch nicht immer o’ genau gleich %’ sein kann, in-
dem ¢’ von v abhiingt und v gegen V, wenn die erste der genannten
Bedingungen, d. i. w =0 erfiilllt werden soll (Nr. 256), in einer
bestimmten Relation stehen miissen, so folgt, dass es im Allge-
meinen nicht moglich ist, den genannten beiden Bedingungs-
gleichungen » =0 und w = 0 vollstindig zu entsprechen und den
absolut gréssten Nutzeffect (3) in Nr. 255 zu erreichen, und dass
man daher darauf angewiesen ist, fiir jedes einzelne Wasserrad
das relative Maximum des Nutzeffectes (Nr. 255) oder das

Minimum von 5 (#® + w?) zu bestimmen.

R60. Fiir das unterschlichtige Wasserrad (8- 392) folgt
nun mit Beibehaltung der obigen Bezeichnungen, wenn sich dabei
£ und v auf den mittlern Umfang des Rades (in welchem
namlich die Stossmittelpuncte der Schaufeln liegen) bezichen,

’ V‘ e .
wegen u=V—v, w=wv, =0 und h=q—§ fir den theoreti-

schen Nutzeffect aus der allgemeinen Formel (1) in Nr. 254:

g (LW W _ M
? 29 29

oder nach gehériger Reduction:
E’"=$(V—v)...(4)

(§- 398 und Nr. 244, wo paV=M ist.)
Dabei tritt (da hier das absolute Maximum unmoglich)
das relative Maximum, wie bereits in Nr. 250, Anmerk. 2

gezeigt ist, bei der Geschwindigkeit von v =14V ein und es ist
- dafiir: (B )i ;%‘i =i Mh.

Was endlich den zur Bestimmung des wirklichen Nutz-
effectes betreffenden Erfahrungscoefficienten % oder j (in Nr. 254)
betrifft, so ist im Durchschnitt & — 3 bis ¢, also fir diesen letz-
tern Werth: b="3Mh=16Qh ...(5)

(wegen M =565 Q), wobei s = H— -6 Fuss gesetzt werden kann.
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Anmerkung 1. Fiir Fiille, in welchen der Spielraum zwischen den Schau-
feln sn (Fig. 146) und dem Gerinne ad unverhiltnissméissig gross ist,
kann man die vorige Formel (5) der Wirklichkeit dadurch etwas nithern,
dass man statt der Fliche abed = A jene mmop = A" in die Rechnung
bringt.

s lisst sich nimlich der mittelbare Wasserstand ac unterm Rade im
Beharrungsstande entweder durch directe Messung oder dadurch finden,

dass man Q — AV =ab.ac.V setzt, woraus diese Hohe ac= E_Z—)Q—V

folgt. Dadurch ist aber mo, folglich auch die Fliche A" = mn.mo be-
kannt, welche man statt A in dem vorigen Ausdrucke e, = 16 AV I setzen
wird, obschon auch selbst dadurch noch der Effect zu gross gefunden
wird, indem das Wasser auf die durch das Gerinne gehdrig begrenzte
Schaufel, wie diese Formel (5) voraussetzt, eine grossere Wirkung als im
vorliegenden Falle ausiibt, wo das Wasser nach allen Seiten mehr oder
weniger ausweichen kann.

Anmerkung 2. Redtenbacher berechnet zuerst (8. dessen Theorie und
Bau der Wasserriider 8. 44) das zwischen den Schaufeln durchgehende
Wasser, welches keine Geschwindigkeitsiinderung erleidet, also auch keine
Wirkung ausiibt, und findet, dass dieses fiir gewdhnlich ausgefiihrte unter-
schlichtige Rider (von 12 Fuss Durchmesser, 19 Zoll Schaufeltheilung,

— 17 und Dicke der zufliessenden oder anstossenden Wasserschichte
— 4 bis 5 Zoll) 18 bis (wenn néimlich das Rad schneller geht und v=3V
ist) 27 Procent des zufliessenden Wassers betrigt, und dass dieser Verlust
nur dadurch vermieden werden kann, dass man dem Gerinne am tiefsten
Puncte des Rades auf die Linge von zwei Schaufeln (die eine vor und
die andere nach dem tiefsten Puncte) eine mit dem Radumfange concen-
trische Kriimmung gibt und das Rad in diese einsenkt.

Was den Wasserverlust betrifft, welcher durch das Entweichen des
Wassers durch den Spielraum zwischen den Schaufeln und dem Gerinne
entsteht, so ist dieser (wenn man den Spielraum an den Seitenwiinden des
Gerinnes unberiicksichtigt lisst) nur bei einem geradlinig fortlaufenden
Gerinne, oder wenn der Boden des Abflusscanales tiefer liegt als jener
des Zuflusseanals, von einigem Belange, dagegen dort, wo der Boden des
Zufluss- in den Boden des Abfluss-Canals durch einen Bogen iibergeht,
beinahe Null.

Redtenbacher berechnet ein unterschliichtiges Wasserrad, fiir welches
der iussere Durchmesser 15°8 Fuss, die per Secunde zufliessende Wasser-
menge 3166 Kubikfuss, Tiefe des Rades (Differenz zwischen dem dussern
und innern Halbmesser) 19 Zoll, Breite desselben 61 Fuss, die Schaufel-
theilung am Hussern Umfang des Rades gemessen 19 Zoll, der Spielraum
zwischen den Radschaufeln und Gerinnsboden, bei einem geradlinig
fortlaufenden Gerinne § Zoll und die Geschwindigkeit des zufliessenden
Wassers 14 Fuss betriigt, und er findet, dass die vortheilhafteste Geschwin-
digkeit v zwischen 3V und -4V liege, das dabei zwischen den Schaufeln
durchgehende Wasser, ohne zum Stoss zu gelangen oder seine Geschwin-
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digkeit zu veréindern, per Secunde ein Kubikfuss, also 10 Procent; ferner
jenes, welches zwischen den Schaufeln und dem Gerinnshoden durchgeht,
23 Kubikfuss oder 23 Procent des zufliessenden Wassers und der wirk-
liche Nutzeffect 237 Procent von dem absoluten, d. i. nahe 5650 F., Pf.
betrage. Man kann also nach dieser Annahme von einem . unterschlich-
tigen Wasserrade mit geradlinigem Gerinne nur einen Nutzeffect von
ungeféihr 25 Procent erwarten, wihrend bei einem Gerinne, wobei der
Gerinnsboden des Zuflusscanals durch einen Bogen oder gekriimmten
Theil (in welchem das Rad eingesenkt) mit dem Boden des Abflusscanals
verbunden ist, also die Wasserverluste beinahe giinzlich verschwinden,
dieser Nutzeffect, welcher dann bei einer Geschwindigkeit von v — 457
eintritt, bei sehr giinstiger Construction des Rades bis 37 Procent steigen
kann.

Nach dieser Regel ist in Fig. 147 ¢, der Mittelpunct und D der tiefste
Punct des Rades, EDF der bogenférmige und AE der gerade
Gerinnsboden, welcher gegen den Horizont um +ig geneigt ist. Die
nahe am Rade angebrachte Schiitze L B ist gegen den Horizont um 60°
geneigt. Die Dicke des Wasserstrahles vor dem Rade ist anniihernd

=~,L, wobei b die Breite des Rades (parallel zur Achse) und H
bVaegH
die Hohe des Wasserstandes J G im Zuflusscanal iiber dem Punct @ ist.
B @ ist parallel mit A E, die Hohe des Wasserstandes im Abfluss-
canal correspondirt mit der Hohe des Punctes @. Endlich sind die Schau-
feln so gestellt, dass sie im Puncte F' vertical stehen. Die Umfangs-
geschwindigkeit ist v='41'29H, der Halbmesser R betriigt von 6 his
12 Fuss. Die Anzahl der Schaufeln wird durch diejenige ganze
%% (wobei, Alles in Fussen
ausgedriickt, o = R — r die Tiefe des Rades ist) am niichsten liegt und
ausserdem durch die Anzahl der Radarme (gleich jener dem Werthe
6(32 4+ R) am niichsten liegenden ganzen Zahl) theilbar ist. Ist & die
Breite des Rades (parallel zur Achse gemessen) und « die Tiefe dessel-
ben, d. h. die Differenz zwischen dem Hussern und innern Radhalbmesser,
80 soll abv wenigstens — 2 Q sein; setzt man abv = 2Q, so ist die Grosse

20

einer Schaufelfliiche ab = e

Zahl n bestimmt, welche dem Werthe

Ist endlich e die Entfernung von einer Schaufel zur andern, am

: 2R
dussern Umfang gemessen (die Schaufeltheilun g), so ist e=Tn.

Uebrigens wendet man das unterschlichtige Rad mit Vortheil nur his
zu einem Gefille von 3 Fuss an, was man als die Grenze fiir dessen Kraft-
gebiet ansehen kann.

R61. Fiir das Poncelet’sche Rad (§. 403) wird man nach
den im §. 404 gegebenen Erlauterungen in der obigen Formel (1)



=0, =0 und w="V — 2v setzen; dadurch erhalt man fiir
dieses Rad nach einer einfachen Reduction :

E,,:z”;—”(vﬁ.v)... o),

welche Formel mit jener (4) verglichen, sofort zeigt, dass der
theoretische Nutzeffect bei dem Poncelet’schen Rade doppelt
so gross als bei dem gewGhnlichen unterschlichtigen Rade mit
ebenen Schaufeln ist. Da ferner fiir den grossten Effect w =0,
also v =1V sein muss, so hat man dafiir:

B = 4 =5 = M1,
wodurch in der That, wenn auch noch durch eine zweckmissige
Anlage der Schiitze & = H wiirde, der Nutzeffect dem absoluten
Effect des Wassers gleich, und so das Ideal eines guten hydrau-
lischen Motors erreicht sein wiirde.

Indess ist fiir den wirklichen Nutzeffect der Erfahrungs-
coeffizient (§. 405) &'=2 bis 2, namlich e, == 3 M% bis § Mh, und
wenn man die ganze Gefallshohe A beriicksichtiget, k= *60 bis
‘65, d. i. e,="60 M H bis ‘65MH, also immer noch mehr als
doppelt so gross als bei dem unterschlichtigen Rade mit ebenen
Schaufeln.

262. Um bei diesem Rade den Einfluss der Centrifugal-
kraft kennen zu lernen, indem mit Riicksicht darauf die Kranz-
breite oder Tiefe des Rades zu bestimmen ist, sei w die Winkel-
geschwindigkeit des Rades und dm ein Element der Wassermasse,
welches von der Achse des-Rades den Abstand ¢ hat und an der
krummen Schaufelfliche hinaufsteigt; so ist gw die Geschwindig-
keit dieses Wassertheilchens, und daher die, nahe mit der Richtung
der Schwere zusammenfallende Centrifugalkraft (welche dem Auf-
steigen des Elementes entgegenwirkt) nach Nr. 131, Formel (%)

F = dm gw?,
oder wenn dM das Gewicht der Masse dm ist:
F = %‘[ Qw3

Durchlauft das Element d3/ wihrend der unendlich kleinen
Zeit dt den Raum de¢ im Sinne des Radhalbmessers, so ist die
wahrend dieser Zeit von der Centrifugalkraft ausgeiibte Wirkungs-

oder Arbeitsgrosse = %‘! .w%g@dg. Sind daher R und » der aussere

Burg’s Mechanik. Suppl. 18



und innere Radhalbmesser, und nimmt man auf die geringe Ver-
anderung in der Lage der Schaufel, welche durch die Umdrehung
des Rades wahrend der kurzen Zeit, als das Wasserelement mit
derselben Schaufel in Berithrung bleibt, keine Riicksicht; so hat
man fiir diese Arbeitsgrosse vom Augenblicke des Eintrittes des
Wasserelementes in die Schaufel bis es zum innern Umfange des
Rades gestiegen ist:
g AR iR Yy
T @d@_7.w gt
Was ferner die Arbeitsgrosse der in demselben Sinne wir-
kenden Schwerkraft betrifft, so ist diese, wenn das Wasser im
tiefsten Puncte des Rades eintritt und sich auf die Hohe R —
erhebt, = dM. (R — 7).
Da nun das Wasserelement d/ mit der relativen Geschwin-
digkeit V-—v in das Rad tritt, so ist dessen Wirkungsgrosse

= dM.LV;g”)’ und da diese, wihrend die Masse dM iiber die

Schaufel hinaufsteigt und zuletzt alle Geschwindigkeit verliert,
durch die Gegenwirkung der Centrifugal- und Schwerkraft er-
schopft wird, so hat man

V—o)? w?
dM_<_29v_) =dM. - (R*—r) 4+ dM.(R—7),

29

oder, wenn man abkiirzt, (V—1v)%=w?(R2—7r°) 4+ 29(R—1r),
aus welcher Gleichung sich ganz einfach, da die Grossen V,
v= Rw, B und w gegeben sind, » also auch die Radtiefe R — »
bestimmen lasst.

Lésst man den Einfluss der Centrifugalkraft, welche ver-
ursacht, dass das Wasser an der Schaufel nicht so hoch als ohne
dieselbe hinaufsteigen kann, ausser Acht, so hat man ganz ein-

fach R —r = W—;—gﬂz oder fiir den grossten Effect, d. i. fir v=21V
auch R —r= 15 — ]S Radkranzbreite, welcher Werth so-

fort etwas zu gross ist, so, dass wenn man diese dem 4ten Theile
des disponiblen Gefilles gleich macht, man sicher sein kann,
dass das Wasser nicht dariiber hinaussteigt.
Anmerkung 1. Da sich indess das Rad oft etwas langsamer als mit v =}V
bewegt und das, was von einer unendlich diinnen Wasserschichte gilt,

nicht auch von dem wirklichen Strahle angenommen werden kann, indem
die zuerst eintretenden Wassertheilchen durch die nachfolgenden etwas
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weiter hinaufgestossen werden, so nimmt man in der Praxis diese Kranz-
breite bei Gefillen von 1°9 bis 2:5 Fuss von } bis §, und bei grésseren
Gefiillen von } bis § des Gefiilles 71,

Anmerkung 2. Nach Redtenbacher’s Angabe gelten fiir das Poncelet-
Rad folgende Regeln: ]

Ist (Fig. 148) ba = H das Gefill, so ist der Halbmesser des Ra-
des R=2H, der Spielraum zwischen Rad und Gerinne = -02H,
Neigung der schiefen Ebene A B gegen den Horizont = 3°, die Winkel,
welche dem bogenférmigen Theile des Gerinnes entsprechen
B(CF=F(CD = 15°, Dicke der Wasserschichte unmittelbar vor
dem Rade = *19H, fa parallel mit 4 B, am Horizontallinie, welche den
Wasserstand im Abflusscanal bestimmt, dc¢ der mittlere Wasserfaden,
co senkrecht darauf, oc Kriimmungshalbmesser der Radschaufeln, Héhe
der Radkrone st =-509%, Breite des Rades b= 5'26—-——9‘——,

HV (29 H)

wobhei @ die obige Bedeutung (Nr. 254) hat, Tiefe des Wassers im
Abflusscanal , unmittelbar hinter dem Rade mn = *6H, Umfangs-
geschwindigkeit v =55V 2¢gI. Der Nutzeffect wird dabei durch-
schnittlich von 60 bis 65 Procent, und die Grenze, bis zu welcher das
Poncelet’'sche Rad noch mit Vortheil angewendet werden kann, mit
R =9} wnd b= 12} Fuss, also die Gefillshhe H unter 3 bis 5} Fuss
(weil man fiir grossere Gefiille B = 175 % setzt) angenommen.

263. Fiir das oberschlachtige Rad (§. 407) hat man in
der allgemeinen Formel (1) (Nr. 254), wenn die Richtungen von
V und v zusammenfallen, =V — v und w=1wv zu setzen; da-

durch erhalt man fiir den theoretischen Nutzeffect dieses
Rades:

Bl=MGE)— ;‘_i [(V—)®+0%]...(a)

o . 14 i 2
oder wenn man fiir 2 seinen Werth Y setzt und gehorig reducirt :

En=Mh'+ﬂ—§3(V—v). S

wobei augenfillig das 1ste Glied im zweiten Theil dieser Gleichung
die Wirkung oder Arbeit des Wassers wahrend des Herabsinkens
durch die Hohe 7" und das 2te Glied die Wirkung durch den
Stoss beim Eintritt in die Zellen (Nr. 260, Gleich. 4) bezeichnet.

Anmerkung. Bildet die Richtung der Geschwindigkeit V' mit jener der
Geschwindigkeit ¥ den nicht ganz zu vernachlissigenden Winkel ¢, so

: M M

darf man nicht mehr —— u? = 2_/(V—”)2’ sondern man muss in der
9 9

Gleich. (@), um diesen durch den Stoss entstehenden Verlust an Wirkungs-

18*
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2
M = 2%(1” + »* — 2V Cos @)

grosse zu erhalten, nach Nr. 258, 5y

setzen.

264. Die Gleichung (a) zeigt, dass beim oberschlichtigen
Rade das absolute Maximum nicht zu erreichen ist, weil dafiir
(V—2v)* 422 d.i. (V—v)2= 0 und v2=0, nimlich V=1 und
v =0 Statt finden miisste.

Um dagegen das relative Maximum zu erhalten, hat man,
wenn V. durch die Anlage der Zuleitung des Wassers auf das
Rad bestimmt, und nur v verinderlich ist, aus der Gleichung (0):

W — 2 (V—20)=0, folglicho =} V und damit
(BJnas. = ME 4 Y Mh= M (K 4 L1). . . (6).

Ist dagegen fiir gewisse Zwecke die Geschwindigkeit des
Rades v im Voraus festgesetzt worden und soll dafir die Ge-
schwindigkeit V des in das Bad tretenden Wassers so bestimmt
werden, dass der Effect Z, ein Maximum wird, so hat man aus
der Gleichung (a), in welcher & + % als constant anzusehen ist:

dz, Sl o
d_L’V— =2(V—v)=0, also V=1 und mit diesem Werthe:
Mo?

() et = MG+ 1) — Y i (7)

so, dass beim Eintritt des Wassers gar kein, sondern iiber-
haupt nur jener Verlust an Wirkungsgrosse entsteht, welche das
Wasser bei seinem Austritt aus dem Rade noch besitzt, woraus
sofort folgt, dass man dem Rade die moglich kleinste Greschwin-
digkeit geben soll. Uebrigens werden, wenn man die Geschwindig-

keitshohe des austretenden Wassers —;—g:h'\' setzt, diese beiden

Maximalwerthe (6) und (7) fiir "= 1% einander gleich.

Anmerkung. Es bedarf kaum der Bemerkung, dass auch hier in diesem
theoretischen Nutzeffect die Zapfenreibung mit inbegriffen ist, und dass
man zur Erlangung des disponiblen Nutzeffectes von F, den durch die
Formel (e) in Nr. 254 (Anmerk.) nitherungsweise angegebenen Effectverlust
abziehen muss.

Die noch iibrigen Effectverluste betreffend, so entsteht durch das ,Frei-
hiingen“ des Rades, wenn der tiefste Punct des Rades noch um die Hohe
1’ iiber dem Spiegel des Unterwassers liegt, zuerst der Verlust MA".
Ferner tritt ein nicht unbedeutender Verlust auch dadurch ein, dass die
Zellen das Wasser nicht bis zu dem tiefsten Puncte des Rades fiihren,
sondern dasselbe schon frither fallen oder ausfliessen lassen. Redten-
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bacher findet durch eine genauere Rechnung, wobei jedoch die bei guten
Anordnungen ohnehin ohne bedeutenden Einfluss bleibende Centrifugalkraft
vernachliissigt wird, fiir den betreffenden Effectverlust, je nachdem der
Fiillungscoeffizient —a—(gg (wo a die Tiefe des Rades oder Radkranzbreite,
b die Radbreite parallel zur Achse und v die Umfangsgeschwindigkeit ist il
d. i. das Verhiiltniss zwischen dem Volumen der Wassermenge @, welche
per Secunde dem Rade zufliesst, und dem Volumen der Zellenriiume, welche
diese Wassermenge aufzunehmen haben, 3, %, ¥, I ist, beziehungsweise
198, <179, *144, *109; es betriigt niimlich dieser Verlust bei Ridern mit
gewdhnlichem Zellenbau von 10 (wenn die Fiillung 1) bis 20 Procent
(wenn die Fiillung 3 ist) von dem absoluten Effecte des Motors.

Dieser Verlust kann jedoch durch eine enge Theilung, einen zweck-
miissigen Zellenbau und namentlich bei schnell gehenden und stark gefiill-
ten Riidern durch einen genau anschliessenden Mantel (Mantelrédder)
grosstentheils vermieden werden.

Mit Riicksicht auf alle diese Verluste kann man den wirklichen
Nutzeffect der oberschlichtigen Wasserriider bei Ikleineren Geféllen
(von 9 bis 15 Fuss) von 50 bis 60, dagegen bei grosseren Gefiillen iiber
15 Fuss von 60 bis 75 Procent rechnen. (§. 412.)

965. Da es nicht uninteressant ist, den Einfluss der
Centrifugalkraft bei diesem Rade genauer kennen zu lernen,
sei C (Fig. 149) der Mittelpunct des Rades, a M b die Oberfliche
des Wassers in einer Zelle, M B =m das Gewicht eines in M
befindlichen Wassertheilchens, C M = z die Entfernung desselben

vom Mittelpuncte des Rades, M A = ”gﬁ; (§. 196) die nach radialer
Richtung auf das Theilchen m wirkende Centrifugalkraft und MD
die Resultante aus diesen beiden Kriften M A wund M B. Ver-
lingert man diese Gerade DM, welche sofort (Nr. 169) auf der
Wasseroberfliche a M5 normal sein muss, bis zum Durchschnitt O
mit dem verlingerten verticalen Durchmesser, so folgt aus den
beiden ahnlichen Dreiecken M DB und MOC:

#) Ist ¢ die Entfernung von einer Zelle zur andern auf dem dHussern Umfang
gemessen, d. i. die Zellen- oder Schaufeltheilung, so ist Q—z— die Wasser-

menge, welche ein Schaufel- oder Zellenraum aufzunehmen hat, und das

e
Volumen eines solchen Raumes = abe; es muss also aZze>Q; oder
; 1 Q 3 =0 5 1
abv>Q, d.i. abv=m@Q oder b T sein. TFiir Schaufelriider ist
m  abv

gewohnlich m = 2, fiir Zellenrdder m =7, 4 und selbst == 5.
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OC:CM=MB:BD, d.i.0C: 25— m: J‘—I,
woraus also OC = g(%)i oder wenn man, was hier erlaubt ist,

x=R setzt, 0C= g(?)z folgt; da also OC fiir alle Puncte der

Oberflaiche aMb sehr nahe constant bleibt, so schneiden sich die
sammtlichen Normallinien sehr nahe in einem Puncte 0, und es
bilden daher die Wasserflichen in den einzelnen Zellen concen-
trische Oylinderflichen, deren gemeinschaftliche horizontale Achse
durch den Punct O geht.

Macht das Rad per Minute n Umdrehungen, so ist v = nz (fi’n
oder ? = 9—;—5 setzt man diesen Werth in den vorigen Ausdruck,

so wird auch, wegen g = 31 nahe
0C = 2% Py,

%

Da nun fiir die grosseren oberschlichtigen Wasserrader

immer so klein ist, dass O C sehr gross ausfallt, so kann man in

solchen Fillen die Wasseroberflichen in den Zellen nahezu als

horizontale Ebenen ansehen, gerade so, als ob die Centrifugal-
kraft gar nicht vorhanden wire.

Anmerkung. Redtenbacher empfiehlt fiir das oberschliichtige Wasserrad
folgende Verzeichnung (Fig. 150):

Der dussere Umfang des Rades wird von dem hochsten Wasserstande

im untern Canal beriihrt. Die Tiefe des Punctes « unter dem niedrigsten

2
Wasserstande im obern Canal ist ah=4§%. Ist » die Anzahl der

Zellen, so wird diese durch diejenige ganze Zahl bestimmt, welche dem
~.2—Jizt — (wo a die Tiefe des Rades — R — », Alles in Fussen aus-
6+ Ta 2

gedriickt) am nichsten liegt und die durch die Anzahl der Radarme theil-
bar ist. Ist e die Entfernung zweier Zellen, so ist die Zellentheilung

2Rx

‘Werthe

Ist ad’=e und a'l =lte, so ist I fg eine gerade radiale

e =

Linie und [f = fg = La. Erscheinen die iussern Zellenwiinde Zu con-
vergirend, so muss fa schwach gekriimmt werden. Werden die Zellen-
wiinde aus Blech hergestellt, so nimmt man fiir diese eine durch dic
Puncte afg gehende stetige krumme Linie an. Ist ad der Richtung nach
eine Tangente an den iiussern Radumfang und der Grosse nach — v, ferner
ac eine Tangente an den Punct a der Hussern Zellenwand; so muss die
Diagonale a6 des Parallelogramms c¢d der Grosse nach V — 24 sein und
das Wasser nach der Richtung ba bei o ankommen, um ohne Stoss gegen
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die Zellenwinde in das Rad zu gelangen. Dazu ist ae ein paraboli-
scher Kinlauf, dessen Scheitel in ¢ liegt und in @ von ba berithrt wird.
Der Horizontalabstand der Puncte und e ist = ah. Sin2bad und deren
Verticalabstand — «h . Sin'bad. Die Wassermenge, welche eine

Zelle aufzunehmen hat, ist = Q%. Das Verhiiltniss zwischen der Breite b

3
und Tiefe ¢ kann durch u= % = 225V N, (wo N, die absolute Arbeit

des zufliessenden Wassers in Pferdekriiften ist) ausgedriickt und dann

1 /%4Q Q a3 ol phclale
b-—l/—— (wo m = i der Fiillungscoeffizient ist) und G == gl

mv

2
setzt werden. Der Halbmesser ist B = %(h—Z—g) oder fiir V=wv auch

2
R=%(h——4,§—!}). Die Umfangsgeschwindigkeit ist fiir kleinere

Geofiille » — 4 bis 48, fiir grossere Gefille 5 Fuss. Das Kraftgebiet dieses
Rades erstreckt sich von 8 bis 40 Fuss Gefillshohe und von 9 bis 25
Kubikfuss Wassermenge, welche per Secunde auf das Rad fillt.

266. Fir das Kropfrad (§. 415) gelten dieselben Bemer-
kungen, welche in Nr. 963 fir das oberschlichtige Rad gemacht
wurden, daher auch die beiden Gleichungen (a) und (b), so wie
fir den grossten Effect die Formeln (6) und (7) in Nr. 264 Was
dabei den Erfahrungscoeffizienten & (Nr. 254) anbelangt, so ware
nach den in Frankreich mit solchen Rédern angestellten Messungen

fir Geschwindigkeiten von v, welche zwischen 2 und 7 Fuss
liegen, k="T4, also der wirkliche Nutzeffect e, = 74 E.; dabei
kann diesen Versuchen zufolge v ohne merklichen Nachtheil
zwischen 33 und 66V liegen.

Anmerkung 1. Der Spielraum swischen den Schaufeln und dem Kreis-
oder Kropfgerinne betrug dabei nicht mehr als 4% Linie, so wie auch die
Wasserhohe iiber dem Eintrittspunct des Wassers in das Rad nur einen
sehr kleinen Bruch der ganzen Gefillshohe ausmachte. Bei einer weniger
genauen und sorgfiltigen Ausfiihrung geht daher der genannte Coeffizient &
bis ‘65 und zuweilen auch noch weiter herab.

Da fiir kleine Umfangsgeschwindigkeiten v, auch V =2v und daher
auch die Geschwindigkeitshohe A nur gering ausfillt, so wendet man fiir
solche Fille gerne eine Ueberf allsschiitze an, gibt aber der dariiber
stehenden Wasserschichte hochstens eine Dicke oder Hohe von 7 bis 10 Zoll
und lieber, wenn eine bedeutende Wassermasse verwendet werden muss,
dem Rade eine grossere Breite parallel zur Achse.

Anmerkung 2 Nach Redtenbacher wird das Kropfrad auf folgende Weise
construirt:
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Ist O (Fig. 151) der Mittelpunct und D der tiefsto Punct des Rades,
mn der niedrigste Wasserstand im obern, pg der mittlere Wasserstand im
untern Canale, dabei Dm=—1DJ, — za und CD =R, so liegt der Punct
B um 2% Fuss unterm Wasserspiegel mn. A B bildet einen paraboli-
schen Einlauf, wobei die an den Punct B gezogene Tangente gegen
den Horizont um o — 35 bis 45 Grad geneigt ist. Die Coordinaten des
Scheitels 4 sind BE — 25 Sin 20, BA =25 8Sin2q (da ni#mlich die
Parabel BAF mit jener {ibereinstimmen soll, welche ein mit der Ge-
schwindigkeit ¥ vom Puncte B aus in der Richtung BT unter dem
Winkel EB T = o mit dem Horizonte geworfener Korper beschreibt, deren

2
Scheitel 4 also Nr. 126, Gleich. (w) die Coordinaten z -=2V—y Sin 20 und

2
9 =2KSinza hat). Die Schiitze ist gegen den Horizont um beildufig
d

60 Grad geneigt. Um die Scha.ufelstellung zu erhalten, macht man
Dn = 1a, beschreibt aus ¢ den Bogen ns, zieht su vertical und s¢ radial
(diese Regel gilt zugleich fiir die Schaufelung aller Schaufelriider). Den
Zwischenraum zwischen dem dussern Umfang des Rades und der innern
Krimmung des Gerinnes macht man fiir eiserne Riider von 57 bis 4 Zoll
oder gegen 7 Linien, fiir h6lzerne von £ bis 1°1 Zoll

Da bei dieser Anordnung des Einlaufes das Wasser den Punct B mit
einer Geschwindigkeit von nahe 12} Fuss erreicht, so ist die Um fangs-
geschwindigkeit des Rades v — 63 Fuss. Darf diese Geschwindigkeit
kleiner sein, so erhiilt man einen bessern Effect, wenn man den Punct

2
B nur um 1% Fuss (oder iiberhaupt um 4;—!]) unter den Wasserspiegel
legt. Auch kann man die Tangente an den Punct B so ziehen, dass sie

zugleich auch den Radumfang an dieser Stelle beriihrt.
Den Halbmesser des Rades betreffend, so nimmt man BR=15H

bis 2'5 H, und den Fiillungscoeffizienten %} (Nr;s 264) — 1. Die

Schaufelzahl wird wie beim unterschléichtigen Rade (Nr. 260, An-
merkung) und die Breite & wie beim oberschlichtigen Rade (Nr. 265)
bestimmt. Der Nutzeffect wird dabei blos mit 40 bis 50 Procent an-
genommen.

Das Kropfrad wird am zweckmiissigsten: bei einem ziemlich constanten
Wasserstande im obern Canal und einem Gefill unter 5 Fuss, so wie einer
zufliessenden Wassermenge, welche mehr als 60 Kubikfuss per Secunde
betréigt, angewendet,

R67. Legt man bei diesem Rade eine Ueberfallsschiitze
an, so erhilt man das sogenannte Schaufelrad mit Ueber-
fall-Einlauf, fir welches sofort dieselben Bemerkungen wie
fir das Kropfrad gelten.

Da man die obere Kante der Schiitze sehr zweckméssig mit
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einer parabolischen Lieitflache 4B (Fig. 152) versieht, so
kann man dabei die Parabel auf folgende Weise bestimmen:

Ist & die Breite des Einlaufes (in der Regel um 3 bis 4 Zoll
schmiler als die lichte Breite des Rades), s die Dicke oder Hohe
der Wasserschichte iiber dem Scheitel des Ueberfalles und wieder
@) die per Secunde abfliessende Wassermenge (in Kubikfuss), so
hat man (§. 356):

2
= 44bs)/2gs und daraus s = (ZII;—QV@)T

Ist B der Punct, in welchem die Parabel 4 B den #ussern
Radumfang berithrt, d.h. in welchem beide Curven (Kreis und
Parabel) eine gemeinschaftliche Tangente besitzen, so nimmt man
die Tiefe dieses Punctes B um 1-5s unterm Wasserspiegel mn
und bestimmt den Scheitel A der Parabel mittelst der recht-
winkeligen Coordinaten BC = 1"4s und CA = -5s; dabei ist die
Umfangsgeschwindigkeit v zu 4} Fuss angenommen.

Anmerkung. Nach Redtenbacher soll fir das Ueberfallrad H=>475

Fuss und @ << 65 Kubikfuss sein. Der Halbmesser B wird dabei von

1} H bis 1} H und der Nutzeffect von 60 bis 65 Procent angenommen.

Das Kraftgebiet dieses Rades soll sich bis 73 Fuss Geféllshohe und 77 Kubik-
fuss Wasser per Secunde und nicht dariiber hinaus erstrecken.

268. Fir das Schaufelrad mit Coulissen-Einlauf
bleibt wieder, bis auf den Einlauf, Alles dasselbe wie beim vor-
hergehenden Rade, nur kann die Umfangsgeschwindigkeit v bis
auf 5 Fuss und die Gefallshohe H von 7} bis 14 Fuss steigen,
dagegen die Wassermenge Q von 75 bis 10 Kubikfuss abnehmen,
ohne dass der Nutzeffect weniger als 65 bis 70 Procent betragt;
was den Halbmesser R betrifft, so nimmt man R = /.

Anmerkung. Was den Coulissen-Einlauf anbelangt, so muss das Wasser
auf eine solche Weise in das Rad treten, dass weder das Stossgefill zu
gross ausfillt, noch die Schaufeln gegen den eintretenden Strahl schlagen
konnen. Nach Redtenbacher’s Berechnung soll bei einer Umfangs-
geschwindigkeit von 43 bis 53 Fuss der Winkel, unter welchem die Cou-
lissen dem Umfange des Rades begegnen sollen, im Mittel 36 Grad betragen.
Ist daher C (Fig. 153) der Mittelpunct des Rades und mn der obere Wasser-
spiegel (welcher um die Gefillshohe H {iiber dem untern Spiegel, und
dieser selbst um 1o iiber dem tiefsten Punct des Rades gezeichnet wird),
80 nimmt man den Punct 1 in einer Tiefe von 1 Fuss unter mn an, macht

1,2=23=..=1a (fiir gewohnlich nahe 4 Zoll), zieht die Gerade 41
unter einem Winkel 410 = 36°, verlingert diese bis I so, dass 1/=8a
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wird und beschreibt aus € mit dem Halbmesser €7 den Kreisbogen ab,
so liegen in diesem Bogen die Mittelpuncte der Coulissen-Kriimmun-
gen 1,1, 2,2, 3,3'... als Kreishbogen vom Halbmesser I] = II2—
II13 = . . = -Ra.

Ist ¢ die &ussere normale Entfernung von zwei auf einander folgenden
Coulissen und 7%’ die Tiefe des Mittelpunctes der betreffenden Ausfluss-
offnung unterm Spiegel mn, so kann man die aus dieser Oeffnung per
Secunde ausfliessende Wassermenge = 45tV 2¢7% setzen. Theilt man nun
die Wassermenge @ durch diesen Werth, so erhilt man die nithige An-
zahl solcher Coulissendffnungen, welche man jedoch noch um so viele
Canille vermehren muss, als der Differenz zwischen dem hochsten und
niedrigsten Wasserstande im Obercanal entspricht.

269. Schliesslich erwahnen wir noch des riickenschlich-
tigen Zellenrades mit Coulissen-Einlauf, welches sich
fir Gefille von 8 bis 25 Fuss und Wassermengen von 12 bis
40 Kubikfuss per Secunde eignet (also ein bedeutendes Kraft-
gebiet besitzt) und bei richtiger Ausfithrung einen Nutzeffect von
60 bis 70 Procent gewihrt. Man nimmt dabei R =2/, die
Umfangsgeschwindigkeit v =43 bis 5 Fuss, die Breite 4 und
Tiefe a, so wie die Anzahl der Zellen genau so wie beim ober-
schlachtigen Rad in Nr.265 (Anmerk.) und den Fillungscoeffi-

zlenten a—%} =1, + und selbst . Das Wasser tritt dabei etwas

oberhalb der Achse des Rades ein, und die Zellen erhalten, damit
die eingeschlossene Luft entweichen kann, der ganzen Breite des
Rades nach } bis 1 Zoll hohe Luftspalten, d. h. das Rad wird
ventilirt.

Anmerkung. Die Verzeichnung des Coulissen-Einlaufes betreffend, so dienen
nach Redtenbacher folgende Angaben:

Der tiefste Punct des dussern Radumfanges wird vom hochsten Wasser-
stande im untern Canal beriihrt. Nachdem man den innern und #ussern
Umfang des Rades, und mit diesem concentrisch in einem Abstand von
4 bis ¢ Zoll die Kriimmung des Gerinnes gezeichnet, nehme man (Fig. 154)
auf der letztern den Punct 1 in einer Tiefe von 1 Fuss unterm Wasser-
spiegel mmn, mache 1,2=23..="4a (gewdhnlich von 4 bis 57 Zoll),
verzeichne die Zelle 1de in einer solchen Lage, dass sie durch den Punct
1 geht, so liegen die Puncte 5, d, e in einem Radius und es ist 5,d =de=1a
(bei e werden die Luftspalten gelassen). Wird d1 nach b verlingert,
1,a tangirend an den Umfang des Gerinnes gezogen', 1,a4 = v abgeschnit-
ten, durch « eine Parallele ac mit 1,6 gezogen und der Punct ¢ von 1
aus so abgeschnitten, dass 1,¢ gleich der Geschwindigkeit 7, hier also
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= — V2 X 1="7-874 Fuss ist, so stellt ¢l (als Diagonale des Parallelo-
gramms «b) die Richtung vor, in welcher das Wasser in die Zelle ein-
treten muss, um weder die Schaufel 1,d zu stossen, noch von ihr gestossen
zu werden. Endlich ist 17 = @ senkrecht auf 1,¢ und wenn man aus dem
Mittelpuncte €' des Rades mit dem Halbmesser CI einen Kreisbogen be-
schreibt, so liegen in demselben die siimmtlichen Mittelpuncte I7, Ol A
der Coulissen, als Kreishogen vom Halbmesser 1,/ =211 =3,Ill = . .= a.
Die Anzahl der Coulissen wird eben so wie beim Ueberfallsrad
der vorigen Nr. bestimmt, nur dass man anstatt des dortigen Coeffizienten
*4 hier 75 nimmt.

270. Nimmt man fir den Nutzeffect der verticalen Wasser-
rader die oben bei den einzelnen Radern angegebenen Mittelwerthe,
namlich fir das unterschlachtige Rad 25 bis 35, fir das
Poncelet-Rad 60 bis 65, fir das Kropfrad 40 bis 50, fir
das Schaufelrad mit Ueberfalleinlauf 60 bis 65, fir das
Schaufelrad mit Coulissen-Einlauf 65 bis 70, fir das
riickenschlachtige Zellenrad mit Coulissen-Einlauf
60 bis 70, fir das oberschlichtige Rad fir kleinere Ge-
falle (von 9% bis 16 Fuss) 50 bis 60 und fiir grossere (iiber
16 Fuss betragende) Gefille von 60 bis 75 Procent an; so kann
man die nothige Wassermenge, welche per Secunde auf das Rad
fliessen muss, niherungsweise, jedoch in vielen Féllen und nament-
lich bei der ersten oder vorliufigen Berechnung der Anlage eines
Woassertrichwerkes genau genug aus dem Nutzeffecte, welchen das
Rad entwickeln soll, und dem disponiblen Gefille berechnen. Man
hat namlich fir die in Kubikfuss ausgedriickte Wassermenge @Q,
welche dem Rade per Secunde zugefithrt werden muss, wenn
man Kiirze halber den Quotienten aus der in Fussen ausgedriick-
ten Gefillshohe A in den in Pferdekraften (zu 430" ) ausge-

driickten Nutzeffect N,, welchen das Rad liefern soll, d. i

V" 7 » s
17]— = K setzt, sofort fiir das

nnters chilaicitueie Rad: s s daminig Q= 218 K bis 305 K
Plomicele taiRadiRaiins sui i v paiiiingd @r— 1 e 20
K riopdPad v, alhioh. v Thashodod (B Epdlad Q=15K — 19K
Schaufelrad mit Ueberfall-Einlauf: Q=11'TK — 127K
1 , Coulissen-Einlauf: Q=109K — 11'7TK

riickenschlachtige Zellenrad mit
Coulissen-Binlan i {0y @i 10:9 K 3 T
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oberschlachtige Rad fiir kleinere
(=)

Giedall enres @il niial, v e = 2T K] 5:2 I
oberschlichtige Rad fiir grossere
Geetdllhon it o 95 i Q0=102K — 127K

Anmerkung. In jenen, nur selten vorkommenden Fiillen, in welchen Wasser-
kriifte von mehr als 80 Pferdekraft benutzt werden miissen, wendet man
licber zwei oder mehrere Riider an, weil Wasserréider iiber 80 Pferde-
kraft schon zu colossale Dimensionen erhalten. Auch muss man dort, wo
ein System von Arbeitsmaschinen zu betreiben ist, welche nicht wohl mit
einander arbeiten konnen, wie z B. bei Eisenwerken, statt einem Rade
ebenfalls mehrere Réder anlegen.

Die Jonval'sche Turbine.
(§. 435.)

R7l. Da die von Jonval angegebene Turbine in neuester
Zeit, und zwar mit dem besten Erfolge, vielfiltig zur Anwendung
kommt, so soll hier in Kiirze das Wichtigste hieriiber bemerkt
und entwickelt werden.

Diese Turbine, welche in Fig. 155 im Durchschnitte, in
Fig. 155, a in einer &ussern Ansicht dargestellt ist, und wobei
noch Fig. 155, b den Grundriss der Turbinenstube (in etwas klei-
nerem Massstabe), Fig. 155, ¢ den vierten Theil der obern Ansicht
des Leit-Curvenapparates und Fig. 155, d einen solchen Quadran-
ten der obern Ansicht des Turbinenrades vorstellt, unterscheidet
sich von der Fourneyron’schen (§. 430), deren Princip auch
dabei zum Grunde liegt, wesentlich dadurch, dass das Leit-
curvenrad nicht innerhalb, sondern @iber, in besonderen Fillen
auch unter dem Turbinenrade angebracht und ausserdem so auf-
gestellt wird (wodurch sich diese Turbine auch von der Fon-
taine’schen unterscheidet), dass das Turbinenrad ab (Fig. 155)
mehrere (selbst nahe bis 30) Fuss iiber den Wasserspiegel €D
des Abflusscanales zu liegen kommt. Da das Wasser aus dem
Zuleitungscanal K in den etwas conisch zulaufenden Leitcurven-
apparat (das Lieitcurvenrad) 6/ und von da in das Turbinen-
rad ab eintritt, von wo es, nachdem es gewirkt, in dem cylin-,
derischen Rohre ag, in welchem der ganze Apparat sammt dem
um die verticale Achse ¢d umlaufenden Rade eingeschlossen ist
herabfallt, so wirkt das Wasser von oben durch den Druck und
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von unten durch den Zug (durch Saugen), wesshalb solche Tur-
binen auch doppelt wirkend genannt werden. Die unten an-
gebrachte Schiitze EE (Fig. 155 und Fig. 155, @), welche das
Wasser aus dem Cylinder-Mantel entweder nur von einer Seite,
oder wie bei den neuern Turbinen, ringsherum ausstromen lisst,
dient bis zu einer gewissen Grenze zur Regulirung der auf das
Rad wirkenden Wassermenge, indem das unten abfliessende Wasser
zugleich auch jenes ist, welches von oben her in das Rad ein-
tritt. Auch die obere Schiitze muss zur Regulirung des Ganges
der Turbine eine angemessene Stellung (den gehorigen Schiitzen-
zug) erhalten.

272. Es sei nun zur Berechnung der Hauptabmessungen
dieser Turbine in Fig. 156, R der aussere, R’ der innere und
R=1}(R + R”) der mittlere Halbmesser des Turbinenrades; ferner
stelle Fig. 157 einen Theil der Abwicklung des mittleren Schnittes
in eine Ebene vor, welcher Schnitt dadurch entsteht, dass man
das Leit- und Turbinenrad durch einen Cylinder vom Halbmesser
R schneidet, dessen Achse mit jener c¢d (Fig. 155) zusammen-
fallt. In dieser Abwicklung seien ab, a'd’, zwei Leit-, und ¢d,
¢'d zwei Radschaufeln (welche windschiefe oder schrauben-
formige Flachen bilden); o sei der mittlere Winkel, welchen
die Leitschaufeln mit der untern Ebene des Leitrades, B der
‘Winkel, welchen die Radschauféln mit der obern Ebene des
Turbinenrades bilden, so wie y der Winkel, unter welchem das
Wasser gegen die untere Ebene dieses Rades aus demselben aus-
tritt. Ferner sei (Fig. 155) %’ die Tiefe der untern Fliche des
Leitschaufelrades unter dem Oberwasserspiegel A B, /. die Hohe
des Turbinenrades, A” der verticale Abstand der untern Flache
dieses Rades iiber dem Unterwasserspiegel C), und A die ganze
Geféllshohe; ferner bezeichne n und 7' beziehungsweise die An-
zahl der Leit- und Radschaufeln, s =b6¢ (Fig. 157) und s'=md’
die mittlere normale untere Weite der Leit- und Radcanile,
F und F’ die Summe der Ausflusséffnungen simmtlicher Canile
im Leitcurven- und im Turbinenrad, so wie s'=c¢n die obere
Weite und /" die Summe der obern Querschnitte der Canile
des Turbinenrades; ferner seien % und % die Contractionscoeffi-
zienten fir den Ausfluss des Wassers aus dem Leitcurven- und
Turbinenrade; v-die vortheilhafteste Geeschwindigkeit eines Punctes



im Umfange des Kreises vom Halbmesser R, V die Geschwindig-
keit, mit welcher das Wasser aus dem Leitcurvenrad austritt,
u, u' die relativen Geschwindigkeiten des Wassers gegen die Rad-
schaufeln beim Ein- und Austritt, und U die absolute Geschwin-
digkeit, mit welcher das Wasser das Rad verlisst. Endlich sei
» die Hohe einer Wassersaule, welche dem Drucke der Atmo-
sphiire entspricht, £ und " zwei Wassersiulenhohen, welche
beziehungsweise dem Drucke entsprechen, der zwischen den beiden
Rédern und unter dem Turbinenrade Statt findet, f der Quer-
schnitt der untern Ausflussoffnung am cylinderischen Mantel, £”
der betreffende Contractionscoeffizient, A der Querschnitt des
cylinderischen Rohres, in welchem das aus dem Turbinenrade
austretende Wasser herabsinkt, Q die per Secunde auf das Rad
wirkende Wassermenge in Kubikfuss, %, der Nutzeffect der Tur-
bine in Fusspfund und N, dieser Effect in Pferdekriften zu
430" " ausgedriickt. Diess vorausgesetzt, hat man zuerst fir die
theoretische Ausflussgeschwindigkeit des Wassers
aus dem Leitschaufelrade:

V=1[29(®+E— ... (1.
Anmerkung. Es ist leicht einzusehen, dass diese Ausflussgeschwindigkeit

sowohl von der Grosse der Ausstromungséffnungen im Turbinenrad, als
auch von der Umdrehungsgeschwindigkeit dieses Rades abhiingt. Zugleich

sieht man aus dieser Formel (1), dass 7 => <<V 2gh’ wird, je nachdem
O=<=>9 ist.

273. Was ferner den Uebertritt des Wassers aus dem
Leitschaufel- in das Turbinenrad betrifft, so miissen die
Leit- und Radschaufeln wieder so construirt werden, dass dieser
Uebertritt ohne Stoss Statt findet. Ist demnach AB (Fig. 158)
die Richtung und Grésse der Geschwindigkeit V, mit der das
Wasser in das Rad tritt, welches selbst nach der Richtung CA4
die Geschwindigkeit v besitzt, so nehme man in entgegengesetzter
Richtung AC=v und construire aus diesen beiden Geschwindig-
keiten A B und AC das Parallelogramm BC, um durch die Dia-
gonale 4D die Grosse und Richtung der relativen Eintritts-
geschwindigkeit » zu erhalten; es muss daher, damit die genannte
Bedingung erreicht werde, diese Gerade A.D die Curve der Rad-
schaufel im Eintrittspuncte A beriihren. Aus dem Dreieck A B 7
folgt aber:
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Sin (« Sin
v = VIEED (@) md u=Vgg. . ().

Ferner ist auch, wenn ab = die relative Austrittsgeschwindig-
keit des Wassers und ac==v die Geschwindigkeit des Rades
bezeichnet, sofort die Diagonale ad = U die absolute Geschwin-
digkeit des aus dem Rade austretenden Wassers und daher

U2 =24 v2— 20w Cosp...(4).

Soll nun das Wasser seine ganze lebendige Kraft im Rade
verlieren, so muss U= 0 sein, was nur moglich ist, wenn die
beiden Bedingungsgleichungen

uw =% und p=0:.(b)
Statt finden.
Es ist ferner, wie leicht zu sehen,

_,—————l—(@-{—h——@”) (6)
und Y R =p ()

oder mit Riicksicht auf die erste der Bedingungsgleichungen (5):
P =YD ..0)

Aus der Glelchung (1) folgt ' =9 + ' — —; und aus je-

ner (7): ©"=9 — ', mithin ist ' — =K+ ¥ —;; und

O —9'+h=0H ——g Dieser Werth in (8) substituirt gibt:
vl u? e
C=L -0
Setzt man in diese Gleichung fiir v und « die Werthe aus
(2) und (3), so erhilt man:
b nE , Sin*(e+p) Sin'a
H= Qy(l TR Sin? ) -(10)
oder da der eingeklammerte Theil auch (Formelsammlung, S.5,
Formeln 16 und 13)

__2Cos a Sin(«+p) .
T T vl ’

und wenn man dann V bestimmt, sofort

Vi V[Coszg:?lgz{i}— g1 - (11).

Wird dieser Werth von V in der Formel (2) substituirt, so
erhalt man nach einer einfachen Reduction:

=V Y] 02
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Aus (1) folgt H'— 4 ¥ — QK;- oder mit Riicksicht auf (11):
’ ’ H Sin {)’
.S:j =©+]l——m--.(13).
Ferner ist noch im Beharrungsstande, und da alle Canile

ausgefiillt sein sollen
R=kVF=uF'=kJF...(1%),

folglich P= 2. 15)
und wenn man in £V F=uF" fir u den Werth aus (3) setzt:
s Sin

F :‘km. . .(16),
setzt man dagegen in kVF = k'u'F' (Gleichung 5 und 2)
u— v:VM, so wird
Sin B
H k. Sing
F—-‘F‘m- . .(17)-
Anmerkung 1. Wie aus der Relation (18) hervorgeht, so wird der Druck
des Wassers zwischen beiden Ridern jenem der Atmosphiire, d.i. § — b)
H Sin 8 o
2Cos o Sin ()
Damit das Wasser im Zusammenhange zufliesse (Continuititsbedingung),
so darf § niemals Null sein, woraus also folgt, dass immer
’ v H Sin ﬁ
g = 2Cos a Bin (@ B)
Damit sich ferner das Wasser nicht von der Grundfliiche des Turbinen-
rades losreisse, muss auch "> 0 sein, was aus der Relation (7) die Be-
dingung von L' < § gibt,
oder, da streng genommen, die Héhe A” durch die Geschwindigkeit des
aus der untern Schiitzen- oder Manteloffnung 7 ausfliessenden Wassers

gleich, wenn 2’ —

sein miisse.

2
herabgezogen oder um %, vermindert wird, wenn A, = %(g—) die Ge-
schwindigkeitshthe fiir das unten ausfliessende Wasser bezeichnet, so ist
statt der Relation (7) jene

.S:)H-]— B — ha =9
zu setzen, so dass also fiir die zuletzt erwihnte Bedingung

K'<®+h
sein muss; dabei kann jedoch in allen Fillen, in welchen die Oeffnung f
gross, also die Ausflussgeschwindigkeit sehr klein ist, h, =0 gesetat
werden.
Sin 8 2 Sin B

Cos o« Sin (« + B)  Sin (2« + p) + Sin
2a+ f =180° aus Relation (11), V = V2gH und aus (13)

§=9+r—m&

Anmerkung 2. Wegen ist fiir
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Fiir 24+ << 180° wird V<V 2¢9H wnd ' >+ % —H
und fiir 2 4 > 180 wird V> V29 H und & < H -+ % — H.

Wihrend nun bei der Schottischen und Cadiat’schen Turbine
2« -+ 3 > 180° ist, hat man bei der Jonval schen immer 2o - B <<180°
und zwar empfiehlt Redtenbacher fiir die meisten vorkommenden Fille
die Werthe & = 24° und = 66° Nur fiir grosse Gefille und geringe
Wassermengen ist es besser, den Winkel o etwas kleiner, etwa von 15
bis 18 Grad zu nehmen, damit das Rad grosser ausfalle. Den Winkel y
endlich kann man im Mittel zu 16 Grad annehmen, indem es, um dem
Wasser den gehorigen Abfluss zu verschaffen, nicht moglich ist, wie es
die Theorie verlangt (Relat. 5) y =0 zu setzen.

214. Zur Bestimmung des Radhalbmessers sei ¢cd=¢
(Fig. 159) die Dicke einer Leit-, so wie ' die Dicke einer Rad-

schaufel, so ist, da man die Leitschaufeln nach unten zu gerade
2Rw

n
2R% Sina 5 ... (18).

Der Querschnitt eines Canales des Leitcurvenrades ist daher

(B RY SRR (2—121 RN a),

folglich aller n Canale n Mal so gross; diese Summe der Querschnitte
(R—R') (2 Rn Sina— nd)

wird jedoch verengt durch die Dicken der Radschaufeln. Es ist

p

macht, ad = b Sing—

Sin e, folglich ac=ad— cd, d.i.

o —

namlich ¢'=mo =mn Sin § und mi=mn Sina = g Sine,
folglich n' (R — R")mi=1n'(R' — R") S 5 und daher die Summe

Sin
der wirklichen Ausflusséffnungen :

P oy L B (2127:Sina-—na)_n’(ﬁ'—-zz”)%’j—%a'
oder reducirt: '
S 2 . E) £
e S )”Sm“(l o 1 T 2137;32'743) (@)
und wegen 2R = R + R’ auch:
Fesis B"\2 ; nd n o =0
F—R2[1 P (R') ]"S"“"(I T 2RwSma ZRnSa'nﬁ) EOEP

(wegen Relat. 15); aus dieser Gleichung folgt endlich :

e e - 4 i RGN
[k Vll g (%)2] % Bine (1 T ZRZ:Z'ina _-2Ii’:: gmﬁ)]
Burg’s Mechanik. Suppl. ]9
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Substituirt man, um zugleich auch s zu finden, in der obigen
Relation (17) fir F” und F die Werthe, d. i
F =as(R-—R"...(b)
und fir 7 den Werth aus der Relation (¢) und bestimmt dann
s, so erhilt man nach einer einfachen Reduction:

Vsanin Fsonisfindling - ) g Sin c
L T ) (2RnSm¢x—n6‘—-n6m),,.(20)_

Durch eine etwas complicirte Entwicklung findet man fir
den Druck P, welchen das Wasser nach verticaler Richtung auf
das Rad, d.i. auf die Flicheneinheit der Radbreite (B2 — R"?) =

ausiibt, sofort:
P VTQ' (§’——‘? gond S’“) ... D).
Endlich erhélt man ganz einfach und analog mit der Be-

stimmung von s, sofort:
2Bxw
§'=="—_8in .. (22)
und analog mit # in Relatlon (a) ;
ey . L7 Sin ﬁ ’ /7
F —(ZRn Smﬁ——nu——nasma)(R — R")...(0).
Anmerkung. Was die iibrigen Grossen und Verhiltnisszahlen betrifft, so
nimmt man fiir hohe Gefiille, um dem nachtheiligen Einfluss der Flieh-
kraft moglichst zu begegnen, die Differenz R'— R” kleiner als fiir nie-
drigere Gefille. In der Regel kann man (m. s, Redtenbacher iiber
Turbinen) R’ = 2 B’ und R =} R, so wie fiir hohe Gefille R’ = $ R’ nehmen.
Ferner ist in der Regel n =16, n'=24, 0 =0 =y R, k=1 und
E'=-9 zu nehmen. Versuche haben gezeigt, dass man die vortheil-
hafteste Geschwindigkeit v erhiilt, wenn man die oben in (12) angegebene
theoretische mit dem Factor ‘774 multiplicirt, also

o= 774]/[91é£lz E;‘L;ﬁﬁ)]. .. (d)

60 v v

Ferner ist n.2Rw = 60v, daher n = SEES 9 :)48R
Redtenbacher setzt die Hohe des Turbinenrades = ‘51, jene des
Leitrades — *6 R, Abstand der untern Ebene des Leitrades von der obern
Ebene des Turbinenrades = 5 R, Halbmesser des cylinderischen Mantels,
welcher das Turbinenrad umgibt = 1-225 R, Hohe der Ausflusséffnung in
dem untern Theile dieses Mantels @) wenn die Ausstromung ringsherum
Statt hat = LR, b) wenn die Ausstromung einseitig, auf eine Breite

setzt.

von 2R’ Statt findet =;:—R', Breite des Abflusscanales an der Stelle, wo

die Turbine aufgestellt ist = 4 R'. Endlich kann man noch in den meisten
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Fillen V=707V 2¢H, R = 1-380 l/%, s=1372R, s = 0811l R und
v="6V2 gH nehmen.

Schliesslich wollen wir noch bemerken, dass den Versuchen zufolge
die vortheilhafteste Geschwindigkeit der Turbine die Hilfte von jener ist,
welche sie beim Umlaufen im unbelasteten Zustande annimmt.

275. Um endlich auch noch den Nutzeffect dieser Turbine
zu bestimmen, kann man wieder, um complicirtere Entwicklungen
zu vermeiden, von der Coefficienten - Methode Gebrauch machen
und dabei auf folgende Weise verfahren.

Man kann unter der Voraussetzung einer richtigen Con-
struction der Leit- und Radschaufeln, so wie der Erfullung der
Bedingungsgleichung (2) in 273, annehmen, dass das Wasser aus
dem Leitcurvenrade in das Turbinenrad ohne Stoss, also ohne
Verlust an lebendiger Kraft, und zwar, wenn man von der Rei-
bung in den Leitcurven-Canilen abstrahirt (oder diese in den
folgenden Widerstandscoeffizienten mit einbezieht), mit der Ge-
schwindigkeit V, wie sie in (1) oder (11) ausgedriickt ist, eintritt.
Nimmt man ferner an, dass das Wasser beim Durchgange durch
das Turbinenrad, der entstehenden Reibungen und Stérungen

2
wegen, die Geschwindigkeitshéhe eZ—g verliert, so ist die relative

Austrittsgeschwindigkeit nicht mebr »/, sondern nur « /1 — ¢,
wobei ¢ einen aus der Erfahrung zu bestimmenden Widerstands-
coeffizienten bezeichnet. Dies vorausgesetzt, ist der dadurch ent-

stehende Effectverlust =y Qe Z—;, wenn namlich p wieder das

Gewicht von 1 Kubikfuss Wasser bezeichnet.

Wie bereits (Nr. 272, Anmerk. 2) bemerkt wurde, ist es in
der Praxis unmoglich, den Awusflusswinkel y =0 zu machen,
folglich lasst sich auch die, durch die beiden Relationen (5) aus-
gedriickte Bedingung, dass die absolute Aunsflussgeschwindigkeit
U= 0 sein soll, niemals vollstandig realisiren, und es ist, wenn
man wenigstens die eine Bedingung erfillt und « = v setzt, sofort:

U? =2v%(1 — Cos y) = 42 Sin? }yp.
Die in dem, mit dieser Geschwindigkeit I/ aus dem Rade

tretenden Wasser, noch enthaltene, fiir den Nutzeffect also ver-

lorne Wirkungsgrésse ist daher — ’;—5 . 4v% Sin1y.

19



Endlich (da wir von der Zapfenreibung wieder abstrahiren)
geht fiir den Nutzeffect auch noch jene Wirkungsgrosse verloren,
welche erforderlich ist, um das Wasser aus der untern Schiitzen-
offnung / mit der gehorigen Geschwindigkeit austreten zu machen.
Bezeichnet man diese Geschwindigkeit mit », so ist der genannte

L2
Effectverlust =yQ:—g, oder wegen Q= k"fv/, woraus v =

19 ir
2g \K'f

Zieht man diese hier aufgezihlten Effectverluste von der ab-
soluten Wirkung des Wassers, namlich von yQH ab, so erhilt
man den gesuchten, relativ grossten Nutzeffect (wegen u' = v):

E,=yQH— [502 + 4v? Sin?1y 4 (%)2]755—* b i

Anmerkung. Die Bedingung, unter welcher das Wasser aus dem Leitcurven-
apparate in das Turbinenrad ohne Stoss eintreten kann, lisst sich auch
noch auf folgende Weise ableiten.

Zerlegt man die Geschwindigkeit ¥, mit welcher das Wasser nach der
Tangente des letzten Elementes der Leitschaufel aus dem Leitcurvenrad
ausstromt, in zwei auf einander senkrechte Seitengeschwindigkeiten 7'
und N, nach den Richtungen der Tangente A7 (Fig. 160), welche an
das erste Element der Radschaufel gezogen wird, und der Normale 4 N,
so ist, wegen W. n=90°— @, sofort 7'=7V Sin (¢ + f — 90) und
N =7V Cos (¢ + p — 90) = V Sin (« + B). Zerlegt man ferner die Geschwin-
digkeit », mit welcher das erste Element der Radschaufel nach Av aus-
weicht, ebenfalls in zwei auf einander senkrechte Seitengeschwindigkeiten
7" und N’ nach denselben Geraden, so ist 7" = v Cos § und N' = v Sin f.
Nun findet aber offenbar nur dann kein Stoss des Wassers gegen die Rad-
schaufel oder umgekehrt der Schaufel gegen das Wasser Statt, wenn N = N,
d.i. wenn V Sin (a + ) = v Sin f ist, was sofort auch durch die obige
Bedingungsgleichung (2) bereits ausgesprochen wird.

ﬂ;
folgt, auch =

276. Durch die Einfilhrung des Widerstandscoefficienten &
erhilt man nun auch fir die Geschwindigkeit v einen von dem
obigen, in (12) angegebenen, etwas verschiedenen Werth, und

zwar muss man jetzt statt der obigen Gleichung (6) setzen:
@ — ) — el

es ist ndmlich (1 4 &)w2=1u?+2¢9(H + 1 — "), oder wegen

wr="V2+4v®*—2VvCosa (Dreieck ABD in Fig. 158), ferner

uw'=uv (Relat.5), V2=29( + 7% — ) (Relat. 1) und V= EZ—‘(S%—)

(Relat. 2), auch, wenn man substituirt und reducirt:



S‘ O ’ 17
[¢ + trn ]2 =29@ + 4+ 1—8)
oder wegen "= — 7" (Relat. 7) und % 4 '+ A= H, endlich,

wenn man gleich v bestimmt:

29 H Sin (¢ + B) ]
- _]/[s Sin (a4 B) +2SmfCosef " (23).
2
Anmerkung Ist Z= ql— (?%) die Geschwindigkeitshohe fiir das aus
29
der untern Schiitze ausfliessende Wasser, so sollte man, streng genommen,
in diesem Ausdrucke von v anstatt H setzen H — Z; allein da bei einer
hinreichend grossen Schiitzenéfinung f, der Werth von Z sehr klein wird,
50 kann man immerhin ohne beachtenswerthen Fehler H statt /7 — Z setzen.

277. Um den oben angenommenen Widerstandscocfficienten &
zu bestimmen, wollen wir von dem Erfahrungssatze Gebrauch
machen, dass, wenn man die Turbine bei aufgezogener Schiitze
(so, dass sie dabei die normale Wassermenge consumirt) leer
laufen lasst, diese eine Geschwindigkeit annimmt, welche nahe
der doppelten Gefallshohe A entspricht, so zwar, dass wenn die
Turbine dabei das absolute Maximum des Effectes erreichen konnte,

sofort v =1/(29.2H) =2}/ gH sein wiirde. Da sich ferner aus
den zahlreichen Versuchen, welche mit solchen gut ausgefiihrten
Jonval’schen Turbinen gemacht wurden, herausgestellt hat, dass
die vortheilhafteste, dem grossten Nutzeffecte entsprechende Ge-
schwindigkeit » halb so gross, als die eben erwahnte, d. i. sehr
nahe v =}/ g H ist, so hat man zur Bestimmung von & die Glei-
chung, wenn man diesen Werth in der Relat. (23) substituirt und
die Gleichung quadrirt:
29 H Sin («
B s (ag—}— B) +(2 g-mﬁ; Cos a

woraus sofort:
G __ SinB Cosa} __ 28ina Cosf
s=2[1— 1B ﬁ)] = 2one il (24) folgt.
Fiir die oben angenommenen Werthe von ¢ =24° und #=:66°
wird insbesondere &= 208ImA 247 —33.

Anmerkung. Um die mdgliche Uebereinstimmung des oben erwihnten und
zur Bestimmung von & beniitsten Erfahrungssatzes, dass eine gut con-
struirte Jonval sche Turbine, wenn sie leer lduft und dabei die normale
Wassermenge Q consumirt, eine Geschwindigkeit annimmt, welche nahe
der doppelten Gefillshohe H entspricht, mit der Theorie nachzuweisen,
miissen wir fiirs Erste auf die bereits in Nr. 272 (Anmerk.) erwéhnte Eigen-
schaft zuriickkommen, nach welcher die Ausflussgeschwindigkeit V7 des
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Wassers aus dem Leitcurvenrade nicht blos von dem Gefille, sondern zu-
gleich auch von der Weite der Radcanile und der Geschwindigkeit des
Turbinenrades abhingt, indem diese Ausflussgeschwindigkeit nach Um-
sténden gleich, kleiner oder grosser sein kann, als wenn das Rad nicht
vorhanden wire. Bei der gewthnlichen Construction der Radcanile und
der bedeutenden Geschwindigkeit, mit welcher das Rad im leeren Zustande
umléuft, kann daher die Geschwindigkeit V' sehr wohl 111/ 2¢9H betragen,
und da ihre Richtung gegen eine Horizontale einen mittlern Winkel von
20 bis 25 Grad bildet, dessen Cosinus z. B. fiir @ = 24°, wie wir bisher
angenommen = 9135 ist, so wird die nach der Richtung der Radgeschwin-

digkeit v genommene Seitengeschwindigkeit V Cos oo = 1+1 3 *9135 /2 gH
nahe genug — V24 H.
Um nun aber das per Secunde mit dieser Geschwindigkeit nach dieser

Richtung fliessende Wasser y@ auf jene des Rades V@g.2H)=2VgH
(im leeren Zustande) zu bringen, ist eine Arbeit von

ﬂ S 5 F. Pf,
12 agr—2ym) —yau

erforderlich, was sofort die absolute dynamische Grosse der Betriebskraft
ist, so, dass also eine Turbine wenigstens bei dieser _Geschwindigkeit,
das absolute Maximum erreichen wiirde, welche unbelastet, bei Con-
sumirung der ganzen normalen Wassermenge eine Geschwindigkeit von
v=1 (29X 2H) =2V g H annihme.

Vergleicht man den zweiten Erfahrungssatz, dass niimlich die Turbine
im belasteten Zustande am vortheilhaftesten arbeitet, wenn ihre Geschwin-
digkeit die Hélfte der eben genannten des Leerlaufens betriigt, d. i. wenn
v =V gH ist, mit dem oben (Nr. 274, Anmerk.) angefiihrten Werth von
6V2gH=6X 1414 VgH = '851/:9_11; 80 ist dieser letztere Werth um
beildiufig 15 Procent kleiner als der erstere, wobei jedoch zu bemerken
ist, dass sich die Geschwindigkeit des Rades iiberhaupt von jemer, welche
dem grossten Nutzeffect entspricht, bedeutend entfernen kann, ohne dass
dadurch ein merklicher Nachtheil entsteht.

(Eine strenge theoretische Deduction des hier erwiihnten Satzes, dass die
vortheilhafteste Anzahl der Umdrehungen der Turbine halb so gross ist,
als die Anzahl der Umdrehungen, welche sie, leer laufend, unter sonst
gleichen Umstéinden macht, findet man in dem mehr erwihnten Werke:
pTheorie und Bau der Turbinen* von F. Redtenbacher, 1844, auf
S92, 15

278. Wir haben endlich bei dieser Jonval’schen Turbine
noch auf einen Punct, namlich auf die untere Schiitze EE
aufmerksam zu machen und zu bemerken, dass sie keineswegs
die Eigenschaft der fibrigen Schiitzenvorrichtungen bei Wasser-
ridern und anderer Turbinen besitzt, nach welcher es moglich ist,
mehr oder weniger Wasser auf das Rad wirken zu lassen, wor-
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nach dann auch der Nutzeffect sehr nahe dieser Wassermenge
proportional ist. Mittelst dieser Schiitze (die urspriinglich nur
aus einem einfachen ebenen Schieber bestand) lasst sich zwar bei
einem Ueberfluss an Aufschlagwasser die Geschwindigkeit des
Rades bis zu einer gewissen Grenze reguliren, indem man die-
selbe nicht ganz aufzieht; sie kann aber durchaus nicht als Regu-
lirungsschiitze bei Wassermangel dienen, indem, wenn z. B. nur
halb so viel Wasser durch die Turbine geht, nicht auch, wie es
bei den fibrigen Wasserriidern nahe der Fall, der Nutzeffect blos
halb so gross wird, sondern vielmehr bis auf den 8ten Theil
herabsinkt. Ist namlich im erstern Falle Q die durch das Rad
gehende Wassermenge und A die wirksame Gefallshohe, so ist
der Effect = yQH. Nimmt dagegen die Wassermenge um die
Halfte ab und stromt in derselben Zeit nur die Menge +Q durch
das Rad, so muss, da die Querschnittsoffnungen des Leitschaufel-
rades dieselben bleiben und nicht auch auf die Hilfte reducirt
werden konnen, die Geschwindigkeit halb, also die entsprechende
Geschwindigkeitshohe nur den vierten Theil so gross werden als
im ersten Falle, so, dass wenn Q in Q iibergeht, sofort /7 in
1 H iibergehen muss und sonach der Effect im letztern Falle
E'=1QX1H=4tQH= L E wird, woraus E: E'=1°:(3)? folgt.
Man sieht leicht, dass bei dieser Sachlage uberhaupt und unter
allen Umstinden der Effect der Turbine dem Kubus der wirk-
samen Wassermenge proportional ist.

Um also auch kleinere Wassermengen, als wofiir die Turbine
berechnet ist, eben so vortheilhaft beniitzen zu konnen, bleibt vor
der Hand nichts Anderes tbrig, als durch Beilagstiicke, wodurch
R’ vergrossert, also die Breite R'— R’ vermindert wird, die Oefi-
nungen /" und F’ gehdrig zu verengen.

Anmerkung. Was endlich die Bestimmung der zweckmiissigsten Form der
Radfléichen betrifft, so verweisen wir ebenfalls wieder auf die mehr ge-
nannten Redtenbacher schen Schriften und bemerken hier nur noch,
dass sich die Relation, welche zwischen den drei Winkeln e, #, y wenig-
stens anniiherungsweise Statt finden sollen, einfach auf folgende Weise
ableiten lisst. Es ist némlich, wie leicht zu sehen, wenn man auf die

Schaufeldicke keine Riicksicht nimmt:
F=2RnxSna, FF—=2R=nSiny, F'=2R= Sinf,

2 F' Siny
folglich auch T gl

Siny  Sinf
Sine  Sin (e + B)

und wenn man diesen Werth jenem in Relation

(17) gleich setat: , woraus sofort folgt:
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1
Cot. o 4- Cot. B =Si~n)f <)
Mit dieser Relation erhiilt man nun auch fiir den Widerstandscoefficien-
ten & aus der Relation (24) den Ausdruck:
e=2(1—SinyCota)...(2).

279. Beispiele, 1. Unter den vielen Jonval’ schen Turbinen, welche
in Oesterreich in der neuesten Zeit durch den besonders in diesem Zweige
geschickten (bereits verstorbenen) TIngenieur Herrn Wetterneclk construirt
und in der (damals noch) Specker schen Maschinenfabrik ausgefiihrt oder
gebaut wurden, gehort jene, welche in der Girandoni’schen Baumwoll-
Spinnfabrik zu Giinseldorf aufgestellt und Ende April 1847 von einer
Kommission des n. 6. Gewerbvereins probirt und untersucht wurde, mit zu
den vorziiglichsten; wir withlen daher diese Turbine als Beispiel und be-
rechnen ihren Nutzeffect nach der vorstehenden Theorie,

Diese Turbine ist fiir einen Nutzeffect von 45 Pferdekraft gebaut, welche
bei dem disponiblen Gefille von 16 Fuss eine Wassermenge von beiliufig
30 Kubikfuss per Secunde zu consumiren hat. Um jedoch die Frein-Ver-
suche zu erleichtern, wurden die Radoffnungen durch 2 Zoll breite oder
dicke Beilagen (in der Richtung des Radius gemessen) so weit verengt,
dass die Turbine wihrend des Versuches nur 17 Kubikfuss Wasser vers
brauchte und dabei, nachdem sich das Gefille, durch den Riickstau im
Unterwasser, welcher durch den Einbau eines Ueberfallos (zum Behufe
der Bestimmung der consumirten Wassermenge) bewirkt wurde, constant
auf 13 Fuss gestellt hatte, einen Nutzeffect von nahe 25 Pferdekraft ent-
wickelte.

Die hier zur Berechnung dienenden Dimensionen und Daten sind nun
folgende: R'=20", R"=16" folglich R — 18"— 15, H=13, @ = 17¢/,
n =12, n'=20, @ = 20° f=060° y=13°, F— 1, F'=-9140J (ohne die
cingelegten Beilagen ist F=—1-53, F’'—=1-35). Die Turbine machte im
belasteten Zustande 124 und im unbelasteten 249 Umliufe per Minute. Die
Hohe des Leitcurvenrades betriigt 10 und die des Turbinenrades 6 Zoll.
Die kreisformige Schiitze, welche selbst im ginzlich aufgezogenen Stande
noch ins Unterwasser taucht, kann 2 Fuss hoch aufgezogen werden.

Aus diesen Angaben folgt fiir's Erste »— Wt X 2Rw = 19-48" und
aus der vorigen Relation (z) der Widerstandscoefficient s — -3, Mit diesen
Werthen erhiilt man aus der Formel (I), wobei man das der Abflussgeschwin-

2
digkeit, die dabei nur ungefihr 2 Fuss betriigt, entsprechende Glied (]-C—,%)

ohne Weiteres auslassen kann, fiir den Nutzeffect Ep = 10148 F- ¥. und
da der absolute Effect Hy = 565 X 17 X 13 — 124865 F- &~ ausmacht, folg-
lich By = 814 Eq ist, so betriigt dieser Nutzeffect nahe 814 Procent; die
erwihnte Freinprobe gab dafiir 85 Procent.

Es muss bemerkt werden, dass der zur Bestimmung der verbrauchten
‘Wassermenge angebrachte Ueberfall von B =15 Fuss Breite mit 18 Zoll

b
breiten Fliigelwiinden versehen war, wodurch b — 12 Fuss und §=‘8
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wurde, wozu nach §. 357 der Reductionscoefficient 7 =431 gewiihlt, und
womit eben die hier in Rechnung gebrachte Wassermenge von 17 Kubik-
fuss gefunden wurde.

Die Geschwindigkeit eines Punctes im mittlern Umfange des Rades
vom Halbmesser B ist 39 Fuss, dagegen die der doppelten Gefillsh6he
entsprechende Geschwindigkeit = 7-8741/26 = 40 Fuss, also bestitigt sich
auch hier der oben angefiihrte Erfahrungssatz von der Radgeschwindigkeit
im unbelasteten Zustande, so wie jener, dass die Turbine bei ihrem
grossten Effect im belasteten Zustande nur halb so viele Umliufe, als im
unbelasteten Zustande macht.

Da endlich der Durchmesser des Zapfens 3% Zoll und das Gewicht des
Turbinenrades sammt der Welle 700 Pfund (wogegen der verticale nach
Relation (21) zu bestimmende Druck des Wassers vernachlissigt werden
kann) betriigt, so absorbirt die Zapfenreibung, wenn man den Reibungs-
coefficienten = 1; setzt, nahe 907 2% oder etwas iiber { Pferdekraft.

2. Bei der Turbine, welche in der Spinnerei des Herrn Mohr zu Neun-
kirchen aufgestellt, und durch dieselbe Kommission untersucht wurde, finden
folgende Verhiiltnisse Statt.

Wihrend der Probe waren im Turbinenrade wieder Segmente und zwar
von 5 Zoll Breite beigelegt, dadurch war R'= 36, R'=32, folglich
R = 34 Zoll — 2:833'; ferner war H = 11'65" und wenn man wieder mit
dem Coefficienten m = *431 rechnet; @ = 83-5¢’, die Turbine machte per
Minute im (am vortheilhaftesten) belasteten Zustande 56, und im leeren
Zustande 122 Umliiufe. Ferner war F = 1:87, F' = 1-86 Quadratfuss (ohne
die Beilagen ist F'— 433 und F'=4-06); ferner ist n = 16, »'= 26,
Hohe des Leitcurvenrades 12 und des Turbinenrades 9 Zoll. Der Durch-
messer des Zapfens ist 5 Zoll und das Gewicht des Turbinenrades sammt
dem Wellbaum = 2500 Pfund.

Mit diesen Daten findet man v = 1661 und wenn man wieder y = 18°
und & = -3 setzt, Fp = 22050 — 3351 = 18699; da nun FEg= 22050 ist,
so wird Fp = ‘848 Hy, was sofort einen Nutzeffect von nicht ganz 85 Pro-
cent gibt, wihrend durch die Freinprobe (bei der Annahme von 334 Kubik-
fuss verbrauchte Wassermenge, dafiir 83 Procent gefunden wurde, wobei
jedoch der durch die Zapfenreibung entstehende Effectverlust nicht abge-
schlagen ist, so, dass sich, da dieser Verlust 2037 7 betriigt, der Nutz-
effect eigentlich um 1 Procent hoher, némlich auf 84 Procent stellt, was

‘mit der obigen Theorie und Formel (I) auf die befriedigendste Weise iiber-
einstimmt.

Anmerkung. Stellt man die aus der Theorie und den Versuchen sich ergeben-
den Resultate {ibersichtlich zusammen, so erhilt man im Wesentlichen
folgende Sitze:

1) Bei ungeéinderter Grosse der unteren Ausflussoffnungen des Turbinen-
rades ist die consumirte Wassermenge von der Anzahl der Umdrehungen
des Rades unabhidngig.

2) Die Anzahl der Umdrehungen der Turbine kann sich bedeutend von
der vortheilhaftesten Umdrehungszahl entfernen, ohne dass dadurch eine



merkliche Aenderung im Nutzeffecte entsteht. So fand eine im Aspach-
le-pont zur Priifung einer von André Kochlin & Comp. verfertigten
Jonval'schen Turbine zusammengesetzte Kommission, dass der von 72
bis 83 Procent betragende Nutzeffect derselbe blieb, obgleich die Geschwin-
digkeit des Rades von 90 bis auf 168 Umdrehungen per Minute stieg,
wiihrend der Wasserverbrauch nur um cirea 14 Procent zunahm. (Bulletin
de la Soc. industr. de Mulhouse, 1844, Nr. 58.)

3) Mit dem unten angebrachten Schieber oder der Schiitze ist es nicht
miglich, gréssere oder kleinere Wasserquantitiiten gleich gut nutzbringend
zu machen,

4) Die Anzahl der Umdrehungen der leer laufenden Turbine ist bei ganz
aufgezogener Schiitze doppelt so gross, als die vortheilhafteste Anzahl
der Umdrehungen im belasteten Zustande.

5) Die Turbine erreicht ihren grossten Nutzeffect nur dann, wenn ihr
die Wassermenge, wofiir sie construirt ist, auf eine ruhige und con-
stante Weise zugefiihrt wird.

Ausser dem grossen Vortheile, dass bei der Jonval schen Turbine der
Wasserbau, und da die Trockenlegung sehr leicht, die Ueberwachung und
Instandhaltung derselben wéit einfacher und weniger kostspielig als bei
der Fourneyron’schen Turbine ist, bietet sie gegen diese letztere noch
folgende wesentliche Vortheile dar.

Erstlich wird bei dieser das zustrémende Wasser aus seiner Richtung
nur ein Mal, und zwar blos um beiliufig 60 Grad abgelenkt, wé#hrend
diess bei der Fourneyron’schen Turbine zwei Mal, und jedes Mal um
nahe 90 Grad geschieht. Ferner kann der Halbmesser und die Umdrehungs-
zahl bei dieser Turbine innerhalb viel weiterer Grenzen variiren als bei
der Fourneyron’schen.

Dagegen steht die Jonval sche Turbine der Fourne yron’schen darin
nach, dass nicht alle Puncte der obern horizontalen Radschaufelkanten (wie
es im Gegentheil mit den Puncten der innern verticalen Schaufelkanten bei
der Fourneyron’schen Turbine der Fall ist) einerlei Geschwindigkeit,
sondern die von der Achse entfernteren eine gréssere, die niher liegen-
den eine kleinere Geschwindigkeit besitzen, was zur Folge hat, dass
das Wasser nicht nach der ganzen Breite der Schaufeln vollig ohne Stoss
in das Rad eintreten kann. Ferner, dass aus demselben Grunde die Hussern
Wassertheilchen eine grossere, die mehr gegen die Achse zu liegenden
aber eine kleinere Fliehkraft besitzen, wodurch in denselben ein ge-
wisses Dringen und eine Art Storung entsteht; beide diese Nachtheile
lassen sich jedoch dadurch fast ganz unschiidlich machen, dass man die
Kranzbreite B'— R” so klein als moglich nimmt.

Wassersaulenmaschine.

(§. 439.)

280. Wir wihlen hier als ein weiteres Beispiel dieser sehr
niitzlichen Kraftmaschine zur Hebung der Grubenwasser in Berg-
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werken, die von dem Ingénieur des mines Herrn Juncker in den
Bergwerken von Huelgoat in der Bretagne, nach Reichenbach’s
Princip sehr schon und vollkommen ausgefiihrte, einfach wirkende
Wassersaulenmaschine, welche in ihren wesentlichsten Bestand-
theilen in den Figuren 161, 161.q und 161.0 dargestelll ist.

Der oben offene Treibeylinder Y (Fig. 161), in welchem sich
der Treibkolben P auf und ab bewegt, communicirt mit dem
nebenstehenden Steuercylinder ZH’' durch das Rohr 7', so wie
dieser letztere Cylinder durch das Rohr O mit dem Einfalls- und
durch jenes S mit dem Abflussrohr. Der nach der Zeichnung
e¢ben im Niedergehen begriffene und genau auf halbem Wege be-
findliche Steuerkolben R ist durch seine Stange X mit einem
etwas grosseren Gegenkolben J verbunden, so, dass also beide
Kolben zusammen durch das Kraftwasser immer aufwirts getrie-
ben werden, so lange nicht eine neue nach abwirts wirkende
Hilfskraft hinzutritt. Diese neue Kraft wird aber dadurch erzeugt,
dass man das Kraftwasser durch das Rohr aga (welches in Fig. 161.a
in einem grosseren Massstabe gezeichnet ist), den Cylinder 7¢ und
die Oeffnung o itber den Kolben J, und zwar nur tber einen
schmalen, ringformigen Theil w desselben, welcher durch das Auf-
setzen des hohlen Cylinders K entsteht, treten ldsst, welches,
nachdem es gewirkt, wieder durch den schmalen Canal o, den
kleinen Cylinder ¢ und die Rohre ee,es abfliessen und in das
Abzugsrohr S gelangen kann.

Das abwechselnde Zulassen und Absperren des Kraftwassers
in und von dem ringformigen Raume w, wird durch eine Hilfs-
steuerung bewirkt, welche der Hauptsteuerung vollkommen
shnlich ist; auch diese besteht aus einer gleichen Kolbenverbin-
dung, nimlich dem eigentlichen Steuerkolben », dem Gegenkolben ¢
und dem durch eine Stopfbiichse nn gehenden cylinderischen
Kolben k, welcher iiber dem Kolben ¢ einen sehr schmalen, ring-
formigen Raum lisst, in welchem das Kraftwasser durch das enge
Rohr w treten und dadurch den néthigen geringen (kaum 50 Pfund
betragenden) Gegendruck bilden kann, welcher zur Ausgleichung
jenes Druckes nothwendig ist, den der untere Kolben » nach auf-
warts durch die bis zum (um 14 Meter hoher liegenden) Abfluss-
canal reichende Wassersiule erleidet.

Um endlich dieses letztere Kolbensystem, dessen Bewegung
nur eine husserst geringe Kraft erfordert, rechtzeitig zu steuern,



indem diese Steuerung gleichsam die Seele der Maschine bildet,
so ist dieses System an den um o drehbaren Hebel ¢ aufgehingt,
und dieser durch das bewegliche Verbindungsglied # mit dem um
§' drehbaren Hebel ss’, der in ein Cirkelstiick 1,2 auslauft, ver-
bunden. (Diese Art der Verbindung wurde durch den engen dis-
poniblen Raum zwischen dem Treib- und Steuercylinder bedingt.)
Ausserdem ist in dem Treibkolben P bei Jf eine runde Stange dd
vertical befestigt, welche oben bei g durch eine Fithrung geht und
gegen den Steuercylinder zu eine flache Lieiste ¢'¢’ trigt, die ge-
rade so dick als das genannte Cirkelstiick ist, und wihrend der
ganzen Bewegung des Kolbens P diesen in derselben verticalen
Ebene liegenden Kreisbogen 1,2 tangirt. An den zwei entgegen-
gesetzten flachen Seiten dieser Leiste sind zwei Kimme oder
Hebképfe 3 und 4 mittelst Schrauben befestigt, deren Entfernung
3,4 man leicht verindern kann, indem die Leiste ¢'¢’ zu diesem
Ende der Lénge nach mit einer Reihe von passenden Lochern
versehen ist. Da endlich auch an den beiden entgegengesetzten
flachen Seiten des genannten Sectors 1,2 zwei Ansitze oder Daum-
linge 1 und 2 befestigt sind, welche mit den erwihnten Ansitzen
3 und 4 correspondiren, so ergreift beim Aufwirtsgehen des Treib-
kolbens der Ansatz 3 seinen correspondirenden 1 und hebt die
kleinen Kolben », 7, k so lange, bis der Hebkopf 3 den Ansatz 1
(durch die Bewegung des Sectors 1,2) ausliasst, worauf der Sector,
also auch das genannte Kolbensystem, ruhig stehen bleibt, wih-
rend der Treibkolben seinen Lauf aufwirts vollendet. Bei dem
darauf folgenden Niedergehen des Treibkolbens geht der Heb-
kopf'3 vor seinem correspondirenden Ansatz 1 ruhig vorbei, wih-
rend bald darauf der Kamm 4 seinen correspondirenden Ansatz 2
ergreift und den Sector sammt dem kleinen Kolbensysteme wieder
in die vorige, hier gezeichnete Lage herabfiihrt.

Das Spiel der Maschine ist nun leicht einzuschen. In der
gegenwirtigen, in der Zeichnung dargestellten Stellung der ein-
zelnen Theile, in welcher der Steuerkolben R (nebst seiner Ver-
bindung) noch im Hinabgehen in dem Raume 3¢ begriffen ist,
fangt das Kraftwasser von O her (durch die eigenthiimliche conische
Form des Kolbens, welcher auch noch mit passenden Einkerbungen
versehen ist (Fig. 161.5) bereits zu wirken und den Treibkolben P
~zu heben an. Sobald der Kolben so hoch gestiegen ist, dass
durch den eben erwiihnten Mechanismus das kleine Kolbensystem
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7, i, k der Hilfssteuerung gehoben wird, so fingt auch, weil da-
durch die Communication zwischen dem ringformigen Raume w
und dem Abflussrohr S (durch den schmalen Canal o und das
Rohr ee,e,e,) frei geworden ist und das Druckwasser aus diesem
Raume w abfliessen kann, das Kolbensystem R,J, K der Haupt-
stenerung zu steigen an, und zwar ist in dem Augenblicke, als
der Treibkolben bei verzogerter Geschwindigkeit seinen hochsten
Stand erreicht hat, der Steuerungskolben £ bereits auf jene Hohe
gekommen, bei welcher die bei @, auslaufenden Einkerbungen des
Kolbens iiber 5" hinaufgekommen sind und dadurch schon eine
beginnende Communication zwischen dem untern Theile des T reib-
cylinders und dem Ausflussrohre S durch die Rohre T entsteht,
die sich allmilig immer mehr vergrossert und endlich wenn x,
nach b, der Kolben R namlich in den Raum b¢ gekommen ist,
vollkommen herstellt; dadurch fingt nun auch, durch das Ge-
wicht des mit der Treibkolbenstange X verbundenen Pumpen-
Geestinges, der Treibkolben zu sinken an, wobei das unter dem-
selben befindliche, bereits gewirkte oder sogenannte todte Wasser,
durch die offene Communication Y 7" in das Abflussrohr S fliesst.
Hat bei diesem Herabgehen des Treibkolbens der vorhin erwihnte
Kamm 4, das Kolbensystem r, ¢, k& der Hilfssteuerung wieder (in
die durch die Zeichnung dargestellte Lage) herabgezogen, so tritt
das Kraftwasser aus dem Steuerungscylinder durch das Rohr ag a, ¢
und den schmalen Canal o iiber den Gegenkolben J in den ring-
formigen Raum w und treibt den Steuerkolben R nach abwéarts,
welcher in dem Augenblicke als der Treibkolben (ebenfalls nach-
dem seine Geschwindigkeit nur allmalig bis Null abgenommen)
seinen niedrigsten Stand erreicht, die in der Zeichnung angedeutete
Stellung angenommen hat, so, dass auch schon in dieser Stellung
durch die conische Form des Steuerungskolbens und dessen von
2" bis 2’ reichenden Einkerbungen bewirkt, das Kraftwasser all-
milig, und wie der Kolben R weiter herabgeht, immer mehr zu
wirken anfingt und den Kolben 7 mit wachsender Kraft wieder
in die Hohe treibt.

Anmerkung. Durch die bereits erwihnte conische Form, in welcher der
Steuerkolben B (welcher in Fig. 161.5 in einem etwas grosseren Mass-
stabe dargestellt ist) an den beiden Grundfliichen ausliuft, so wie den da-
selbst angebrachten 8 Einkerbungen, gelang es dem Genie eines Reichen-

bach, eine der grossten Schwierigkeiten, welche sich bei der Bewegung
einer giinzlich unelastischen Fliissigkeit ergibt und sowohl in hochst nach-
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theiligen Stossen und Erschiitterungen, als in Verlusten an lebendiger Kraft,
durch die plétzlichen Geschwindigkeitsinderungen der steigenden und fal-
lenden Wassersiiulen besteht, vollkommen zu besiegen, indem dadurch der
Treibkolben, folglich auch die Wassersiulen im Fall- und Steigrohr von
der Ruhe aus nur allmilig auf die normale Geschwindigkeit (welche tibrigens
niemals mehr als 6 Fuss betragen soll) und gegen Ende des Laufes eben
80 wieder allmiilig zur Ruhe gebracht werden.

Ausser den bereits ersichtlich gemachten Vorziigen der Kolbensteuerung
(gegen eine Hahnsteuerung, welche immer mit einer bedeutenden Reibung
und Abniitzung verbunden), ist noch darauf aufmerksam zu machen, dass
der Maschinenwiirter die letzte Regulirung der Treibkolben-Geschwindigkeit
ganz einfach durch die Handhabuug der beiden Hiihne a, und e, welche
den, in und von dem ringférmigen Raume w zu- und abfliessenden Wasser-
strahl regulirt, bewirken, ja selbst den Gang der Maschine in jedem Augen-
blicke sistiren und wieder herstellen kann. Denn ist z. B. der Steuerungs-
kolben ¥ bei seinem Aufsteigen in die gezeichnete Stellung gekommen, so
braucht man nur den Hahn e zu schliessen, um die Maschine augenblick-
lich zum Stillstande zu bringen; sie wird dagegen sogleich wieder durch
das Oeffnen dieses Hahnes in Bewegung gesetzt. Ein iihnliches Resultat
erhiilt man wihrend des Herabgehens dieses Kolbens E, wobei man jedoch
den Hahn a, schliessen und im zweiten Falle 6ffnen muss.

R81. Bei dem Umstande, dass das projectirte, mit der Kolben-
stange X verbundene, 230 Meter lange Gestiinge der Pumpe,
welches in einer doppelten Kette (3hnlich jenen bei den Ketten-
briicken) besteht, ein Gewicht von 16,000 Kilogramm besitzt,
musste zur Herbeifithrung eines regelmissigen Ganges dieses be-
deutende Gewicht auf irgend eine Weise balancirt werden. Anstatt
der sonst iiblichen Mittel wurde hier ein sogenannter hydrau-
lischer Balancier in Anwendung gebracht, welcher ganz ein-
fach in einer zweiten Rohrentour, d. i. in einer verticalen Wasser-
saule besteht, welche mit dem Abflussrohre S communicirt, so,
dass also das unter dem Treibkolben befindliche todte Wasser
beim Herabgehen desselben nicht frei abfliessen kann, sondern
diese dem Gewichte des Gestiinges entsprechende Wassersiule,
welche sonach als Moderator wirkt, heben muss.

Damit jedoch die eben genannte, als Hemmung oder zur
Ausgleichung dienende Wassersiule keinen Effectverlust herbei-
fiihre, und wie es bei sonstigen Gegengewichten der Fall, beim
Aufsteigen des Treibkolbens durch ihr Gewicht wieder ersetzen
und die Druckhéhe des Kraftwassers vermehren konne, wurde
die Wassersaulenmaschine nicht auf die Hohe des Abflusscanals,



sondern um die Hohe der genannten, den hydraulischen Balancier
bildenden Wassersiule tiefer gestellt, wodurch also auch das
Gefalle um dieselbe Hohe vermehrt wurde.

Anmerkung Ohne hier in die letzten Details dieser Maschine, welcher
noch eine ganz gleiche Schwester- oder Zwillingsmaschine zur Seite steht,
einzugehen, die man in der grossten Ausfiihrlichkeit im 8. Band (J. 1835)
der Annales des mines findet, wollen wir hier nur Folgendes bemerken.

Obschon man den Kolbengang durch Verinderung der Distanz der
beiden erwihnten Hebkopfe 3 und 4 auf der Leiste ¢'e’ reguliren kann, so
geschieht diese Regulirung, besonders in Beziehung auf die Geschwindigkeit
des Kolbenlaufes, doch moch zweckmissiger durch zwei Drosselklappen
V und V', wovon die eine im Zuleitungsrohr O, die andere im Ausfluss-
rohr S angebracht und jede so eingerichtet ist, dass sie sich von Aussen
durch einen einfachen Mechanismus beliebig um ihre verticale Achse drehen
lisst, um das betreffende Rohr mehr oder weniger zu schliessen; geschieht
diess mit der Klappe V, so wird die Geschwindigkeit des Tieibkolbens e
beim Anfwiirtsgehen, dagegen mittelst der Klappe V' beim Abwirts-
gehen vermindert. Man bediente sich in der That dieses Mittels und
verringerte durch die Klappe V' die Zuleitung des Kraftwassers bedeutend,
weil die Maschine fiir den Fall herechnet ist, dass die Pumpe in eine Tiefe
von 230 Meter unter den Abflusscanal zu stehen kommt, wilhrend bis da-
hin, als diese Maschine beschrieben worden, die Pumpe exrst in einer Tiefe
von 170 Meter aufgestellt werden konnte.

Die zweite Bemerkung betrifft die bei dieser Maschine angebrachten
Vorrichtungen, um zu verhindern, dass das Steuerkolbensystem R, J, K
am Ende seines Laufes keinen nachtheiligen Stoss erzeugt. Zu diesem Ende
stosst der durch die Stopfbiichse N,N gehende: hohle Kolben K mit seiner
obern Grundfliche gegen eine aus zwei Theilen bestehende blecherne Biichse
w,u', wovon sich der untere mit Pantoffelholz «” ausgefiillte Theil % in
den obern an einer eisernen Querstange befestigten Theil » hineinschiebt
und dadurch einen elastischen Polster bildet. Bei der Abwirtsbewegung
dagegen ' tritt der an der verlingerten Kolbenstange angebrachte Knopf
oder Wulst o in das mit Wasser gefiillte Geféiss § und indem dieses daraus
nur schwer entweichen kann, bildet es ein solches Hinderniss, dass die
Abwiirtsbewegung des Kolbens ohne Stoss vernichtet wird.

Schliesslich wollen wir noch bemerken, dass die den hydraulischen
Balancier bildende Wassersiiule von 14 M. Hohe auf den Treibkolben von
-817700m. Fliiche statt 16000% (als Gewicht des Gestéinges) nur einen Druck
von 11400% hervorbringt, dass man jedoch wegen der schlechten Beschaf-
fenheit des Gesteins im Schachte, die Maschine nicht tiefer als um diese
14 Meter herabsetzen und gehorig befestigen konnte, und dass dieses
Gewicht fiir den Anfang, als némlich die Pumpe nur in einer Tiefe von
170™ arbeitete, also das Gestiinge noch nicht ganz 12000% wog, eine
ganz gute Ausgleichung oder Verzogerung in dem herabgehenden Gestinge
bewirkte.
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Was endlich die Hauptdimensionen dieser Maschine anbelangt, so hat
der Treibkolben einen Durchmesser von 1:0287, und bei einem Lauf von
2:3™ eine Geschwindigkeit beim Aufwiirtsgehen (im belasteten Zustande)
von -3 und beim Abwiirtsgehen (im leeren Zustande) von 7™ so dass eine
Pulsation, d. i. ein Auf- und Abgang, ‘binnen 10'9 Secunden vollendet ist,
oder per Minute nahe 5% solche Pulsationen Statt finden. Die Durchmesser
der drei Steuerkolben B, J, K sind der Reihe nach *369, 404, 322 Meter
und wiegen zusammen 390*

Der kleine Cylinder e7 hat im lichten Durchmesser <05m- Die Fallrghren
haben (da man schon vorhandene Réhren beniitzen wollte) eine innere
Weite von nur -38™ Der Kolben der Pumpe hat einen Durchmesser von
45" und denselben Hub wie der Treibkolben. Die Saug- und unteren
Steigrohren haben eine lichte Weite von 275™, die obere Tour dieser
Steigrchren hat dieselbe Weite wie die Fallrshren. In Bezug auf die
Wanddicke bilden sie 5 Reihen und zwar von unten nach oben, nach der
abnehmenden Progression der Zahlen 56, 48, 40, 32, 24, Die Fallrohren
haben eine Wanddicke von -027m

Das wirksame Gefiille betriigt, da dieses vom obern Reservoir bis zum
Abflusscanal zu rechnen ist, 60 Meter. Endlich erfordert jeder Hub des
Treibkolbens, deren per Minute nahe 5} Statt finden, 1-88 Cubikmeter
Kraftwasser, was per Secunde -173¢m ausmacht, so wie noch ausserdem
jeder Kolbenhub -33¢™- Einspritzwasser fiir den ringférmigen Raum w ober
dem Kolben J erfordert, was per Secunde nahe -03¢- betriigt.

Die Maschine, so wie die Pumpe wurde dafiir berechnet und construirt,
um per Minute ein Wasserquantum von 1-792 Cubikmeter 230 Meter hoch
zu heben.

282. Um nun auch, ohne in eine unniitze weitldufige Theorie
einzugehen, diese Wassersiulenmaschine zu berechnen, sei A die
Gefillshohe vom Wasserspiegel des Reservoirs bis zum mittlern
Stand des Treibkolbens gemessen, $ die Hohe, auf welche das
Grubenwasser gehoben werden soll, % die Hohe des Wasser-
spiegels im Reservoir iiber dem Abzugscanal und % die Héhe
dieses Canals iiber dem Steuerungskolben R bei seinem mittlern
Stande. Ferner sei ) der Durchmesser und F die Querschnitts-
fliche des Treibkolbens, D’ und F’ der Durchmesser und die
Fliche des Pumpenkolbens, d, d’, d” und #, f, f” seien der Reihe
nach die Durchmesser und Querschnittsflichen der Steuerungs-
kolben R,J, K5 Q das per Secunde néthige Kraft- oder Auf-
schlagwasser, ¢ das per Secunde zu hebende Grubenwasser, v die
mittlere Geschwindigkeit des Treib- und Pumpenkolbens beim
Aufwirtsgehen, o' jene beim Niedergehen, p das Gewicht eines
laufenden Fusses des Gestiinges, so wie endlich y das Gewicht
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eines Kubikfuss Wassers, wenn namlich alle Dimensionen in
Fussen und die Gewichte in Pfunden ausgedriickt werden, so
finden sofort folgende Relationen Statt.

Beim Aufgange des Treibkolbens, wenn man die in der
Pumpe, so wie in den Fall- und Steigrohren Statt findenden
hydraulischen Widerstande zu } oder 20 Procent des statischen
Druckes annimmt (§. 446): T

YFHQ—H)=yFH(1+H+O.—Hhp...(a);
beim Niedergange dieses Kolbens, wobei das todte unterm Kolben
befindliche Wasser wieder auf die Hohe % gehoben wird:
YR+ D= —hp...(d).
Aus dieser Relation (b) folgt:

—h
F:g!yf(‘?T)...(l)

und wenn man diesen Werth fiir 7 in die Relation () substituirt

und reducirt :

$pHE=2 — 4y P'H + (D — Wp...(2).

Dabei ist noch, wie leicht zu sehen:
Le-A =T . O) und* D'— {'I3gy .’ .
Bezeichnet man ferner noch den Reibungswiderstand der
drei Steuerungskolben R, J, K wit R und ihr Gewicht mit @, so
ist, beim Hinaufgehen dieser Kolben:

vfhtyfH=yfHAy(f— IR+ R+ EG...()

und beim Niedergange derselben:
y(f—fVH+yfH+G=pfH+ yfh+ R...(d).
Aus dieser letztern Relation erhilt man:
F=E+(1—%) -0
und wenn man diesen Werth in (¢) substituirt und dann f be-
stimmt :

e (GoE B (G—=R)h n :
f—T(H—h)_y(H—'IL)H+f(1_T{‘)-'-(6),

dabei wird f, d.i. der Querschnitt des Steuerungskolbens R, will-
kiirlich angenommen.
Die Durchmesser dieser Kolben sind:
d=1128Vf; d = V128)/f; d'=1128Y f":..(T).
Endlich ist, auf die Pumpe iibergehend, wie man leicht findet:
F="tq wmd D'=1128)7,

Burg’s Mechanik. Suppl. 20
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oder wenn man substituirt:

p=1128)/ (22 0)...®

Beispiel. Es sei, um uns wenigstens annéhernd an die hei der Huelgoat-
schen Maschine vorkommenden Zahlen zu halten, die per Secunde auf die
Hohe von 730 Fuss zu hebende Wassermenge = 1 Kubikfuss, die Hohe
des ‘Wasser-Reservoirs iiber dem Ausflusscanal (als wirksame Gefillshthe)
= 190 Fuss, die mittlere Geschwindigkeit des Treib- und Pumpenkolbens
beim Aufwiirtssteigen 1 und beim leeren Niedergehen 2 Fuss, ferner das
Gewicht der drei Steuerungskolben R,.J, K 600, so wie ihr Reibungs-
widerstand, schitzungsweise angenommen, 400 Pfund, und endlich wiege
der laufende Fuss des Pumpengestinges 40 Pfund; so ist ¢ =1, £ = 730,

/=190, v=1, ¢ =2, G =600, R=400, p =40 und y = 565
zu setzen.

Aus den Relationen (2) und (3) folgt % =42 und damit aus (1) und
(4) D=3} und F = 87, so wie aus (3) H = 232.

Nimmt man f=1F = 1:243, so wird d = 125 und aus den Relationen
(6) und (5) f'=1-1078 und f"= 10196, folglich nach (7) d = 1'19 und
d'=114.

Ferner erhiilt man aus (8) D' = 1'4, so, dass also F'= 154 wird.

Da der Kolbenhub auf 7:28 Fuss regulirt ist, so braucht derselbe zum
Aufsteigen 7°28 und zum Niedergehen 3'64, folglich zu einem Auf- und
Abgang 10°92 Secunden, so, dass also per Minute nahe 5§ Kolbenhiibe
Statt finden. Mit diesen Werthen ist die per Minute gehobene theoretische
Wassermenge = 1'54 3 7:28 X 5'5 = 617 Kubikfuss, folglich, da nach
den von Juncker an der dortigen Pumpe vorgenommenen Versuchen, die
wirkliche Wassermenge nur um 45 oder 3% Procent geringer als die theo-
retische ist, die wirkliche Wassermenge = 617 — 2:05 = 59:65 Kubikfuss,
so, dass der Abgang auf die verlangte Zahl 60 leicht durch die oben er-
wiihnte Regulirung in der Kolbengeschwindigkeit ersetzt werden kann.

Die per Secunde consumirte Wassermenge betriigt fiir den Treibkolben
nahe 5-8 und fiir den ringférmigen Raum w iiber dem Gegenlkolben .J, -G,
also zusammen 64 Kubikfuss. Die absolute Wirkungsgrosse des Kraft-
wassers ist daher I, = 64 X 190 X 565 = 68704 ™ 2, wiihrend der Nutz-
effect H, = 1 % 730 X 56°5 = 412457 &f, ndmlich 60 Procent von dieser
dynamischen Kraft betrigt.

Anmerkung. In der Wirklichkeit ist, wie bereits oben angefiihrt, D = 3:254,
D = 1423, d= 1167, d =1277 und d’~= 1018, so, dass also dabei
in der That der Gegenkolben J so, als ob die 42 Fuss hohe Wassersiiule
(die dort 44 Fuss betriigt), welche den hydraulischen Balancier bildet, nicht
vorhanden wire, etwas grosser als der Steuerungskolben E ist, wiihrend
hier in diesem Beispiele das Gegentheil Statt findet.

Schliesslich ersieht man aus den obigen Relationen (5) und (6) leicht,
dags eine Aenderung in der Annahme der Reibung R, selbst von 400 auf
200 oder 600 fast gar keinen merkbaren Einfluss auf die Bestimmung der
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Kolbendurchmesser d’, d” hat, so, dass man also in dieser Annahme nichts
weniger als sehr rigoros sein darf.

Pumpen.
(§. 442.)

283. Nachdem wir die detaillirten Entwickelungen tiber die
verschiedenen Pumpensysteme bereits im Compendium von §. 445
bis 456 im Wesentlichen gegeben haben, so sollen hier nur ganz
kurz die Resultate derselben, wie sie sich fir den practischen
Gebrauch am besten eignen, angefiihrt und tibersichtlich zusammen-
gestellt werden.

Bezeichnet A die Hohe, auf welche das Wasser durch das
Pumpwerk gehoben, M die Wassermenge in Kubikfuss, welche
per Secunde gefordert werden soll, D den Durchmesser des Kol-
bens, » dessen mittlere Geschwindigkeit, ¢ die gesammte Lange
der Rohren, welche das Wasser durchlauft, d den Durchmesser
derselben, w die Geschwindigkeit des Wassers in den Rdhren,
m einen Erfahrungskoefficienten , welcher von der mehr oder
weniger vollkommenen Ausfithrung der Pumpe abhéngt, und end-
lich Z, den Nutzeffect, welchen die Pumpe entwickeln oder be-
sitzen muss; so ist fir einen doppelt wirkenden, oder zwei

. . X 2
einfach wirkende Pumpencylinder M/ =m % v und daraus:

D=al/ 2. .

Eben so folgt fiir einen bloss einfach wirkenden Cylinder

aus 2 M= m%’fv sofort :
M
el

Was dabei den Erfahrungscoefficienten m betrifft, so ist dieser
fiir sehr vollkommen ausgefithrte Pumpen, wie z. B. bei den
Reichenbach’schen in Baiern und der Juncker’schen in dem
Bergwerk von Huelgoat (siehe das vorige Beispiel), beinahe gleich
1, namlich m =97; fiir etwas weniger vollkommene Pumpen ist
m ="9 und fiir gewohnliche m = ‘8 zu setzen.

Als mittlere Kolbengeschwindigkeit nimmt man fiir sorg-
faltig ausgefithrte Pumpen v = ‘6 bis *9 und bei unvollkommener
Ausfithrung v =8 bis 1'1 Fuss.

D =2-828

20*
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Anmerkung. Eine wesentliche Bedingung einer guten Pumpe liegt schon
deshalb in einem langsamen Kolbengange, weil es dadurch leichter mog-
lich wird, die Bewegung von der Ruhe aus nur allmiilig beginnen und
eben so wieder aufhdren zu lassen, und da an dieser Bewegung sowohl
die zu hebende Wassersiiule, als auch die Ventile Theil nehmen, so geht
weder lebendige Kraft, noch auch durch die Ventile Wasser verloren, weil
sich diese, bevor der Kolben vollstindig zur Ruhe kommt und seine Be-
wegung (eine sogenannte Sinusversus-Bewegung) wechselt, schon ganz
nahe an ihren Sitzen befinden und dann augenblicklich schliessen, wie
dies z. B. bei der oben erwiihnten Juncker’schen Pumpe (welche unter
einem Drucke von nahe 23 Atmosphiiren arbeitet) wirklich der Fall ist.
Dazu ist jedoch eine besonders gute Liederung des Kolbens erforderlich,
weil dieser sonst um so mehr Wasser durchlisst oder verliert, je lang-
samer er sich bewegt. Aus diesem Grunde gibt man dem Kolben bei einer
unvollkommenen Herstellung der Pumpe eine grissere Geschwindigkeit als
bei einer vollkommenen Ausfiihrung.

Aus demselben Grunde ist auch (damit das Kolbenspiel nicht zu oft
wechseln darf) ein langer Kolbenschub vortheilhafter als ein kurzer. Dort,
wo die Anlagskosten, wie z B. bei den Bergwerkspumpen, weniger in
Anschlag kommen, um den zu einem langen Hub ~kostspieligeren Be-
wegungs - Mechanismus herzustellen, nimmt man den Kolbenhub 1 — 3, 4,
ja selbst bis 5D, .withrend man fiir gewShnliche Pumpen 2 =2D und fiir
sehr compenditse wohl auch nur 4 = D setzt.

284. Bezeichnet man die Hohe der Wassersiule, welche
dem Reibungswiderstande des Wassers in den Rohren entspricht,
wieder durch z, so ist (Nr. 215, Relat. 2):

e=2(au+pur)...(3)
- und dabei «=-0000188, B = -0001083.

Um nun den zum Betriebe eines Pumpwerkes nothigen Effect
einfach auszudriicken, kann man drei Kategorien annehmen und
setzen :

fiir sehr vollkommene Pumpwerke Z,
fir gute Pumpwerke . . . . . . E, 129 M(h+2)...(5),
fiir gewohnliche Pumpwerke. . . B, =125y M (h+2)...(6).

Es bezeichnet namlich Z, den Nutzeffect in Fusspfund, wel-
chen der Motor entwickeln oder besitzen muss, um das Pump-
werk zu betreiben; dabei muss natiirlich auch % und z in Fussen
und M in Kubikfuss ausgedriickt und y = 565 gesetzt werden.

1'1y M(h+2)...(4),

Anmerkung. Fiir gewthnliche Pumpen ist die Rohrenlinge 7, folglich auch
der Réhrenwiderstand so gering, dass man die Widerstandshohe z vernach-
ldssigen oder als Null ansehen kann,
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Den lichten Durchmesser der Ventile, so wie der Saug- und SteigrShre
nimmt man in der Regel = 4D, dadurch wird die Geschwindigkeit des
Wassers in diesen Rohren 4 Mal so gross als im Kolbenrohr oder u = 4w,
folglich (nach der obigen Annahme fiir v) von 2} bis 4} Fuss.

Beispiel. Es soll fiir eine Fabrik ein Pumpwerk angeordnet werden, welches
per Secunde eine Wassermenge von ‘le'ﬁubikfuss auf eine Hohe von 30 Fuss
fordert; dabei soll dasselbe durch ein Wasserrad betrieben werden, wofiir
ein Gefiill von 16 Fuss disponibel ist.

Wihlt man hierzu ein Pumpwerk von zwei einfach wirkenden
Cylindern und setzt, um ganz sicher zu gehen, die Wassermenge, welche
die Pumpe liefert, um } kleiner als das vom Kolben zuriickgelegte Volumen,
8o ist -1?1; = (14 HM und daraus wegen M =1 und wenn man auch
v = 1 nimmt, sofort D = 1:24 Fuss. Fiir den Durchmesser der Saug- und
Steigrohren nehmen wir d = 3D =62 Fuss, und eben so weit machen
wir auch die Ventile im lichten Durchmesser, Der Nutzeffect HE,, wel-
chen das Wasserrad fiir den Betrieb dieser Pumpe besitzen muss, kann
nach der obigen Formel (5) ausgedriickt werden, so, dass man hat:

E, = 12yM(h + 2).

Nun ist wegen u — 4v — 4 nach der Relation (3) die WiderstandshShe
2z =193'5 X ‘00181 — -34, Mit diesem und den iibrigen Werthen ist nun,
wenn man substituirt: :

E, = 12 X 56°5 X 1 X 30°34 = 2057F- ¥ =
d. i, sehr nahe 5 Pferdekrifte.

Wiihlen wir nun zum Betriebe dieser Pumpe bei dem vorhandenen Ge-
fille von 16 Fuss ein oberschlichtiges Wasserrad, und suchen
nach dem Grundsatze, dass, wenn der Receptor oder aufnehmende
Theil (§. 303) seine vortheilhafteste Geschwindigkeit besitzt, auch das
Werkzeug oder der arbeitende Theil die zweckmiissigste Geschwin-
digkeit annehmen soll, den geometrischen Zusammenhang oder Bewegungs-
Mechanismus am einfachsten herzustellen, indem wir vorliufig nur versuchs-
weise die Umfangsgeschwindigkeit des Wasserrades nach Nr. 265
(Anmerk,) v — 4'8, folglich die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
in das Rad eintritt, ¥V — 20 = 9'6 Fuss setzen. Nach derselben Nr. ist
dann der Halbmesser des Rades:

BE=} (h —_ Z—;) =} X (16 — 1'487) = 7:25 Fuss.

2057
430

=48,

Die Anzahl der Umdrehungen des Rades per Minute ist:
60 v 48 :
n=§;f=9548>< 75 = 6'32.
Ist nun 2 der noch zu bestimmende Kolbenschub hei der Pumpe

und v die Kolbengeschwindigkeit, so ist

2nl = 60v oder 4 =§%,

also fiir v =1 und n = 632 sofort 4 = 4'75 Fuss; ein Kolbenschub, wel-
cher uns nicht ganz convenirt, da er zu gross ist.

'.!7/’1;'
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Nehmen wir daher, um eine gréssere Umdrehungszahl % zu erhalten,
die Umfangsgeschwindigkeit des Rades v = 6, also V — 12 Fuss, so wird
R =} (16 — 2'322) = 6:84 Fuss und n = 836, folglich der Kolbenschub
A= Si{(i% = 3'6 Fuss.

Da uns aber auch dieser Kolbenschub fiir die Fabrikspumpe noch zu
gross ist, und wir annehmen, dass an Aufschlagwasser kein Mangel sei,
8o wollen wir lieber, anstatt von der Kolbengeschwindigkeit per 1 Fuss
abzugehen, oder den einfachen Bewegungs-Mechanismus einer mit der Rad-
achse verbundenen Kurbel oder excentrischen Scheibe aufzugeben, von der
vortheilhaftesten Umfangsgeschwindigkeit des Rades in etwas absehen und
diese zu 7'5 Fuss annehmen. Dadurch wird, wie vorhin gerechnet:

R =6185, n=116 und A= 26 Fuss,
was eine ganz angemessene Grosse ist.

Rechnet man den Nutzeffect des Wasserrades hier blos zu 60 Procent,
so muss der absolute Effect desselben sein:

By = =200 _ gaogr v 428 — 8 Plerdekrifte.

Die per Secunde ndthige Wassermenge @ findet man aus der Re-
lation y @ X 16 = 3428, und zwar folgt daraus @ = 3'8 Kubikfuss.

Die Dimensionen des Rades sind nach Nr. 265, Anmerkung,

3
—‘b; =2'25)/8 = 4'5, und wenn man den Fiillungscoefficienten 7 — 1 setzt,
nahe genug ¢ = ‘6 und b = 2'6 Fuss.
Da die Rechnung die Anzahl der Zellen 'G‘z-i-ifia = 38 gibt, so kann

man, je nachdem man ein System von 4, 6 oder 8 Radarmen wiihlt, dafiir
die Zahl 36 oder 40 nehmen.



