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Thores, welches die beiden Kammern von einander trennt, wobei das dritte,
niimlich das Oberthor geschlossen ist. Das Wasser fillt nun in der obern
und steigt in der untern Kammer (weil die untere durch die obere gefiillt
wird) so lange, bis es in beiden Kammern gleich hoch steht, worauf das
Mittelthor geoffnet und das Schiff in die obere Kammer eingefiihrt wird.
Es soll nun die Zeit bestimmt werden, binnen welcher das Wasser von
dem Augenblicke an, in welchem die Schiitze gezogen wird, in beiden Kam-
mern gleich hoch steht, wenn fiir die obere Kammer (aus einem wirklichen
Falle genommen) A = 20516 Quadratfuls, 2= 13 Fuls, und fiir die un-
tere 4 = 2152 Quadratfufs, #= ‘75 Fuls (wenn niimlich die Zeit von je-
nem’ Augenblicke an gezihlt wird, in welchem der Wasserspiegel in dieser
Kammer den Mittelpunct der Schiitzenoffnung erreicht hat) , endlich fiir beide
neben einander befindlichen Schiitzendffnungen zusammen ¢ = 12/, Qua-
dratfufs und (danach einigen, tbrigens noch nicht allgemein bestétigten Beob-
achtungen, der Contractionscoefficient von zwei unmittelbar neben einander
liegenden Schiitzenoffnungen etwas kleiner seyn soll) » = *55 genommen
wird. Nach der vorigen Formel erhillt man fiir die gesuchte Zeit’
‘254 >< 20516 >< 2152 v/ 12°25
*55 >< 125 >< 42036
oder nahe 2 M. 16 Sec. Die wirklich beobachtete Zeit war 2 M. 29 Sec.

7= = 1358 Sec.

Drittes Kapitel.
Von der Bewegung des Wassers in Riohrenleitungen.

§- 342. Einleitung. Bewegt sich das Wasser in einer
horizontalen oder geneigten Rohre F'C oder EC (Fig. 232), welche
von einem Reservoir gespeist wird, dessen Wasserspiegel A B um €D
= £ iiber dem Mittelpunct der Ausflufsoffnung des Rohrs liegt, so flieflst
es keinesweges, wie es seyn miifste, wenn keine Hindernisse vorhanden
wiren, mit der der Druckhohe % entsprechenden Geschwindigkeit aus,
sondern diese ist bedeutend, und zwar um so kleiner, je linger das
Rohr oder die Rohrenleitung ist. Auch nimmi das Wasser in einer ge-
neigten Leitung, obschon es darin (§.147) eine gleichformig beschleunigte
Bewegung haben sollte, sehr bald eine gleichformige Bewegung an, wel-
ches ebenfalls beweist, dals bei einer gewissen Geschwindigkeit die Wi-
dersténde an der Rohrenwand so grofs sind, dafs dadurch, wenn einmal

diese Geschwindigkeit erreicht ist, jede weitere Beschleunigung auf-
gehoben wird.

§- B34 3. Ist nun v die wirkliche Ausflufsgeschwindigkeit, also ;’:
7]
20 *
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die zugehorige Geschwindigkeitshohe, folglich nach den vorigen Bemer-
kungen kleiner als 2; so ist

7_1
h — i Hsaa o (D
Jene Hohe, welche durch die Hindernisse oder den Widerstand erschopft
und daher auch Widerstandshohe genannt wird; ist namlich m
die Wassermasse, so ist m % die von den Widerstinden in der Zeitein-
heit absorbirte Arbeit.

Da der Widerstand der Rohrenwand, soweit diese vom Wasser
benetzt wird, mit der Linge, und wenn das Wasser voll fliefst, d. h.
wenn die Rohre ganz anusgefiillt ist, mit dem innern Umfang der Rohre
zunimmt, dagegen mit der Querschnittsfliche der Rohre abnimmt, weil
dieser Widerstand in keiner eigentlichen Reibung wie bei festen Korpern
besteht, sondern aus der Adhision der benelzten Fliche, die sich in ab-
nehmender Progression den iibrigen gegen die Achse der Rohre zu lie-
genden Wassertheilchen miltheilt, herrithrt, so vertheilt sich dieser vom
Umfange ausgehende Widerstand auf alle Theilchen des Querschnitts, so
dafs also auf die Flicheneinheit davon ein um so kleinerer Theil kommt,
je grofser der Querschnitt ist; ferner miissen, wenn z. B. das Wasser die
doppelte Geschwindiglkeit erhélt, in derselben Zeit nicht nur doppelt so
viele Wassertheilchen,, sondern diese auch noch mit der doppelten Ge-
schwindigkeit vom Umfange oder der Rohrenwand losgerissen werden,
was einen vierfachen, d. h. im quadratischen Verhaltnisse der Geschwin-
digleit wachsenden Widerstand verursacht; endlich bringt auch noch die
Klebrigkeit des Wassers einen eigenen Widerstand hervor, welcher der
einfachen Geschwindigkeit proportional, und daher (im Vergleiche zur
quadratischen) erst dann merkbar ist, wenn die Geschwindigkeit kleiner
als Y, Fufs wird, bei grofsern Geschwindigkeilen jedoch gegen den vori-
gen im quadratischen Verhaltnisse der Geschwindiglkeit wachsenden Wi-

derstand verschwindet.

§. 344. Diesen Bemerkungen zufolge konnen, wenn ¢ die Lange
der Rohrenleitung , « ihr innerer Querschnitt, « der Umfang oder das
Wasserprofil und A, B zwei conslante, aus der Erfahrung zu bestim-
mende Coefficienten bezeichnen, diese Rohrenwiderstinde auch durch

Pophoni, . (v* 4 Bv) ausgedriickl werden, so, dals man durch Gleich-
a

selzung dieses Ausdruckes mit dem vorigen n) (im vorhergehenden Pa-
ragraphe) und durch die Voraussetzung von cylindrischen Rohren vom
lichten Durchmesser ¢, wodurch v = d = und ¢ = | d*= wird, so-
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fort erhélt:

2
h—;—g: 4A(—j(v2—{—Bv)...(m.
Was dabei die Coefficienten oder Constanten A und B belrifft, so sind
diese nach Awbuisson und Couplet auf den Wiener Fuls bezogen,
welcher also bei allen nachstehenden Formeln zum Grunde gelegt wird :
A = 00010827 und B = ‘174,
folglich ist auch

!
h — -016130% = 000433 - (n* 4 1740) . . . (1.
a

Ist m die in jeder Secunde durch die Rohrenleitung fliefsende Wasser-

menge, S0 ist m = 1d%zv, also v = % = 12733 :%, und
[
daher auch
m* ml
h — '02615—1—‘ == '0007027(m+'1366 g D
@ (@

Fir Geschwindigkeiten von v grofser als 2 Fuls kann in der For-
mel m) das Glied mit der erslen Potenz von v in der Anwendung ohne

Fehler ausgelassen werden, wofiir man dann die einfachere Forniel erhalt:
Y ol 1
b — - p? o e e .
/. 5 44 rhd (p

Dabei nimmt man, um noch einigermafsen auszugleichen, A etwas grolser,
namlich 4 = 0001135, so, dals dadurch

l
h — 0161302 = 000454 —,1;2 i Ses
«

oder durch die per Secunde durchfliefsende Wassermasse m (dem Volumen
nach) ausgedriickt, auch
2 2
h — -02615"; = 000736 f’:T‘ gy
a a
erhalt.

Anmerkung 1. Finde auf den obern Wasserspiegel des Reservoirs ein
Druck Statt, welcher auf die Flicheneinheit bezogen = P ist, ferner
eben so gegen die Ausflufsoffoung ein Druck P’, und sind # und ‘ die
Hohen von Wassersiiulen, deren Gewichte (bei emem der Flacheneinheit
gleichen Querschnitt) diesen Driicken £ und #’ gleich sind; so ist statt

») noch allgemeiner :
" !

/
‘. _71 ‘
h 4+ b 11_2—1_.—41’[1...(.

Der bei allen Wasserleitungen vorkommende Hohenunterschied zwischen
der Em - und Ausmiindung ist iibrigens niemals so bedeutend, dafs die
Verschiedenheit des Luftdruckes einen Einflufs hitte, so dafs also dabei
immer 6 =t gesetzt werden kann,

Anmerkung 2. Findet bei der Einmiindung des Rohrs in das Reservoir
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eine Contraction Statt, so sollte eigentlich, wenn n der betreffende Con-
el ol

tractionscoefficient ist (§. 322, Gleich. a) et statt % gesetzt werden;

allein da dieser Einflufs schon bei der Bestimmung der Werthe von 4, B
mit beriicksichtigt ist, so braucht man auf diese Contraclion keine Riick-
sicht mehr zu nehmen,

Anmerkung 3. Da der erste Theil der obigen Gleichung (3 nichts anders
als die Widerstandshohe = ist [vergleiche Gl ») in §.343], so folgt auch

4
z = ‘000454 = v* oder wenn man die zu » gehorige Hohe mit 2’ be-
a v g g
v? v?
zeichnet,, also” 4/ = — — setzt, auch

% — 62
W
% = 02815 —-. .. (1,
wofiir man in vielen Fillen ganz einfach
1K 3
’5='03’17'...(4/
setzen darf.
Anmerkung 4 Nach den Versuchen von Gerstner wire

v? 1 v? v )
T oge b (’2? 100 /)"
§.345. Aus den Gleichungen 3) und 4) erhilt man

hd
g \/(1-}-303,/ (8

und

nd®
— 8686 ‘/(z-f-%s:/) RIRo ¥

oder wenn die Leitung so lang ist, dafs man 355 d gegen  auslassen
kann, einfacher :

oy 5 hd e 2 hd
_4695\/7...(7 und m — 36'86d 5 ferie g8
Endlich folgt aus 6)

2
i s -000736%’, I+ 855d) ... (9,

oder fiir sehr lange Leitungen :
m*l
= -000736—1}7 & sea Gl
Beispicl 1. Der lichte Durchmesser einer 764'/, Klafter langen Rﬁcnlei—
tung betriigt 9°48 Zoll und die Druckhiohe 16'83 Fuls; wie viel Wasser
liefert diese Leitung per Secunde ?
Hier ist, da alles in Fufsen ausgedriickt werden muls, & = 79, &=
16'83 und 7 = 4587, folglich nach der Formel 6) die per Secunde aus-
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flief[sende Wassermenge m = 1'235 Kubikfuls. Nach der vereinfachten For~
mel 8) wire m = 1°238.

Die allgemeine Gleichung (2 wiirde dieses Wasserquantum etwas weni-
ges kleiner , nimlich zu 1222 Kubikfufs gegeben haben. Ohne allen Wi-
derstand, mit Ausnahme des Contractionscoefficienten bei der Einmiindung
(woflir man # = *82 nimmt) , wire m = 12'984, also nahe 13 Kubikfuls
oder mehr als das 11fache.

Die Widerstandshohe = ist hier = 16°84 Fuls, so, dafs von der vorhan-
denen Druckhdhe % nur ‘098 Fuls als wirksame Druckhdhe iibrig bleibt, in
Folge welcher das Wasser mit 2°467 Fuls Geschwindigkeit austritt, wih-
rend es sonst, aus einem kurzen Ansatzrohre, mit sehr nahe 26'/, Fuls
Geschwindigkeit ausflielsen wiirde.

Beispiel 2. Eine 399'/, Klafter lange Rohrenleitung soll bei einer vorhan-
denen Druckhohe von 31635 Fuls per Secunde eine Wassermenge von 2°816
Kubikfuls fortfiihren, wie grols mufs der lichte Durechmesser der Robren
genommen werden ?

Hier ist m = 2'816, » = 3'1635 und = 2395, folglich nach der For-
mel 8), wenn man daraus ¢ bestimmt :

N
Lin?
d = 936 \/T — 1:345 Fuls oder 16'14 Zoll.

Nach der allgemeinen Formel 2) wiirde man (durch ein ziemlich weit-
liufiges Verfahren) ¢ = 1°36 Fuls gefunden haben.

(. 34 6. Ist die Rohrenleitung an ihrem untern Ende nicht vol-
lig offen, sondern durch einen Hahun (sogenannten Wechsel), ein Mund-
stiick u. dgl. verengt, so muls man, wenn v* die Ausflulsgeschwindig-
keit des Wassers ist, in dem ersten Theil der obigen Gleichung 1) (§. 344),
welcher die Widerstandshohe ausdriickt, o statt v setzen. Ist die ver-
engte Miindung wie gewohnlich kreisformig und e ihr Durchmesser, so
wie n der entsprechende Contractionscoefficient, so ist v: v = d* : ne?,

[2
0ot — l—, I=—"1:2733 i"—, (wegen m = ;d?zv) und daher,
ne ne
wenn dieser Werth, wie gesagt, oben substituirt wird :

Tl S 00 611 i

2
]
e '000702175 (m--13664% . . . (11.

d
Fir Geschwindigkeiten unter 2 Fufls erhdlt man wieder analog mit den

obigen Gleichungen:

5
m = 36-86\/<_—'L,T iy o,
5

[t
1+35'5W

1m*

¢ = 23625/ ik o T

m
S OIRREO T
h 0261 e
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4
Sy m*d
- \/(,,’(n,/5—-0007361m=) i

Beispiel. Wie grols muls bei der im ersten Beispiele des vorigen Paragra-
phes angenommenen Rohrenleitung die in eine diinne Platte, welche am
Ende der Leitung angebracht wird, gebohrte Offnung seyn, wenn per Se-
cunde nur %/, Kubikfufs Wasser ausfliefsen soll ?

Fiir dieses Beispiel ist { = 4587, d = 79, h = 16'83, m = *5 und
7 = ‘62, folglich nach der Formel 14) der Durchmesser der kreisrunden
Offnung : e = 1863 Fuls oder nahe 2/, Linie.

Anmerkung. Findet in der Réhrenleitung tiberhaupt irgendwo eine Veren-
gung Statt, so entsteht wegen der dadurch eintretenden Contraction im-
mer ein Widerstand, und daraus ein Verlust an wirksamer Druckhohe, also
auch an lebendiger Kraft, wefshalb solche Verengungen moglichst vermie-
den werden sollen. Sind P und ¢ die Durchmesser der Rohre und der
Verengung, V und » die Geschwindigkeiten, welche das Wasser darin
annehmen muls, so ist (§. 186) die nothige Wirkung, um das Wasser
von der kleinern Geschwindigkeit V auf die grofsere » zu bringen,

a V2
© = m Q—g = 2—[/) , Soll nun diese Wirkung durch die Druckhiohe #’
erzeugt werden, so muls auch 7%’ = w seyn, woraus sofort
a2 2
v — 1
7 WS ot
) N
¢ : 3 3 4m
Da nun aber auch m = P2V = gd’zne, folglich V = i
lm ; i
und » = wdte 1st, so wird, wenn man in r) substituirt :

: ‘811m’(1 b
B Sy T IR apbeail

So oft also eine solche Verengung in der Leitung vorkommt, so oft mufs
auch die entsprechende Widerstandshohe /i’ im zweiten Theile der obigen
Gleichung ») (§. 344) hinzugefiigt werden (wodurch also die Austrittsge-

»
schwindigkeit % noch weiter vermindert wird). Tritt tibrigens das Was-

ser aus einem weitern in ein engeres Rohr, ohne wieder in ein weileres
tiberzugehen, so ist damit aulser der Contraction, die bei langen Leitun-
gen, wofiir der Coefficient nahe = 1 wird, unbedeutend ist, kein weiterer
Verlust an lebendiger Kraft verbunden.

Findet bei der Rohrenleitung eine Krimmung Statt, so wird in die-
ser das Wasser, da es an dem convexen Theile der Rohre eine grofsere und
am concaven Theile eine kleinere Geschwindigkeit annehmen muls, als es
in der Achse besitzt, hin und her geworfen, und tiberhaupt in seiner re-
gelmiilsigen Bewegung gestort, wodurch ein neues Hindernils herbeige-
fiihrt wird.

Nach Dubuat’s Versuchen kann man, wenn » der lichte Halbmesser der
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Rohrenleitung und A der Kriimmungshalbmesser fiir die betreffende Kriim-
mung ist, die zur ﬁberwindun" dieses Hindernisses nothige Widerstandshohe

)

setzen, ein Werth Jedoch, welcher im Vergleiche der ubrigen Widerstdnde
ohne Weiters vernachlifsigt werden darf, wenn man nur scharfe Kriim-
mungen vermeidet, d. h. £ grols genug nimmt.

Mit Riicksicht auf alle diese Widerstiinde wiirde also die obige Formel
»') (§.344) tbergehen in

77z

!
b 0—0) — o = AA o o L (y

wenn man unter 2’ die Summe aller aus den Verengungen, und unter A”
jene aus den Biegungen der Leitung entspringenden Widerstandshohen
versteht.

Viertes Kapitel.

Von dem Drucke des Wassers gegen die obere Wand-
fliche einer Rdihrenleitunyg.

(. 34'7. Denkt man sich zuerst eine horizontale Rohrenleitung,
in welcher das Wasser voll lauft, dabei keine Hindernisse Statt finden,
und die obere Wasserlinie (der Scheitel der Rohrenleitung) um die Tiefe
H unterm Wasserspiegel des Reservoirs liegt, aus welchem die Leitung
gespeist wird, so fliefst, wenn die Leitung an ihrem Ende ganz offen
ist, das Wasser mit der Geschwindigkeit V = \/2 ¢ H aus, ohne dals
es gegen den obern Theil oder den Scheitel der RoLirenwand den minde-
sten Druck ausiibt, so, dals die Rohre oben eben so gut wie bei einem
Canale offen seyn konnte.

Verschliefst man dagegen das Ende der Leitung, so erleidet jeder
Punct dieses obern Theils der Rohre einen Druck von unten nach oben,
welcher dieser Drackhohe H entspricht, so, dafs wenn man an verschie-
denen Puncten der Linge der Leitung verticale Rohren aufsetzte, wel-
che mit den Leitungsrohren communiciren, das Wasser in jeder dersel-
ben so hoch steigen wiirde, dafs es mit dem Wasserspiegel des Reser-
voirs in einerlei Horizont oder Niveau lige.

Verschlie(st man dagegen das Ende der Leitung nur zum Theil, so
dals also die Ausflufsoffnung nur verengt wird, so fliefst das Wasser
zwar wieder (da indefs von allen Widerstiinden abgesehen wird) mit der
oben bezeichneten Geschwindigkeit V' aus, allein in der Leitung selbst



