Zweiter Abschnitt.
Hydrodynamik.

Ausflufs des Wassers bei constanten Druck-
hohemn.

(5. 321.)

151.Um die Analysis auf die Bewegung der Fliissigkeiten,
deren Untersuchung einen der schwierigsten Theile der Mechanilc bildet,
mit einigem Erfolg anwenden zu konnen, geht man von der Voraus-
selzung aus, dafs sich die in einem Gefilse bewegende Fliissighkeit durch
lauter sehr enge Rohrehen ergiefse und alle Theilchen ein und derselben
sehr diinnen Querschichle mit einerlei Geschwindigkeit in der Richtung
der Achse der Rohre forleilen; in dieser Annahme, welche von der
wahren Bewegung einer fliissizen Masse in einem rohrenformigen Gefils
um so weniger abweicht, je kleiner dic normalen Querschnilte des Ge-
fifses sind, besteht die sogenannte Hypothese desParallelismus
der Querschichten oder schlechiweg der Schichten.

£52. Um nun, auf diese Hypothese gestiitzt, den Ausflufs des
Wassers aus einer horizontalen Offnung ab eines Gefilses a B
(Fig. 93) bei unverindertem Wasserspiegel A B zu bestimmen, sey bereits
der Beharrungsstand , d. h. derjenige Zustand eingelreten, in welchem
die Geschwindigkeiten der in einem Augenblicke durch irgend einen
Querschnitt gehenden Fliissigkeitstheilchen dieselben sind, wie jene der
Theilchen, welche in einem andern Augenblicke durch denselben Quer-
schnitt gehen; ferner denke man sich die ganze flissige Masse in lauter
horizontale , unendlich diinne Schichten getheilt und bezeichne die obere
Fliche der 1sten Schichte durch A, ihre untere Fliche oder die obere
Fliche der 2ten Schichte durch s, die der 3len Schichte durch =, u.s.W.
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die der nten Schichte M N, welche um die Tiefe € D — 2z unterm Was-
serspiegel liegt, durch %, _, und die der folgenden mn (woliir D d — d.)
durch %_; ferner werde der auf die Flicheneinheit bezogene, auf die
1te Schlchte oder Fliche A ausgeiibte Druck durch eine Wassersiule
von der Hohe 2/, auf die 2te Fliche « %, » welches zugleich auch der
Gegendruck (von unten nach oben) auf die 1ste Schichte ist, durch o,,
auf die 3leFliche %, durch o, u. 8. w., auf die nte Fliche MN—zn_l
durch o, , und auf die n—}—l te mn=x, durch 5, , so wie endlich
der auf die Tiefe C E = A unterm Waseersp]egel henende Offnung von
der Grofse a Statt findende Gegendruck durch die Wassersiule 4” aus-
gedriickt.

Betrachtet man nun eine dieser Schichten Mn, deren Masse sofori
dM =y xd ist, wenn y wieder das Gewicht der cubischen Einheit des
Wassers bezeichnet, bei ihrem Durchgange durch zwei unmiltelbar auf-
einander folgende Querschnitte MN und mn, und bezeichnel die betref-
fenden Geschwindigkeiten durch o’ und o”; so ist die nothige Arbeit
oder Wirkungsgrolse um die Masse dM von der Geschwindigkeit v auf

/2 /2
jene ©” zu bringen (§.186) dw=y zda (%)

Da aber %y (6—é'+da) die bewegende Kraft dieser Schichte
und da der dabei zuriickgelegte Weg ist, so lifst sich diese Wirkungs-
grofse auch (§.172) durch dw — % /(5—5/-}—(1.;-) ausdriicken und
es ist daher:

7;“’—-0" .

gyde(d—&+do) =y zda g ) st it ¢ )]
oder wenn man abkirzt und beriicksichtiget, dafs wegen der (§.306)
vorausgesetzten Incompressibilitt der Fliissigkeit durch jeden Querschnitt
in derselben Zeit auch die namliche Wassermenge durchfliefsen , folglich,
wenn v die conslante Geschwindigkeit ist, mil der das Wasser bei ab

a
ausflielst, v’:v=ua:% oder v'= 0 und eben so v — 2 5/ b seyn mufs,

Guvs Ll 1
auch: o — &' da::——(——— S
u Py T (a)
Selzt man nun in dieser Gleichung der Reihe nach :
By By 4fghe o) vil Bineagin IR0 B == Tt b Sty e und
(5=1L’, 5 , (52 b g 611—23 also é’:ﬁl, 52 e Teilie bn—l;
a*v*

s0 erhidlt man, — —= N geselzt:

29
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wido 1
h’—él-{—d.v:N(-Z—,l——X,)

g
61—(‘2—‘—(1.'1,'=N(;§———2—f)

sk
52—’33+dl‘=N(;§ -‘z—;)

vid st AR e
511—-2 '\n _1+d1’-——N\za = =
n—y 1

n—g

und durch Summirung dieser Gleichungen, wobei &;p:‘:fd.v:w ist:

aiv: /il 1
4 152  — ity
vmspom i (b —g) - @
oder wenn man, um auf die Ausflufsoffnung iberzugehen, s=a,
o=n" und @ = h setzt, auch:

@it 1
/ /" ] — e
Mol Z 29 (az A*
woraus sofort:

h hlfhll
v=—A \/[2q (1‘2—:;2—)J sl )

folgt.

153. Da fir die gewohnlichen Fille der Anwendung der Druck
auf die Oberfliche und gegen die Mindung oder Ausflufsoffuung von der
Atmosphire herriihrt und daher bei dem gewohnlichen Hohenunterschied
W' = k" geselzt, ferner auch, da die Ausflulsoffnung gegen den Quer-
schnitt des Gefifses gewohnlich sehr klein ist, a® gegen A? ausgelassen
werden darf; so erhilt man aus der vorigen Gleichung (1) die gewohn-
liche Formel : v=\/29h .. (2
(§. 321, Gleich. m).

Anmerkung 1. Hat das Gefils eine solche Form (Fig. 94), dals das Wasser
nachdem es bis zum tiefsten Pnnct gesunken, wieder bis zur Ausflulsoff-
nung @b steigen mufs; s0 sey CDE die Achse eines ganz willkiirlich
angenommenen sehr engen Wasserkanales , dessen obere und untere Miin-
dnng jedoch beziehungsweise auf 4 B und ¢ b normal seyn soll, in welchem
sich ein Wasserelement vom Wasserspiegel 4 B bis zur horizontalen Aus-
flufs6ffnung @b bewegt. Denkt man sich nimlich durch die Puncte # und
m, welche um die Tiefe CP =z und Cp =1 4+ dz unterm Wasserspiegel
liegen, zwei Querschnitte des engen Kanals normal auf die Achse CD E;
so schliefsen diese ein Wasserelement von der Lange M7 = ds ein. Behal-
ten die obigen Grofsen z, 2/, &, &, v’ etc. die vorige Bedeutung, jedoch
auf diesen engen Kanal bezogen ; so hat man, da jetzt die Masse d# = % ds,
die bewegende Kraft = (¢ — 8’4 dz) yz und der zuriickgelegte Weg
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= ds ist, anstait der obigen Gleichung () in Nr. 152 die folgende :

27//2 v/?
@—+dz) yzds = y=ds —N) welche, wenn man abkiirzt

i : . a d 2
und fiir ©* und v wieder die Werthe —0 und =it setzt, genau in jene

(@) iibergeht, aus welcher durch dasselhe oben angewandte Verfahren
wieder die Gleichung () entsteht , in welcher z die algebraische Summe
aller Hohen Pp, pp’... der einzelnen Wasserelemente bezeichnet,

Ist nun wieder FE—/L der lothrechte Abstand der Ausflufsoffoung @ b
vom Wasserspiegel 4 B, so ist diese algebraische Summe vom Wasser-
spiegel angefangen bis zum tiefsten Punct und von da wieder hinauf bis
zur Ausflufsoffnung, da sich die unter der horizontalen Ebene /& befind-
lichen Hohen der ab - und aufwiirts sich bewegenden Elemente aufheben,
ebenfalls =%, so, dals also auch die weitern Gleichungen (1) und (2) fiir
diesen angenommenen Wasserkanal ihre Gilligkeit haben; da endlich das-
selbe von allen den feinen Wasserkanilen gilt, aus welchen man sich den
ganzen Querschnitt zusammengesetzt denken kann, so folgt , dals diese
genannten Gleichungen (1) und (2) auch bei dieser Form des Gefilses gelten,

Anmerkung 2. Wie aus der Herleitung der Formel (2) aus jener (1)

folgt, so ist diese nur richtig, wenn, wie es allerdings in der Regel der
Fall , die Ausflulsoffnung @ bedeutend kleiner als der obere Querschnitt 4
des (re ifses ist. Im entgegengeselzten Falle ist die gemachte Voraussetzung
der Riickwirkung und Fortpflanzung des Druckes nicht mehr zuldssig und
die Formel (2) gibt dann von der Wahrheit abweichende Resultate. Aus
der richtigen Formel (1) erhiilt man auch in der That fiir @ = 4 eine
unendlich grofse, und fiir @ > A cine ima gindre Geschwindigkeit.
Die Ursache ]ltgt in dem, dals die Ausflufsgeschwindigkeit in diesen beiden
Fiillen nicht constant, sondern eine Function der Zeit ist (fir @ =4 wird
v =yg¢) und dals schon im erstern Falle, niimlich in dem gleichweiten,
bodenlosen Gefils, das Wasser mit einer immer wachsenden und zuletzt
mit einer un(,udllch grolsen Geschwindigkeit von oben zufliefsen muls, um
das abflielsende zu erselzen und die Miindung auszufiillen, ein Umstand,
welcher im zweiten Falle ganz unmoglich ist,

Dieser schon von Daniel Bernoulli entwickelte und spiiter von Einigen
in Zweifel gezogene Salz, lilst sich iibrigens auch noch auf folgende Weise
ableiten.

Ist fiir den ersten Fall die horizontale Ausflufsoffnung @ ein so kleiner
Theil von dem obern Querschuitt A des Gefilscs, dafs man den Wasser-
spiegel als unbeweglich und daher die Druckhohe % und Ausflulsgeschwin-
digkeit » als constant ansehen kann und ist 0 das Gewicht der in Jeder
Secunde ausfliel[senden Wassermenge ; so ist die Arbeits - oder Wirkungs-
grolse dieses von der Hohe % herabsinkenden Gewichtes @ (0.184) = 0 4;
um aber die Masse @ von der Ruhe aus aul die Geschwindigkeit  zu

: Rils: 3 L v* ; ;
bringen, ist eine Wirkung (§. 186) 0=,)—(] nothwendig und da diese
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02
beiden Wirkungsgrofsen einander gleich seyn miissen, so hat man 4 = —

29

oder v = /2gh.
Mufs dagegen, um den Wasserspiegel auf gleicher Hohe zu erhalten,
bestindig eben so viel Wasser oben zuflie[sen als unten abflielst und setzt
man die Zuflulsgeschwindigkeit = ¢ und den obern Querschnitt des Ge-

a
filses = A; so ist zuerst Ac = awv, also ¢ = 7 v und dann die gesammte

cl

Arbeitsgrofse, wenn mar Tq = ' setzt, = Q0 (h+ A'), folglich:
2

0(k+/l’)=021y- oder o= /29 (h+ %)

oder auch v=(Qgh-+c*) (vergleiche §.322, Anmerk.)
und wenn man fiir ¢ den vorigen Werth setzt und ¢ bestimmt :

o=1V (7%%)

welches, wenn man den Druck auf den Wasserspiegel jenem gegen die
Ausflulsoffnung wieder gleich grols voraussetzt, die obige Gleichung (1) ist.

4 : 4
Setzt man in der vorigen Formel fiir # den obigen Werth ;c, so erhalt

A

= 29k
e
aus welcher Gleichung sofort folgt, dafs fiir jeden endlichen Werth von ¢,
immer « < 4 ist.

Beispiel. Ist z. B. A= 60 und @ = 12 Quadratzoll, so wiirde die Formel
(2) = /2gk die Geschwindigkeit » bedeutend zu klein geben, indem
diese zufolge der richtigen Formel (1) noch mit dem Factor:

\/(A:i ) = 46'233 = 12922 multiplicirt werden muls. Wire dagegen

man auch : a

bei diesem Werthe von A nur @ = 1 Quadratzoll, so wiirde dieser Faclor
A 60

v(A*—a® = 59991

= 1'0001, so gut wie keinen Einfluls haben.

1 54. Wird die Fliissigkeit mittelst eines Kolbens, wie z. B. bei
einer Druckpumpe oder Feuersprilze durch eine kleine Oeffnung hinaus-
gelricben , so sey, um die entsprechende Geschwindigkeit zu finden,
mit welcher die Flussigkeit austritl, A die Querschnitisfliche des Geléfses,
a jene der Offnung, P der Druck auf den Kolben, A B=h (Fig.95)
die anfiangliche Druclkhohe und A’ die Hohe einer Flissigkeitssaule, der-
selben Gattung, welche iber dem Kolben stehend denselben Druck P
ausiibt, also, wenn ; wieder das Gewicht der cubischen Einheil der

betreffenden Flissigkeit ist, P =A% ,;; so ist im erslen Augenblicke
Burg’s Mechanik, Suppl. 11
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die gesammte Druckhohe = & 4 4’ und daher, wenn g ein kleiner Bruch

ist, die Ausflufsgeschwindigkeit v=\/2g (h 4 h’) oder wegen

P ‘

= — -p—, wenn man némlich den auf die Flidcheneinheit des Kol-
Y

=g

bens Statt findenden Druck durch p’ bezeichnet, v=\/2¢ (h—]-]i).
¥

Ist dagegen der Druck auf die Flicheneinheit in der Tiefe der Offnung

BC=p, also p=(h—|—‘;i,) 'y 80 ist auch:

(3) v=\/2y§;

die Ausflulsgesch windigkeit ist also der Quadrat-
wurzelaus der Pressung auf die Flicheneinheit (gewohn-
lich ist4 gegen A’ aufser Acht zu lassen) direct und dem spezifi-
schenGewichte derFlissigkeit umgekehrt proportional.
Wire Quecksilber gerade 16 Mal so dicht als Wasser, so wirde dieses
bei gleichem Drucke 4 Mal langsamer als das Wasser ausfliefsen. Ist die
Luft 770 Mal leichter als das Wasser, so stromt diese bei gleicher
Pressung nahe 27¢ Mal schneller als das Wasser aus u. s. w.

Unterschied zwischen dem hydrostatischen
und hydrauwulischen Drucke.

155. Aus der Gleichung (6) in Nr. 8 52 folgt fir den Druck
auf die Flicheneinheil der Schichte M n (Fig.938) wihrend der Bewegung
(wenn man o stalt y 6 nimmt) :

j aers il 1
R 29 (z’_A")
oder wenn man die Geschwindigkeitshohen, welche den in A B und M N

Statt findeden Geschwindigkeiten gv und Sv entsprechen ; mit 2, und
2,2 3,2

A « a
h, bezeichnet, wegen 4, — - undin= ¥ auch:

294?
@ .. dv=n42—hy—h).

Da nun dieser Druck, wenn die Ausflufsoffnung nicht vorhanden,
die Flissigkeit néamlich in der Ruhe wére, o, = A’ -} & seyn wiirde, so
folgt, dals der Druck einer bewegten Flissigkeit, der
sogenannte hydraulischeDruck,von jenemeiner ruhen-
den, dem Ahydrostatischen Druck, verschieden, nam-
lich kleiner ist, und zwar ist dieser Unterschied
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8, —d=h,—h, gleich der Differenz zwischen den Ge-
schwindigkeitshohen, welche der gedrickten Stelle
und der Oberfliche entsprechen.

Nimmt also die Geschwindigkeit von der Oberflichean zu, so nimmt
dieser Druck (z. B. gegen die Gefifswand) ab; kann man die Geschwin-
digkeit an der Oberfliche gleich Null setzen, so ist die Verdnderung des
Druckes &, — o= h, gleich der entsprechenden Geschwin-
digkeitshohe. (Vergleiche auch §. 347 )

Anmerkung. Bringt man an einen Ausflufsapparat, welcher etwa die in
Fig. 96 dargestellte Form hat und wobei der Querschmitt €2 > A B, da-
gegen EF < AB und G H < EF seyn soll, in den Querschnitten €0, £F
und & H communicirende Rohren (die jedoch keine Haarrohrchen seyn diirfen)
DJ, EF und HL an; so steigt, wihrend die Fliissigkeit durch diesen
Apparat durchflielst, diese letztere in dem Rohre 2 J bis zu einem Puncte @,
welcher iiber dem Niveau AB, dagegen im Rohre £ 4 bis zu dem Puncte &,
welcher unter diesem Niveau liegt, wihrend, wenn der Querschnitt & #
im Verhiltnifs zu jenem 4 B sehr klein ist, sogar ein negativer Druck
gegen die Gefiifswand im Puncte H entstehen, und durch den dufscrn
Luftdruck die im Gefiilse B S enthaltene Fliissigkeit, z. B. gefirbtes Wasser,
(um die Wirkung leichter wahrnehmen zu konnen) durch das in die Fliis-
sigkeil einlauchende Rohrchen # L in den Apparat hineingedriickt oder
eingesogen werden kanu. Sind ndmlich A, ¥, #, [ der Reibe nach die
Querschnittsflichen in AB, €D, EF und & H und ist % die der Schichte
A B entsprechende Geschwindigkeitshohe ; so wird nach der obigen Glei-
chung (%) der in der Schichte €2 Statt findende Druck durch die Fliissig-

F—A?

FUJ
)—qm—mb S0

keitssiule von der Hohe pa=pn-+h ( =pn+ na, jener in

der Schichte £F durch ¢b=gm— /t( Iz

2 2
i
wie endlich jener im Querschnitte ¢ # durch die Hohe # M — It( Ve )

gemessen. Dieser Druck ist aber Null oder sogar negativ, wenn

A* —
Iz(/_; = 1) S HM ist.

So findet z. B. in einem engen verticalen Rohr, welches in ein weiteres
Gefifs oder Reservoir einmiindet, wie in Fig. 97, wiihrend des Ausflusses
des Wassers, fortwihrend ein negativer hydraulischer Druck Statt.
Denn ist % die ganze Gefiillshohe, so fliefst das Wasser durch das Rohr
mit der Geschwindigkeit ¥ = /2 g & und der Druck ist auf die Rohrenwand
in der Nihe der Ausmindung €2 gleich Null, weil die ganze Druckhohe /%

zur Erzeugung der Geschwindigkeit » verwendet wird, es ist ndmlich der
2

hydraulische Druck an dieser Stelle = /4— 2—-& = h—h = 0. Dagegen ist

der hydraulische Druck in dem um die Tiefe 2 unterm Wasserspiegel licgenden
1%
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v
Querschnitt # N nach der Formel (#) = A’ — 2; =W h=—((—N

negativ, so, dals wenn man an dieser Stelle die Rohrenwand durch-
bohren wiirde, sofort durch diese Offnung die dufsere Luft eindringen und
bei €'/ mit austreten miilste ; der Luftdruck wurde hierbei unberticksichtigt
gelassen, d. i. auf AB und €D als gleich grols angenommen,

Ausfinfs aus communicirenden Gefifsen.

256, Sind mit einem oben offenen Gefilse 4 N (Fig. 98) mehrere
verschlossene Gelifse von beliehiger Weite mit einander verbunden und
communiciren diese durch die Offnungen @, , @,—, . . a, mit einander;
so lafst sich die aus der untersten Offnung a, ausfliefsende Fliissigkeit, z.B.
Wasser, sobald alle Gefilse gefillt sind und der Beharrungsstand ein-
gelrelen ist, ferner unter der Vorausselzung eines unverinderlichen
Wasserspiegels 4 B auf folgende Weise bestimmen.

Es seyen von unten hinauf gezahll a, , a,, a,..a, die Ausfluls-
offnungen, und zwar wenn Contractionen Slatl finden, im kleinsten Quer-
schnitt genommen; v, v, . . v, die in diesen Querschnitten Statt finden-
den Aus- oder Durchflufsgeschwindigkeiten, #,, f, .., die zugehorigen
Hohen; A, A, .. A, die Querschnitle der Geféilse in €D, EF.. MN,
in welchen sich die Mindungen a,, a, ..a, befinden; V,, V,.. V. die
Geschwindigkeiten der Wasserschichten in diesen Querschnitten, so wie
H,, H,..H, dic zugehorigen Hohen; so hal man nach der gemachten
Voraussetzung offenbar :

a a, a, - a a,
Oot="— iy sl =130 LWa==5<tfs Vi Rl sillie=ai0, - -
sl Rt T AT, Ty R (SRS L
a »? »? v? e y2
Vi =3 -0 S (=== ]¢2=—2..h,.=l, N e
4, 29 2g 2 29 2¢g
Um aber die Wasserschichte in € D oder 4, von der Geschwindig-
; : : : : 1 v} — 7V} :
keit v, auf jene v, zu bringen, ist die Druckhohe — % =h, —H,

nothwendig; eben sosind 4, — H,, .. &, — H, die erforderlichen Druck-
hohen, um die Wasserschichten 4, .. 4, von den Geschwindigkeiten
Vy.. Va auf jene v,..v, zu bringen; da endlich, um der tber der
obersten Offnung a,, stehenden Schichte 4, die Geschwindigkeit v, zu
ertheilen, noch aufserdem die Geschwindigkeitshohe H, nothwendig ist;
8o hal man, wenn die ganze Druckhohe B.S =& geselzt wird, sofort:
h=h ~+h, +...4+h,— (H, +H,+ ..+ H)+ H,

oder wenn man auf die Geschwindigkeiten iibergeht und wieder annimmt,



..

dafs der Druck auf die Oberfliche 4 B und gegen die Offnung a, (auf
die Flicheneinheit) beziehungsweise durch die Wasserséulenhohen 2/ und
k" ausgedriickt wird , auch (nach der gewohnlichen Ausicht):

) 1
08 R g i I —(VE4VI4 VD4 VE

oder wenn man auch noch fiir v, ..va, V,, V,.. V. dievorigen Werthe

setzt:
v? @ \? a, \? a,\?
) e (,.1) (_L) “(_l e
g + § 29 [ a, + a, + an

A 2 a, 2 a, 2 a, 2
ety 5y g () ]
oder nach der kiirzern iiblichen Bezeichnung, wenn man noch a; als
Factor nimmt:

v} 4} b 1 1
MO O
Bl Rl gy [ @ =) B 42

Aus dieser Gleichung erhalt man nun:

1 - 29 B4+ A — 1) =
Oy — E \/
' 50 1_ b0 5 L + .1__
S\ A 43
wobei fiir gewohnlich 2/ = #* geselzt werden kann.
Endlich ist die per Secunde ausfliefsende Wassermenge M = a, v,.

Anmerkung 1. Sollen @, @,..a, die vorhandenen Ausflufsoffnungen ohne
Riicksicht auf die Zusammenziehung der Wasserstrahlen bezeichnen, so
muls man, wenn 7, m,...m, die betreffenden Contractionscoeffizienten
sind, tberall m, ¢, m,a,...m a, statt a,, a,..a, setzen

n
Anmerkung 2. Nach einer andern von Nawier ausgehenden Ansicht kann
man auch folgenden Weg einschlagen.
Verfolgt man die am Wasserspiegel A B befindliche Schichte vom Quer-
schnitt A und unendlich kleiner Hohe, deren unendlich kleine Masse mit
m bezeichnet werden soll, bei ihrer Bewegung bis zur Ausflufsoffnung @,
wo diese Masse die Geschwindigkeit », erhiilt, wihrend sie in A8 nur

jene II v, besitzt; so ist zur Hervorbringung dieser Geschwindigkeitsin-

derung die Wirkungsgrofse (§. 186):

Wi, . BN @ ;
W= 27 Lig i v‘) = B7 (1~ A’) erforderlich.

Da ferner diese Masse #2, nachdem sie die Offnung @, passirt hat,
plotzlich durch die vorhandene Erweiterung von der Geschwindigkeit ,
auf die kleinere V, und zwar indem das Theilchen 72 auf die endliche,
unter M N befindliche Wassermasse M stofst, gebracht wird; so entsteht
wie bei dem Stolse unelastischer Korper, wobeim gegen M verschwindet
(§.201) ein Verlust an lebendiger Kraft = (v, — V,)* oder an Wirkungs-
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s m s D dBRAG a, 3 meinigt il N2
grolse =;” @, - V) '= Al by = A—"v,) e

Auf gleiche Weise ist der Verlust an Wirkungsgrolse, beim Durchgange
der genannten Schichte oder Masse 72 durch die Offnungen ediese: Al
wegen der plotzlichen Geschwindigkeitsinderangen von o, I DR el o

ma v? 1 2 mai v} /1 2

v, in V,, sofort %q;?l (:zﬁ—:{-i) 1 ,i:*f (z ;—:) S0,
dals man die Summe aller dieser Verluste an Arbeit oder Wirkung durch
ma; v? il

il 2
————) ausdriicken kann, welche von der Arbeit oder
29 A

Wirkung 7 # der von der Hohe B S = % herabsinkenden Wasserschichte 7
abgezogen die obige Wirkungsgrofse IV als Rest gibt ; man hat nimlich :
maio} /1 1 N2iimo} a;
mh - TZ.({;;——A) = 2 (1‘-‘4:

a
und daraus folgl, wenn man auch wieder wie oben b+ h' — k" statt

A setut :
29(h+ 2 —n")
u.=\/[ - T 2]4
1—— 4+ a2z ———)
A* B (a, A

Diese hier entwickelten Gleichungen gelten librigens auch fiir eine in
Fig. 99 dargestellte Anordnung der Gefifse.

15%7. Communiciren mehrere oben offene Gelilse AK, BL,DM..
(Fig. 100) mit einander durch die Seitendffnungen a,, a,, a, .., welche
im Vergleiche zur Grofse der Gefilse so klein seyn sollen, dafls die Ge-
schwindigkeiten, mit welchen das Wasser zu den Offnungen gelangt,
vernachlissigt werden konnen; so findet man die im Beharrungsstande
aus der letzten Offnung @, =a ausfliclsende Wassermenge, die also
auch in gleicher Zeit in das erste Gefiils wieder zufliefsen muls, auf fol-
gende Art.

Es sey M die in jeder Secunde in das erste Gefifs A K zufliefsende
Wassermenge, ferner der Beharrungsstand bereits eingetreten , 50, dals
also eine gleiche Wassermenge M per Secunde aus einem Gefiifse in das
andere iiberflie(st und daher die Wasserspiegel 4 B, CD,EF... zu
einem unveréinderlichen Stande gelangt sind ; in diesem Zustande seyen
die Druckhohen B € =p, , DE=h,, FG=h, .. , so wie die loth-
rechte Hohe des Wasserspiegels 4 B iiber der Mitte der letzten Ausflufs-
offnung a (oder wenn auch diese unter Wasser ausmiindet, bis zum
Spiegel des Unterwassers) = 4; so hat man nach §. 830 die theoreti-
schen Ausflulsmengen per Secunde der Reihe nach M, =a,\/2gh,
My =a,\/29h, y My=a,\/2gh,... und daraus wegen M, = M,
=My =... = M die Druckhohen :
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M’ M
2gal’ 294}
Da nun hy -+ hy + by .. =k ist, so folgt:

“L (At a o)

folglich: M= \/( Qg A

hy =

o ot
Sind alle Offnungen gleich grofs, niamlich =a, und ihre Anzahl

= /l
—n; so erhilt man: M=a \/(”

so, dals also bei derselben Druckhohe % die ausflielsende Wassermenge
M um so kleiner wird, je grofser n, d. i. die Anzahl der Offnungen ist.

Anmerk. 1. Um (im Falle die Offnungen nicht so erweitert und abgerundet sind,
dafs keine Contraction Statt findet) die Contraction dabei zu beriicksich-
tigen, muls man wieder m, @, m,a, .. ma statt @, @, . . @ setzen,
wenn 7, M, ..M die entsprechen(len Coeffizienten sind.

Anmerkung 2.. Minden die oben geschlossenen Gefilse, wie in Fig. 99. a,
ohne Zwischenwinde ineinander ein und nehmen diese in der Weite vom
ersten bis zum letzten immer mehr ab, so, dals das letzte Geféls das engste
ist; so darf man in der obigen Formel (3) (Nr. 136) nur @, =@, = 4,,
a,— A, a,=a,= A, =4,_, setzen. Man erhilt dadurch, 4= A"

genommen :
, 1 l — — = I =L
’ + + : e 8 — 2

so, dafs also d1e Zw1schengefa[se auf dle Druck - oder Geschmndlgkeits-

hihe der lewzten Ausflufsoffinung @, keinen Einflufs haben, oder die einmal
gewonnene Geschwindigkeit nicht mehr verloren geht.

Befindet sich dagegen, wie in Fig. 99.5, zwischen dem letaten Gefls

ein engeres, so, dafs man fir die dargestellle Anordnung @, = 4,,

CHE A

a, = a, = A, unda, = A,, folglich aus der genannten Formel 4= 2‘ =

9 a

erhilt, so folgt, weil ;‘v[ die der Ausflulsoffnung @, entsprechende Ge-

2

schwindigkeit ist, dafs die erforderliche Druckhdhe % nicht nach der, der
letzten Ausflufsoffnung @,, sondern nach jener, der engsten Offnung @, = @,
zukommenden Geschwindigkeit, wovon wieder ein Theil verloren geht,
bemessen oder bestimmt werden muls.

Secitenausflufs bei geringen Druckhoéhen.
(. 331.)

15%. Bildet die Offnung A D (Fig. 101) ein Rechteck von der
Breite A B— b und Hohe A C=~h, dessen Seite A B im Wasserspiegel
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liegt; so hat man fiir die aus dem unendlich schmalen Streifen Pp = b dc
per Secunde ausfliefsende Wassermenge dM, wenn AP — & ist,

dM:bdw.\/2g.z'=b\/2y..z'§d.z-; folglich ist :

Sh 1
M:b\/2gjw7dw=—§-bh\/2yh (5. 331).

0

E59. Hal man statt dem Rechteck ein rechiwinkeliges
Dreieck 4 Cp (Fig 102), dessen Spilze A im Wasserspiegel und
Cathete €D horizontal liegt, und ist wicder AC=h, CD = b, AP — g,
PM=y und Pp=daz; so isl AM=yde\/ /292, oder wegen

b 2 :
e S auch dM = ,—l: V2g.4" de, folglich :

3
Jil=/g\/2gj z de=2bh\/2gh.
4 0
Fiir die umgekehrte Lage, d. i. wenn €D im Wasserspiegel liegt,
b L
folgt wegen y — ]gl (h— ) sofort dM = 5 V2g.2°de (h— ) und

daraus : M=>Lbn\/29h.
Beide Querschnitte zusammen geben die Wassermenge von 2 4% d. 1.
wieder von 304 /29 h, wie es seyn soll.

160. Fir die trapezformige Offaung (Fig. 103), wovon
die parallele Seite 4 B im Wasserspiegel liegen soll, sey AB—B,
CD=0b, EC=FD=h, AE—b' und B F — b"; so0 ist nach den
unmittelbar vorhergehenden Nrn., die per Secunde ausfliefsende Wasser-
menge M= (36404246 h\/2gh, oder wegen:

& +0) =% (B—b), wenn man reducirt :
M={Bb+2B) h\/2gh.
Eben so einfach list sich # auch fiir die umgekehrte Lage des Trapezes
bestimmen.

16 1. Ist die Offnung ein Kreis vom Halbmesser r,y dessen Mit-
telpunct um die Tiefe % unlerm Wasserspiegel liegt, so nehme man in
der betreffenden verticalen Seitenwand die durch den Mittelpunct des
Kreises gezogene Verticallinie zur Abscissenachse und den Mittelpunct
zum Ursprung der rechtwinkeligen Coordinaten ; so schliefsen zwer un-
mittelbar aufeinander folgende Ordinaten die Fliche 2 y de ein, und wenn
diese vom Mittelpunct abwirts den Abstand @ haben, so liegt dieses
Flichenelement um die Tiefe 4 - & unterm Wasserspiegel und es ist die
per Secunde aus dieser unendlich niederen Offnung ausfliefsende Wasser-
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menge dM=2 ydz.\/2 g(h 4 x) oder wegen y=\/(r*— a?) auch
dM=2\/2gh.dx\/(r*— wz).‘/(l +%), oder wenn man

\/(1 - 71:) — (l o %)i in die bekannte Reihe auflost, auch:
z 1 TN~
dM =2\/2gh.dz\/(r* — a?) [1 i (Z) s 5,_4(7;) 4

1.8.5/ 0 AT\ E
o e o B
Integrirt man diese Gleichung und nimmt die sammtlichen Integrale
fdw VAGEF R 21_11 fa; dz\/(@*—a?%) u. s. w. innerhalb der Gren-

zen von £ = —r bis &= - r, so erhélt man nach den bekannten
Formeln , wenn man Kiirze halber 7* — 22 — X2 selzt:

fda:\/X:-vz, f.z‘da:\/X:O, .z-zd.z-\/X=;—‘7r,
e ]
fa;"dw\/X:O, .r.z"*d./c\/X_—._'{E 7, u. 8 w. folglich,

wenn man substituirt :

1 T
Melanyayn, T8 w2 (6 )— ]
Vagh. - 2 32( 1024 A

oder wenn man diese von der Einheit nur wenig abweichende convergente

Reihe mit R und die Kreis- oder Ausflufsoffnung 72~ mit F bezeichnet :
M=FR\/2gh.

Liegt der Scheitel des Kreises im Wasserspiegel, so wird wegen

v 5
h'=r sofort: W=\ (1____, )
\/ o 32 1024
oder nahe M=-964 F\/2gh="964 F\/2rg.

Ubrigens kann man in jenen Fillen, in welchen %> ist, ohne
Fehler R=1, also M=F\/2gh setzen, d. h. den Abstand % des
Mittelpuncles vom Wasserspiegel als die mittlere Druckhohe gelten
lassen.

Anmerkung. Es ist hier der Ort einige Bemerkungen iiber die Anlagen von
Wehren zu machen, weil es dabei vorziiglich auf die Bestimmung der
iber ein Wehr abflie[sende Wassermenge ankommt.

Wir haben bei der Voraussetzung, dals die Uberfallsschwelle mit schar -
fen Kanten versehen sey, in §.333 die nothigen Formeln zur Bestimmung
der abfliefsenden Wassermenge angegeben und namentlich bemerkt, dafls
nach den Versuchen von Castel iiber einen solchen Uberfall , wenn die
Seitencontractionen wegfallen, per Secunde die Wassermenge von (/) ..
Q="443b% /2g 2 Kubikfuls abflielst, wenn 6 die Breite des Uberfalles
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und /% die Hohe des Wasserstandes im Zuflufscanal {iber den horizontalen
Rand der Schwelle bezeichnet

Da jedoch die Wehren, welche zur Stauung des Wassers erbaut werden,
keine scharfen Kanten, sondern eine ebene oder abgerundete Krone erhalten,
so fillt dabei auch die untere Contraction weg und man ha nach Eytelwein
statt des vorigen Ausdruckes jenen :

2
(9) 0="5T0hV2gh !,/(1 + 0364 '/-:—)
wobei noch # die Geschwindigkeit des Wassers im Flusse etwas oberhalb
des Wehres bezeichnet.

Bekanntlich erbaut man Wehren nur dort, wo der Wasserspiegel eines
Flusses auf eine lingere Strecke fiber seinen natiirlichen Stand gehoben
werden darf und entweder 1) kein natiirliches Gefille vorhanden, folglich
um sich fiir technische Zwecke eine Betriebskraft zu sehaffen, ein kiinst-
liches Gefill gebildet werden soll, 2) wenn das vorbandene natiirliche
Gefill nicht hinreichend ist, dieses also vergrofsert werden soll, 3) wenn
in einem Bach oder Fluls auf eine kurze Strecke seines Laufes ein starkes
Gefdll (eineStromschnelle) vorhanden ist, welches auf einen gewissen
Punct concentrirt werden soll, 4) wenn die natiirlichen Verdnderungen
oder Schwankungen im Wasserstande aufgehoben werden sollen und wenn
endlich das durch die -tauung hervorzubringende Gefill in der Regel nicht
mehr als 8 Fuls betriigt.

Bezeichnet man die Stauung, welche durch das zu erbauende Wehr
hervorgebracht werden soll mit %, die Breite des Wehres (gleich oder
grolser als jene des Flusses) mit & und die Wassermenge in Kubikfuls,
welche per Secunde iiber das Wehr fliefsen soll, durch @3 so erbaut man,
wenn 0 >576k\/2gheinUberfall-Wehr (wobei die Krone desselben
Uuber dem ungestauten Spiegel des Flusses stehl), ist @ < 5704 /2 &,
so errichtet man ein Grundwehr (wobei die Wehrkrone unter dem
ungeslauten Spiegel bleibt) , ist endlich 0 = 5764 /2¢% . so muls man
die Krone des Wehres in den ungestauten Wasserspiegel des Flusses legen.

In der Regel wird man, wenn die Stauung nur bis 3 Fuls betragen soll,
ein Grundwehr, bei 6 Fufs Stauung aber schon ein Uberfallwehr ervichten.

Setzt man, um die nothige Hohe eines Uberfallwehres zu bestimmen,
die Tiefo der Wehrkrone unter dem gestauten Spiegel = x (Fig. 103 @) ;
so ist nach Formel (g), wenn man den zweiten Wurzelfactor als zu unbe-
deutend von der Einheit abweichend ausléfst: i

0=57bx /2gx und daraus z = (%\/2!])“ )

Ist dagegen (Fig. 103, & bei einem Grundwehr z die Tiefe der Wehrkrone
unter dem urspriinglichen oder ungestauten Wasserspiegel, so kann man
zur Berechnung von @ annehmen, dals das Wasser von der Hohe 4 iiber
den Uberfall , jenes von der Hohe & dagegen durch eine untergetauchte
6ffnung ausfliefst ; fir den erstern Theil ist ¢ ='570%4 /2gk uud fir
den letztern §. 330) ¢’ = ‘626z /29 %, so, dals also 0 = ¢ + ¢’ und
daraus, wenn man fiic ¢ und ¢’ diese Werthe substituirt :
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0—57bh 29k 0
T ‘620 /29h  ‘6206/29h

92k (D)
folgt.

Liegt endlich die Wehrkrone im urspriinglichen oder ungestauten Was-
serspicgel, so ist 0 =57 6% /2¢g % und diese Wassermenge mufs nach
der obigen Bemerkung genau jener gleich seyn, welche wirklich tiber das
Wehr abfliefsen soll.

Die Stauweite selbst, d. i. die Entfernung, auf welche sich die
Stauung stromaufwirts erstreckt, kann nidherungsweise durch die ganz
einfache Formel % Cof. 2 ausgedriickt werden , wenn a den Neigungswinkel
der Oberfliche des Wassers unmittelbar bevor es zur Wehre gelangt mit
dem Horizonte bezeichnet.

Ausflufs bei verdinderlicher Druckhohe.
(9. 334.)

162. Essey A0 B (Fig.104) der verticale Durchschnitt eines
z. B. mit Wasser bis 4 B gefiillten Gefilses von verdnderlichem Quer-
schnitt und mit einer horizontalen Bodenoffnung @b verschen.
Nimmt man an, der Wasserspiegel A B sey wihrend der Zeit ¢, diese
vom Augenblicke an gerechnet, als der Ausflufs beginnt, bis M M’ und
dann in dem darauf folgenden Zeitelemente d¢ biszm’ gesunken; mmmt
man [erner die durch den tiefsten Punct O gezogene Verticallinie O C zur
Abscissenachse und setzt 0 C=#h, OP =z also Pp —=dx; so kann
man die Druckhohe 2 wihrend der Zeit d¢, d. i wihrend der Spiegel
um Pp = da herabsinkt, und folglich die momentane Ausflufsgeschwin-
digkeit als constant ansehen, und man erhilt daher, wenn @ die Fliche
der Ausflufsoffnung ist, fir die theoretische in der Zeit d¢ aus-
fliefsende Wassermenge (§ 822):

dP—=ad¢\/2g9 @.

Ist aber die Querschnittsfliche des Gefilses an dieser Stelle M M’ = U,
50 ist auch dP= U dz, folglich mit Ricksicht, dals & abnimmt, wenu
¢ zunimmt (de und d¢ daher verschiedene Zeichen erhalten miissen):
(@) adt\/zy »—= — Udx, woraus dt=——ULE—di

a2y
. Die Zeit, wahrend welcher der Wasserspiegel von der Hohe 4 auf
jene A’ herabgeht, ist daher:
R Ra AL e ORI T 1t )
a\”ﬂf}. @ Z‘—mﬁ/i ® (1)
Da fir die Entleerungszeit T', ' = 0 gesetzt werden mufs; so ist
1

h 1
N B
a‘/”f“ z ida (2)

folgt.

=
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163. Ist der Querschnitt des Gefiifses constant und =A, so
hat man nach der Formel (1)

A4
.z' ’dm—‘( h—\/1I")
aV2g ay2g o oA

=

(§- 835. Gleich. 2)
und nach der Formel (2):

(§. 334. Gleich. 1.)

1 G4. Ist das Gefiils durch Umdrehung der Curve A M 0 um
die Achse C 0 entstanden, so ist, wenn man die zu gehorige Ordinate
PM=yselzt, U=y*z, wodurch die vorigen Gleichungen (1) und
(2) in die nachstehenden :

e 4 = STy
Sn— fy @ ide und @ @) T=“\/2!]ﬁy i il

a \/ 2
iibergehen.

165, So hat man z. B. wenn A M 0 eine gerade Linie ist,
fir den Ausflufs aus einem kegelformigen Gefilse, vom Halb-
messer A= CB=r und der Hohe €O =+h, nach diesen Formeln

(3) und (4), wegen y—= Cw sofort :

T PRI
foma i T d e B ] o h2 ¢ - h«l h'
ay2g A w s sa\/Qy @/ by
V
und T—2 2 r? —
i *ayvayg Fd a\/QgIt

wenn man namlich den Inhalt des Gefélses L 1r2zh=V setal.

Wiirde die Druckhohe /& nicht abnehmen, so wiirde ein gleiches Volu-

v
men ¥ schon in der Zeit 7/ = ——— ausflielsen, also ist 7= & 7".

a/29h

166. Ist die Curve A M O ein Kreisbogen vom Halbmesser
r, also dafs Gefils kugelformig, so ist wegen y*=2rz — x?
nach der Formel (3):

h
== f.z'_édw@ra:—.z") d=1s
a /29 ) n
i PO e
t:a\/gy [gr(h—h )= 0=l )]

und nach der Formel (4), die ganze Ausflulszeit :



...

2n e
Lo ieciaeg 4 vy aop
(l\/Qg (37 (2 5 L)
Fiir die volle Halbkugel wird wegen A=r:
1'cl"2 7 V
Sav2g 5 ay/2ryg
wenn man den Inhalt 2737 =V selzt.
Fir die ganze gefullte Kugel wird, wegen h=2r:
T— 18 T2 r% At V2
a2y 5 ayaoryg
wenn man den Inhalt der Kugel 2%~z =V selzt.

l

“l:

ll

Anmerkung. Es unlerliegt keinem Anstande auf dem angedeuteten Wege
noch die Ausflufszeit aus vielen andern regelmél(sigen Gefdfsen zu finden. Bei
irregulédren Gefilsen, mufls man zur Niherungsmethode Zuflucht nehmen.

Auch versteht es sich von selbst, dals man, um auf die wirkliche
Ausflulsmenge tiberzugehen, in allen diesen Formeln wieder 7 a fiir & setzen
muls, wenn # den entsprechenden Contractions - oder Reductionscoeffi-
zienten bezeichnet.

1 6'7. Erhilt das Geféils einen bestéindigen Zufluls von m Kubik-
fuls per Secunde oder in der Zeileinheit, so verwandelt sich die Relalion
(a)in Nr. 8 62, da jetzt wahrend dem Zeitelement d¢ nicht blofs die
Schichte U'dz, sondern auch noch die Wassermenge md¢ ausfliefst,
in die folgende : adt\/ 292 =— Udx+mde,
woraus : . R Lk A folgt.

—m+ta/29x

Fir ein prismatisches Gefals von dem constanten Querschnitt
U= A erhalt man also fiir die Zeit, wihrend welcher der Wasserspiegel
von der Hohe % auf jene 4’ herabgeht:

h
t— A __.___d_"’i.._.__
w—mta/2g9x

oder wenn man 3=y, also do=2ydy selzt und in der bekannten

Integralformel f z_':zy == ‘g—b’—~ = logn (a- by) gehorig substiluirt,
sofort:
A et A —m+ayigh ]
(=2 4 L .
av2yg +29a m+a\/29ﬂ) (l) (§ 336)

Da man fiir die Entleerungszeit T wieder 4’ =0 selzen mufs, so
erhilt man:

Ve m a
I —0 l 4 —_— -
[a V29 an’ (l m \/2yh)]

Ist nun die bestindig zufliefsende Wassermenge m=a /29 &,
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so verwandelt sich die logarithmische Grofse in logo, und da dieser
Logarithmus, folglich auch 7' jm a gindr wird; so ist diefs ein Zeichen,
dals unter diesen Umslinden das Gefifs niemals leer werden kann.

Anmerkung. Um iiberhaupt die Hohe 4 zu finden, bis zu welcher der
Wasserspiegel sinken muls, damit das ausflielsende Wasserquantum dem
zuflielsenden gleich wird, von welchem Momente an, dann der Wasser-
spiegel constant bleibt , hat man aus m = @ V' 2g k' diese gesuchte Hohe

m!

agar )

h’

Um also die Zeit zu finden, wiihrend welcher der Wasserspiegel so weit
herabsinkt, um dann constant zu bleiben, mufs man diesen Werth von A‘
in der vorigen Formel (1) substituiren. Da Jjedoch dafur die Formel £ = OO
gibt, so ist diels ein Beweis dals sich der Wasserspiegel in aller Strenge
niemals auf dieser Hohe 4’ unverinderlich erhdlt, sondern sich dieser
Grenze in unendlich kleinen Oscillationen néhert, die jedoch fiir die Wirk-
lichkeit als verschwindend erscheinen. Da ibrigens die obige Gleichung (8)
den Werth von %’ auch > 4 geben kann; so muls 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 4 genommen werden mulfs,

Endlich versteht es sich wieder von selbst, dafs, um auf die wirk-
liche Ausflufsmenge iiberzugehen, hier wie iiberall statt der Ausflulsoffnung
@ das Product za gesetzt werden muls, wenn 7 den betreffenden Con-
tractions - oder Reductionscoeffizienten bezeichnet.

1 6S. Befindet sich bei Voraussetzung eines Gefifses von durch-
aus gleicher Weite die Ausflafsoffnung in einer verticalen Seilenwand
B C (Fig. 105); so sey, um hier nur den einfachsten Fall zu behandeln,
diese bis zum Wasserspiegel reichende Offnung  ein Rechteck von der
horizontalen Breite 6 und verticalen Hohe 4.

Ist nun der Wasserspiegel wiihrend der Zeit ¢ von der Hohe 4 B =
bis auf jene 4 M= & herabgesunken, so sinkt er in dem darauf folgen-
den Zeitelement dz noch um Mm = dz und man hat nach Nr. 158
fir die wiihrend dieser Zeit ausfliefsende theoretische Wassermenge :

dM =306 dt\/2 g .

Da aber, wenn der horizontale Querschnitt des Gefilses = A ist,
dieselbe Wassermenge auch durch A da ausgedriickt wird , so hat man,
mit Riicksicht auf die Zeichen von dz und d¢:

2badinQgr——Adx
A

woraus sofort dt=—32 o z e folgt.
g
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Um daher die Zeit zu finden, wihrend welcher der Wasserspiegel
von der Hohe 4 auf jene 4 herabgehl, hal man durch Integration,

wenn man gleich das Zeichen éndert, folglich die Grenzen umkehrt:
h

A — 2 1 1
—_ J ’d/ == 3“— (————-z—)
- zbwwﬁfv S OV2I\NJR N

oder — - )
b \/2 g \//l‘ Vi
(Man vergleiche §. 837.)

169. Stehen in zwei communicirenden Gefifsen A D und df,
(Fig. 106), bevor die Communication, z. B. durch das Offuen eines
Hahnes hergestellt ist, auf ungleicher Hohe A B, a 6; so findet man die
Zeit, binnen welcher nach Herstellung der Communication beide Wasser-
spiegel gleich hoch stehen, auf folgende Weise:

Es seyen namlich sowohl die beiden Gefifse A D, df als auch das
Verbindungsrohr prismatisch oder cylinderisch und ihre constanten Quer-
schnitte beziehungsweise 4, A, a; ferner sey wihrend der Zeit ¢, diese
von dem Augenblicke an gezihlt als die Communication hergestelll wor-
den, der Wasserspiegel A B bis M N gesunken und jener a6 bis mn
gestiegen und dafir DN=x, dm=y, DB=Ah und da=17W; so
wird im néchst darauf folgenden Zeitelement d¢ der erstere noch um da
fallen und der letztere um dy steigen, so dals also, mit Riicksicht darauf,
dals @ abnimmt wahrend y zunimmt oder umgekehrt (wodurch dz und
dy entgegengeselzte Zeichen erhallen) :

A'dy=— Adz und (§. 338) Ade=—adt\/2¢g(@—y)

Die erste dieser beiden Gleichungen integrirt gibt A'y = C — A,
oder da fir @ =h, y =~ seyn soll, daher die Constante C = A b A'4’*
wird, auch: Ae+Ay=Ah+ Ak ... (m)

Bestimmt man aus dieser Gleichung y, selzt diesen Werth in die
zweite der vorigen Differenzialgleichungen und integrirt diese; so erhalt

man:  do=—: A“ - do (A )@ —(Ah—+ 40]
T 2A\/A / BT 1t
und  (=C— S VA4 A4z —Ah+ A'W)]
oder da fiir =0, «=—~A seyn muls, also die Conslante
QA\/Al ‘ / 23 &
—a(A+A’)\/2y\/[A (h—h')] wird, auch:

ooy eyl v g , )
T aGta)vag | V4 a—13]—\/[A+472— an -4 h]]

als diejenige Zeit withrend welcher der Wasserspiegel A B bis M N sinkt,
oder jener ab bis mn steigt.
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Ist nun die gesuchte Zeit, in welcher beide Spiegel gleich hoch
slehen =17', so mufls man um 7T zu erhalten in der vorigen Gleichung
Ah+ AN : X
T = = g (aus Gleich. m) setzen; dadurch erhélt man, nach

gehoriger, einfacher Reduction :
2AN WA(A LK)
=
aA+4) /29
wobei wieder, wenn eine Contraction Stall findei, na stall @ zu setzen
ist. (§. 841.)

Ausfiufs aus einem Gefiafs, welches irgend eine
geradlinige, veranderliche Bewegung besitzt.

170. Wird das Gefils A D (Fig. 107), welches eine schwere,
incompressible Fliissigkeit enthélt, in der Richtung RS mit einer ver-
dnderlichen Geschwindigkeit, welche’am Ende der Zeit ¢ den Werth
v haben soll, fortbewegt; so nimmt die freie Oberfliche der Fliissigkeit
eine Lage a6 an, welche sich auf folgende Weise bestimmen lafst.

Belrachtet man in der Fliissigkeit oder auf ihrer Oberflache irgend
einen Punct M, dessen Mass¢c =—m seyn soll, so wirken auf diesen
nach der Richtung M f die Schwerkraft mit dem Drucke mg und nach

der Richtung M S die bewegende Kraft m:—: (Nr. 36). Un aber den

wihrend der Bewegung eintrelenden Zustand auf das statische Gleich-
gewicht zuruckzufithren, denke man sich an den Punct M eine der nach

M S wirksamen Kraft m j—;— , welcher die wirkliche Bewegung des Fliis-
sigkeitstheilchen entspricht, gleiche Krafi nach gerad enlgegeselzler
; d &
Richtung von M gegen R (d. i. die Kraft —m a;) angebracht, so wird
diese, wenn das Gefils keine Bewegung hat, mit dem ganzen Systeme
im Gleichgewichle stehen. (M. s. die nachstechende Anmerkung.)
d . .

Ist also Mf=myg und Mn_—_an'=m§, so wird die Gestalt
der freien Oberfliche der Fliissigkeit, so wie die ihrer Niveauschichten
(Nr. E3$8) der Bedingung entsprechen miissen, dafls die Flissigkeit
unter der Einwirkung der beiden Krifte M n und Mf oder ihrer Resul-
tirenden M o auf jedes ihrer Theilchen von der Masse m im Gleichgewichte
bleibe; dieses findel aber (H $8) Slatt, wenn der Spiegel ab, so wie

alle Niveauschichten auf dieser Resultirenden Md perpendikulédr
stehen.
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Anmerkung. Das hier angewendele Verfahren, um die Aufgabe der Bewe-
gung auf eine Aufgabe des Gleichgewichtes zuriickzufiihren, beruht auf
dem allgemeinen (in Nr. 61, Anmerk. 2, 7. erwihnten) Bewegungsgeselz,
welches nach seinem Erfinder das &’Alembert'sche Princip genannt wird
und in folgendem besteht.

Wirken auf cin System von materiellen Puncten, dessen Massen 72, 7/,
m’. . seyn sollen und wovon sich keiner frei oder so bewegen kann,
dals er durch seine Bewegung nicht auch zugleich die der tibrigen Puncte mit
affiziren miilste, bezichungsweise die Kriifte p, p%, p*... in diese Massen
m, m, m' ein; so wird im Allgemeinen von jeder dieser Krifte nur ein
Theil auf die wirkliche Bewegung der Massen 72, m‘. . (in so weit diese
letztere néimlich durch die wechselseitige Verbindung dieser Puncte moglich
wird . verwendet, wihrend der andere Theil durch das Verbindungssystem
gerade so aufgehoben oder vernichtet wird, wic es der Fall seyn wiirde,
wenn sich diese letzteren Theile der Krifte an dem Systeme im Gleich-
gewichte befianden.

Nimmt man nun an, dafs durch die genannte Einwirkung der Krifte
», 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 Krifte p, p’. . welche die wirkliche Bewegung der
Massen hervorbringen 72, m's’, m’’s’... und man kann diese Theile
die wirksamen Krifte des Systemes nennen. Die tibrigen Theile der auf
das System wirkenden Krifte, welche sofort durch die Widerstandsfihig-
keit der Verbindungen der einzelnen Massen vernichtet werden, befinden
sich, wie bereits erwihnt, mit den Widerstiinden der Verbindungs- oder
Verkniipfungsbinder, wenn man sich solche vorstellen will, im Gleich-
gewichte.

Bleiben sich also diese Widerstinde gleich, es mag das System m der
Ruhe oder in Bewegung seyn, so ist klar, dals wenn man auf die Massen
m, m' .. noch Krifte anbringt, welche den wirksamen Kriften gleich,
diesen aber gerade entgegengesetzt sind, d.i. wenn man noch beziehungs-
weise die Krifte —ms, —m’s’, m's... an den Massen m, m’ ..
des Systemes anbringt, diese mit den Kriften p, p’, p”... zusammen,
das System in den Zustand der Ruhe (oder nach einem Anstofs, der
gleichformigen Beweguung) versetzen miissen.

Da dieses @’Alembertsche Princip, oder eigentlicher dieser Lehrsatz,
auch noch in &nderer Art ausgesprochen wird, so denke man sich die Kraft
2, welche in der Masse 72, wenn sie frei, also mit den {ibrigen Puncten
nicht verbunden wire, in der Zeiteinheit die Geschwindigkeit » erzeugen
soll, also als bewegende Kraft durch 7o ausgedriickt werden kann, in
die zwei Seitenkrifte 725 und 7/ zerlegt; so ist nach der obigen Vor-
aussetzung, 7 s der wirksame und 72/ der verlorne Theil davon auf das
System. Bezeichnen 72's’ und 2’ f*, m’ s und m* [ u. s. w. dasselbe
fiir die tibrigen Krifte 2%, p”...; so folgt nach dem, was oben bemerkt
wurde, dals m/~4m'/ +m"” [’ 4 .. =10 ist, und da folglich einige

Burg's Mechanik. Suppl. 1
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dieser Glieder negativ seyn wiissen, die man im Gegensatze zu den ver-
lornen Kriften gewonnene nennen kann, so kann man entweder sagen,
dals dieinjedem Augenblicke verloren gehendenKriéfte
sich aufheben oder im Gleichgewichte stehen, oder auch
dafls sich in jedem Systeme die verlornen und ge won-
nenen Krifte der verschiedenen materiellen Puncte das
Gleichgewicht halten miissen, in welcher Forin dieser Satz
eigentlich nichts anderes als die Anwendung des (Nr. 63) allgemeinen Prin-
cipes ist, dals die Wirkung und Gegenwirkung einander immer gleich und
entgegengesetzt sind.

Da man jede Seitenkraft wie 72/ ebenfalls als eine Mittelkraft und zwar
aus p = m o und —m s ansehen kann, so lilst sich in der vorigen Be-
dingungsgleichung m/+m'f'.. =0 jede dieser verlornen Krifte durch
die chen genannten gleichgeltenden Krifte 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
Kriften, welche auf die simmtlichen materiéllen Puncte eines in Beweguug
befindlichen Systemes wirken, und jenen Kriften, welche in jedem Augen-
blicke die unendlich kleinen Geschwindigkeitsverdnderungen in den male-
riellen Puncten hervorbringen, diese letzteren Krifte jedoch nach entgegen-
geselzten Richtungen oder mit dem entgegengesetzten Zeichen genommen,
fortwihrend Gleichgewicht seyn muls. Nach der gewihlten Bezeichnungs-
art wiirde die Kraft » oder 7% in dem materiellen Puncte 72, wenn er
frei wire, in der unendlich kleinen Zeit dz die Geschwindigkeit »dz erzeu-
gen, wihrend die wirkliche Zunahme an Geschwindigkeit in dieser Zeit
= sd#, und deren Richtung im Allgemeinen von jener der Geschwindigkeit
v d¢ verschieden ist.

E7H. Un nun die Richtung dieser Ebenen, wie jene abd zu
beslimmen, sey der Winkel » M B, welchen die Ebene a 6 mit dem Ho-
rizonte bildet = ¢, und der Winkel £ M S, welchen die Bewegungslinie
R S des Gefifses mit der lothrechten Linie bildet = ; so ist wenn man

1 .
Mn=m :5 und Mf=mg abschneidet und das Parallelogramm = f
conslruirt, endlich die Resultirende M d durch @ bezeichnel, ganz einfach

0 Sineo=m g: . Sin« und wenn d e parallel zu 4 B ist, wegen

Me=QCos¢=Mf—ef=myg —df.Cosa, auch:

d
QCosp =mg — m(Tj C0s a.
Aus diesen beiden Gleichungen folgt, wenn man mit m abkirzt:
do
~—Sina
tanye=— == L8 gogol)
do

7 il Cos a
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und 0—=m V[g2 -+ (3’;)2— 2¢ :% Cos a] (2)

Diese Gleichungen zeigen, dals sobald die Bewegung eine gleich-
formig beschleunigte oder verzogerte, also iiberhaupt eine gleichfor-
mig verdnderliche ist, wofir bekanntlich (Nr. 5 2.) der Quotient

5 eine conslante Grofse ist, die beiden Grofsen - und Q in Beziehung

zur Zeil constant sind und daher auch die Flissigkeit gegen das Gefils
eine unveranderte Lage beibehilt.

do
Da bei einer gleichférmigen Bewegung e 0 isl, so wird dafiir

tang <, also auch ¢ =0 und ¢ =mg gleich dem Gewichte der Fliissig-
keit, zum Beweis, dals sich die Fliissigkeit dabei gerade so verhalt , als
wenn das Gefils in der Rube wire.

E 7 2. Bezeichnet man den Wurzelausdruck der vorigen Gleichung
(2) mit %, so ist auch @ =mu oder die nach Md wirksame Resulti-
rende @ ist im Slande dem Theilchen von der Masse m in der Zeiteinheit
die Geschwindigkeit « mitzutheilen. Da nun dasselbe auch fiir alle {ibri-
gen Fliissigheitstheilchen gilt, so folgt, dals die Wirkung dieser Kraft
0 ganz dhnliche oder analoge Erscheinungen auf die bewegte Flissigkeit
hervorbringt wie die Schwerkrafl auf eine ruhende Flissigkeit, und da
diese letztere Kraft durch 0 =myg ausgedriickt wird und lothrecht wirkl,
§0 darf man nur w oder den genannten Wurzelausdruck statt ¢ selzen
und beriicksichtigen dafs die Richtung dieser Kraft M d ist, um alle aus
der Einwirkung der Schwere auf eine ruhende Fliissigkeit auf den vor-
liegenden Fall zu ibertragen.

Der genannte Wurzelausdruck ist auch :
y\/[ 1 —}—(gd-zt frus 2 —;g—t Cosr(] und da, wenn p die Dichte der
Flissigkeit , also pg=1y das Gewicht der cubischen Einheit derselben
bezeichnet, so kann man auch bei dieser Umwandlung

4 do \2 do
= — 2 — Cosc ] statt ; selzen.
T\/[l+(ydt) ST e ;

Liegt z. B. ein Punct m in perpendikulirer Richtung gegen den
Spiegel a6 um die Tiefe Mm =/ unter der Oberfliche , so hat man fiir
den in diesen Punct auf die Flicheneinheit Stalt findenden hydrauli-
schen Druck: p=p.+ U (3
wenn namlich p den auf den Spiegel Statt findenden atmosphérischen
Druck und \/U Kiirze halber den letztern Wurzelausdruck bezeichnet.

12



Endlich ist der Gesammtdruck P, welchen die ganze Fliissig-
lieit gegen das Gefifs ausiibt und sich wie eine durch den Schwerpunct
der Flissigkeit nach der Richtung Md wirksame Kraft dufsert, wenn
man die Masse der ganzen Fliissigkeit durch M und ihr Gewicht durch
0’ bezeichnet, sofort: ~ P=Mg\/U=0\/U (&)
wobei \/U den genannten Wurzelausdruck bedeutet.

1'73. Beispiele. 1) Gleitet z. B. das bis zn einer gewissen
Hohe mit Wasser gefiillte Gefils D EF (Fig. 108) iiber die schiefe
Ebene A B, also mit gleichformig beschleunigter Bewegung herab, und ist
der Neigungswinkel 4 B C = ; so hal man wegen (§. 147) v = g¢Sin 3
sofort (d]_ = ¢ Sin 3 und avfserdem « = 90°— 3, folglich nach der Rela-
tion (1)in ¢ 1 : tangy = 4 Sm,’.l s = _Casﬁ ‘?”.l‘a 55 %

g—g Sing Cos=  1—Sin*3  Cosp

oder ¢ =, d. h. der Wasserspiegel stellt sich bei dieser Bewegung
parallel mit der schiefen Ebene 4 B.

Da ferner der obige Wurzelausdruck:
VU =\/(1+ 8in?p — 2 Sin® () =\/(1 — Sin*[3)= Cos 3 iist, s0
hat man fiir den hydraulischen Druck p in einem Puncle ., welcher um
dic Tiefe M m— h unterm Wasserspiegel liegt (Mm perpendikular auf
A B) nach der Formel (3) (Nr. 1'72) p=p’—+ y 2 Cosi3 oder wenn
man p’ auslilst, p = ;£ Cos[3; so wie endlich den Gesammtdruck der
Fliissigkeit normal auf 4 B, nach der Formel (4), P = 0’ Cos3, gerade
so als ob ein starrer Korper vom Gewichte @’ auf der schiefen Ebene
liige oder herabglitte.

9) Wird das Gefiifs mil gleichformig beschleunigter Bewegung nach
horizontaler Richtung forlgelrichen, so wird wegen a = 90°,

wenn man T a selzt, tang o — @ und p=p -+ h\/(l -+ fl—:)_——_—
dz g g

P /(L tang ¢D=p' 4y _C;’i : =p’ -+ y &', wenn man nédm-
lich durch den Punct m die lothrechte Linie mn (Fig 109) bis zum
Wasserspiegel zieht und ihre Linge =24’ setzl. Der in irgend einem
Puncle s Stalt findende hydraulische Druck ist also eben so grofs, wie
der hydrostatische Druclc, welcher bei einer rubenden Flissigkeit auf
den um die verticale Tiefe nm =2 unter dem Spiegel liegenden Punct
Stalt finden wiirde.

Der Gesammtdruck ist in einer auf den Wasserspiegel a & perpen-

dilculéiren Richtung nach der Formel (4), P = 0’ \/(l + ;i,)

= tang3,
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3) Wird das Gefifs mit gleichformig beschleunigter Bewegung
vertical aufwiérts beweot, so hat man « = 180° zu selzen; da-
durch wird (Nr. 8¢ 8) fang - =0, also auch ¢ =0, zum Beweis,
dals in diesem Falle der Spiegel der Fliissigleit horizontal bleibt.

Y do i
Da ferner, wenn man wieder 5 =@ selat, der obige Wurzel-

2
ausdruck \/U= k/(l -+ %, —+2 5l) =14 o wird, so erhilt man fiir
4 g9
den hydraulischen Druck inder Tiefe 4 unter der Oberfliche (mit Auslassung

a
des atmosphirischen Drucks, der sich von selbst versteht) p = & ( 14 ;),

. = p . 1
so wie fiir den Gesammtdruck in verlicaler Richlung , P = ()'(l -+ 3 1
g
Wire die Beschleunigung bei dieser Bewegung gerade gleich jener
i « 1y e
der Schwere, nimlich =g, so wire v =g ¢ und ‘l_t — a=—\g,ulolglich
{
p=2yh und P=20!, also der Druck gerade doppelt so grols,
als wenn das Geli(s ruhte.
4) Wird endlich das Gefafs vertical abwirts bewegt und

zwar wieder gleichformig beschleunigt, so wird «=0 und
daher fang ¢ =0, also auch » =0, so, dals also der Spiegel wieder

a

horizontal bleibt; ferner ist p =+ 2 (l — ;) und P—= ()’(I—f).
g9

Liefse man in diesem Falle das Gefifs sammt der Flassigkeit frei

herabfallen, so wiirde wieder :—:: a=g¢ und daher p =0 (oder

eigentlich p=p) und P=0, s0, dafs also der Gesammtdruck
der Flassigkeil gegen das Gefafs, wie man voraus weils, Null ist.

17 4. Es lafstsich jetzt auch leicht die Ausflufsmenge bestim-
men, wenn das bisher belrachtete Gefils A B E (Fig. 110) mil einer kleinen
Boden- oder Seitendffnung €, deren Querschnilt = a seyn soll, ver-
sehen ist.

Ist nimlich @b die nach Nr. 8’7 1 bestimmte Lage des Spiegels
der Fliissigkeit und €D =~#h der perpendikulire Abstand des Miltel-
punctes der Ausflufso{fnung von der Oberfliche a6 der Flissigkeit, so
darf man in den frihern Nrn., welche von dem Ausflusse handeln, wenn
nur die geradlinige Bewegung des Gefilses gleichformig beschleanigt,

; d
also der Quotient (5 — A constant, folglich der obige Wurzelausdruck

in Nr. 172, den wir Kiirze halber mit \/ U bezeichnen wollen und
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7 42 A :
=/ lr ik iy 2 Cos n] wird, nur statt der Richtung der Schwere

die auf den Spicgel a b perpendikulire Richtung, und statt ihrer Inten-
sitiit ¢ jene g\/U nchmen, wodurch dann auch das Gewicht ;» der cubi-
bischen Einheit in VU iibergeht.

Man erhélt dadurch, wenn der Spiegel b unverinderlich ist,
fiir die constante Ausflufsgeschwindigkeit V, oder wenn dieser allméhlig
herabsinkt, fiir die momentane Ausflufsgeschwindiglkeit nach §. 321 oder
Nr. £62: V:\/[2{/lL\/U],
also fiir die in der Zeiteinheit ausflie(sende Flissigkeitsmenge , wenn keine
Contraction Statt findet, M—a V=a\/[2gh VU], oder wenn n
der Contractionscoeflizient ist: M=naV.

Da Vdie relative Geschwindigkeit der ausstromenden Fliissigkeit gegen
das Gefils ist, so muls man, um die absolute Geschwindigkeit der
ausstromenden Fliissigkeitstheilchen zu erhalten, aus den beiden Geschwin-
digkeiten » und V des Gefilses und der ausstromenden Flissigkeit die
Resultirende suchen.

1'75. Beispiele. 1) Gleitet das Gefafs z. B. iiber eine absolut
glatte schiefe Ebene, deren Neigungswinkel = 3 ist, herab, so hat

man wegen (Nr. 19 3) j—f:gsinp’ und «=90°— , folglich
\/U = Cos 3, die Ausflufsgeschwindigkeit V= /(2 g & Cosp5).

2) Wird das Gefils vertical auf- oder abwirts bewegt, wobei
also (Nr. B9, 8, 4) der Fliissigkeitsspiegel horizontal bleibt;. so erhilt

man wegen « = 180° oder 0, also \/U=1 ig fiir beide Fille:

3 A
Ve 2g0(1 & -
Vi aen(rs )]
wobei das obere Zeichen fiir die aufwirts, das untere far die abwirls
gerichtete Bewegung gilt.

i d» i : y
Fiir den besondern Fall von (;:A:y, wiirde beziehungsweise

V—=\/4¢gh und V=0, so dals also bei dieser raschen Bewegung
nach aufwiirts, die Ausflufsgeschwindigkeit im Verhaltnifs von 1:\/2
grofser als im Zustande der Ruhe wiire.

Wiire endlich die Bewegung gleich formig, also d—: —Aa—

und \/U=1, so wire der Spiegel horizontal und V=\/2g#,
gerade so wie im Zustande der Ruhe,
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Ausflufs aus einem Gefiafs, welches um eime
verticale Achse gedreht wird.

1'76. Wird das, bis auf eine gewisse Hohe mit einer schweren
incompressibeln Fliissigkeit gefiillte Gefils B F (Fig. 111) mit der gleich-
formigen Winkelgeschwindigleit «o um die verticale Achse C'G' numge-
dreht, so findet man den Zustand des Gleichgewichtes der Flissigkeit,
welche an dieser Bewegung Theil nimmt, wenn man beriicksichtiget,
dals auf jedes Theilchen M von der Masse m erstlich die Schwerkraft
nach lothrechter Richtung K M = ¢ und dann noch die Centrifugalkraft
L M nach horizontaler Richtung wirksam ist. Setzt man den, demPuncte
M entsprechenden Halbmesser P M = y, so ist die Grofse dieser letztern
Kraft, ebenfalls auf die Massencinheit bezogen (Nr. @€, Anmerk.)
LM—=—yw?, so, dals wenn man das Kraftenparallelogramm L K er-
ginzt, die Resultante aus diesen beiden Kraften K M und L M sofort
OM=\/[g*+ (yw»?] ist, welche in der Richtung @M wirkt.
Hieraus folgt (2 :38) dafs das genannte Gleichgewicht der Flissigkeit
nur bestehen kann, wenn die freie Oberfliche, und folglich auch alle
Niveauschichten in jedem Puncle auf der entsprechenden Richtung Q M
normal stehen.

Ist daher B F ein durch die Achse €' G gefiihrter verticaler Durch-
schnitt, ¥ AN’ die von der freien Oberfliche gebildete Curve, M T die
an irgend einen Punct M derselben gefiihrte Tangente, so wie fiir diesen
Punct AP=ax, P M= y als rechlwinkelige Coordinaten und der Win-
kel MT C=a; so folgt wegen W.Q ML= W. M T C sofort:

tang « = 0L — IIM: 4 5
ML ML yw

2 dy . :
und da auch, wie bekannt tang . = Eg} ist, so hat man durch Gleich-

5 g THEY /M
selzung : R oder ydy= w? de.
Diese letzte Gleichung integrirt, gibt:
9
29
e e ()

w
wozu keine Constante kommt, weil fir & = 0 auch y =0 ist.

Aus dieser Gleichung (1) folgt also, dafs die freie Oberfliche der
Flissigkeit eine durch Umdrehung der Parabel N A N’, deren Para-

2. : :
meter =w—'flst und Scheitel 4 in der Umdrehungsachse liegt, erzeugle

paraboloidische Flache bildet. (Vergleiche §. 899.)
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Anmerkung. Da die in horizontaler Richtung wirkende Centrifugalkraft
keinen Einflufs auf die lothrecht wirkende Schwerkraft hat, so muls in
irgend einem Puncte J der Druck p auf die Flicheneinheit eben so grofls,
nimlich p =y seyn, wenn JM =% und 7 das Gewicht der cubischen
Einheit der Fliissigkeit ist, als er in einer ruhigen Fliissigkeit auf einen
Punct Statt findet, welcher um die Tiefe %2 unterm horizontalen Wasser-
spiegel liegt. (Der atmosphirische Druck ist dabei wieder ausgelassen.)
Man kann sich von der Richtigkeit dieses Satzes auch dadurch iiberzeugen,
dals man die auf das Theilchen # in der Richtung @ # driickende Kraft,
wieder in die zwei urspriinglichen Seitenkriifte &' 2 und Z M nach verticaler
und horizoutaler Richtung zerlegt, wodurch die erstere =g also gerade
so wie die Schwerkraft wirkt.

Bildet die Umdrehungsachse €6 zugleich die geomelrische Achse des
Gefilses, welches also gegen diese symmetrisch ist; so heben sich die,
in je zwei diametral gegeniiberliegenden , gleich weit von der Achse ab-
stehenden Puncten , wirkenden Centrifugalkriifte auf, d. h. die Resultante
der aus den idmrntllchen Centrifugalkriiften hervorgehenden Pressungen,
ist auf die ganze I'liissigkeit gleich Null, folglich dulsert sich der Gesammt-
druck der Flissigkeit blofs in verticaler Richtung und es ist dieser gleich
dem Gewichte der Fliissigkeit.

B97. Un nun den Ausflufs der Fliissigkeit aus dem Gefils D N
(Fig. 112), welches eine gleichformige Winkelgeschwindigkeit w um
die verticale Achse B C besilzt, zu untersuchen, sey, sobald der Be-
harrungsstand eingelreten , DAE die in der vorigen Nr. bestimmle
Parabel der freien Oberfliche der Flissighkeit und A B— # die Druckhohe
fir den Scheitel. Denkt man sich nun in den Puncten B und N des
Bodens zwei, im Verhiltnifs zum Querschnitt des Gefilses , sehr kleine
Offnungen , selzt B N =y und die Ausflulsgeschwindiglkeiten in diesen
Offnungen beziehungsweise = » und ¥ ; so ist nach der vorigen Anmerk.
die Pressung der Flissigleit in diesen Puncten 8 und ¥ genau so grofs
wie in einem ruhenden Gefiflse, in welchem 4 B und M N die Druck-
hohen sind, also v*=2g. AB und V2=24 MN, oder da AB=#

und MN=NP -+PM=h-t}a=h -+ . (vorigeNr., Gleich. 1) ist,
2g
auch v=\/2 ¢4 und =" [—2 (/(/L+ )J oder wenn man

die RU[A“OH\“(‘SLthndlﬂk(Il des Puncles N, d. i, yw =w setzt, auch
s \./ E ’/( J V(2gh+u®. (Vergleiche§ 401.)

Die Ausﬂufsgeschwmdxﬂken nimmt also immer mehr zu, je weiler
die Offnung von der Rotationsachse € B absicht.



185

Ist fiir die Seitenoffnung O der Abstand A R=~7/, jener OR=Y
und die Rotationsgeschwindigkeit des Punctes 0 = U ; so ist fiir diese
kleine Seitendffnung bei unveriinderlichem Spiegel der Flissigkeit die
constante, bei verdnderlichem Spiegel die momentane Ausflufsgeschwin-

digkeit : V= \/[2g (lz’ + ?}2) ] =\/(2g W+ U>.

Anmerkung 1. Es versteht sich von selbst, dafs diese Resultate keine
Anderung erleiden, wenn auch die Oberfliche der Fliissigkeit nicht frei,
sondern das Gelifs oben geschlossen ist, so, dals sich dieser parabolische
Trichter gar nicht bilden kann ; immer kommt es dabei auf die Rotations-
geschwindigkeit der Ausflulsoffnung an.

Anmerkung 2. Um den Ausflufs aus einer engen Rohre £/ (Fig 113) zu
bestimmen, welche ebenfalls mit der constanten Winkelgeschwindigkeit w
um die verticale Achse A B umgedreht wird, darf man nar wieder auf das
vorige Gefils zuriickgehen und sich vorstellen, dafs sich die Fliissigkeit in
lauter sehr feinen Fiden oder Canillen von beliebiger Form, wovon # 0
(Fig. 112) einer seyn soll, durch die Ausflufsoffnang 0 ergieflse ; dafiir war
aber , wenn man Pr=/% und R 0 =y setzt, die Ausflulsgeschwindigkeit

V= \/[2g(1¢+§§}]. = (ak

y/z 102
Setzt man aber A P = ¥/, ferner ¥r =%/, d.i. M =h4+PH="h+ 2
‘2 wZ g
(176), so ist A= h'— und wenn man auf jeder Seite dieser Glei-
2 2
chung e addirt :
2 2 2

]l + y E s IL/ + ( 2 ‘2 14
A i) 29
so, dals man die vorige Gleichung (2) auch unter der Form schreiben kann :

V= \/Lu (/t’-l—(y’—y”) Z—;)]

Dieselbe Gleichung gilt nun aber auch fiir die erwihnte Rohre in Fig. 113,
wenn man darin 4 B =%/, AC=y’ und BD = y setzt und dabei den Spie-
gel ZF als unverinderlich vorausselzt.

Hier ist durchaus angenommen worden, dafs der, gegen die Oberfliche
der Fliissigkeit etwa Statt findende Druck (wie z, B. jener der Atmosphire)
jenem gegen die Ausflulsoffnung gleich sey; wire diels nicht der Fall,
sondern der Druck auf die Flicheneinheil der Oberfliche £# (Fig 113)
= p und auf die Ausflulsoffoung e/ = p’, so miilste z. B. die Geschwin-

digkeit V der letzten Formel aus der Gleichung
VZ a L

w
Y g =p—p+y [j/z’—i— w*—u? 25 } bestimmt werden, wobei

wieder y das Gewicht der cubischen oder Volumen Einheit der Ilissig-
keit ist.



Bewegung des Wassers in Rohrenleitungen.
(§.-842.)

B '7S. Bezeichnet man den innern oder lichlen Durchmesser der
Rohre mit D, den Umfang mit U, den Querschnitt mit 4, die Lange
derselben mit L, die Geschwindigkeit des Wassers in der Rohre mit »
und den durch die Reibung des Wassers an den Rohren-
winden entstehenden G efillsverlust, d. h. die Hohe der
Wassersiule, deren Gewicht im Stande ist diesen Reibungswidersiand zu
iiberwinden , mit ; so hal man nach §. 314, wenn a und 3 zwei Er-
fahrungscoeflizienten sind, fiir Rohren von was immer fiir einer
Querschnittsforms:

UL
.:T(an—}-»ﬁl.a2) 2 2]

und fiir cylinderische Rohgen:

X

4L
2:—”‘ i B )
Legt man dabei den Meter als Einheit zum Grunde, so kann man
fiir die Coeffizienten «, (3 nach Prony die Werthe nehmen .« — 00001733

und 7="0003483. . (¢) Nimm! man dzgegen den Wiener Fufs zur
Einheit, so verwandeln sich diese Werlhe in «=-+00001733 und
=:0001101 . . (em).

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

a="0000188, 5="0003425 . . ()
und wenn man den Wiener Fuls zum Grunde legt :
«=-0000188, 5 ="0001083 . . . (n)

Unter Beriicksichtigung des Einflusses der Contraction des Wassers

beim Eintritte in die Rohrenleitung , nach welcher die ganze Druckhohe

2

L
%(up—k,iu% und n=-8125 gesetzt wurde, fand

Eytelwein aus 51 Beobachtungen von Couplet, Bossut und Du Buat
fir das Melermals :
a='0000223579, 3= 000283174.
Weisbach dagegen fand unter derselben Vorausselzung mit Zu-
grundelegung von 49 Beobachtungen :
a='000057287, 3="00023097.

So wiire z. B. fiir die Geschwindigkeiten von » = 1, 1, 2 und 4 Meter
bezichangsweise nach den erstern Werthen () von z und g
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o+ 8= 0000052, 0003656, 0014277 und 0056421, also =z B.
fiir cylinderische Rohren in diesen 4 Fillen die Wassersiiule zur Uberwin-

L L L
dung des Reibungswiderstandes 2 = 00002087, ‘00146245, 10057108 D

/8
und '02256841‘) Meter.

Fiir Jie in (&) angegebenen Werthe von « und 3, wire dagegen
20+ 80°= 0000053, ‘0003613, ‘0014076, "0055552.

1'79. Anstatl dafs in den vorigen Formeln nach der oewohnlichen
Methode nebst der 2ten auch noch die 1ste Potenz der Geschwindigkeit
eingelithrt ist, findet Weisbach, welcher die frithern Versuche von
Prony, Eytelwein, Couplet, Bossut und Du Buat so wie seine eige-
nen 11 Versuche (nebst einem von Gueymond in Grenoble) néamlich
63 an der Zahl zum Grunde legt, dafs man der Wahrheit niiher komme,
wenn man stalt der Isten die 3te Potenz von der Geschwindigkeit in die
Formel aufnimmt. Er findet nimlich nach der Methode der kleinsten
Quadrate, wenn man diese Widerstandshohe durch

il lus® ) 2 NES
v/ Dag
ausdriickt und den Meler zur Einheit nimmt, sofort:
« = 01439 und 3="0094711, wobei g =9-808 ist.
Legt man den Wiener Fufs zum Grunde, s0 hat man:
«=-01439 und 3=—-01685 zu setzen, wobei g =231 ist.

Nach dieser Formel wiirde man fur die vorigen Beispiele von v ="1,

L L
1, 2 und 4 Meter bezichungsweise erhalten z = ‘0000226 D’ '00121642-7,

orristy L
0043026 ) und “0155999 .

Die Vergleichung mit den vorigen Werthen zeigt, dafs bei grofseren
Geschwindigkeiten die Widerstandshohen nach der Weisback’schen For-
el bedeutend geringer als nach allen friihern , besonders den franzosischen
Formeln ausfallen. So wiire z B. fir # =4 und Z = 200 Meter nach
Redlenbacher 5= 18 und nach Weisbach = 123 Meter. Weisbach fihrt
iibrigens an, dals cr seine Versuche mit weitern Rohren als es frither
geschehen, nimlich mit Rohren von 33, 71 und 275 Millimeter angestellt
und dabei die Geschwindigkeit » bis auf 4-648 Meter ausgedehnt habe.
Auch mufs noch bemerkt werden, dafs sich diese Werthe auf metallene
Rohren von gewohnlicher Beschaffenheit beziehen und dafs man diese, auf
h6lzerne Rohren angewendet, nach IVeisbach mit 1°75 multipliciren miisse.

: 18®. Um den durch plotzliche Verengungen oder Er-
weiterungen des Rohrenquerschnittes herbeigefithrten Verlust an
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Gefallshohe zu bestimmen, wollen wir zuerst annehmen, dafs sich
die normale Querschnitisfliche A der Rohre (Fig. 114) plotzlich erweitere
und in A’ iibergehe. Ist daher v die Geschwindigkeit des Wassers im
Querschnilt 4 und o jene in der Erweiterung A, so mufs die grolsere
Geschwindigkeit v plotzlich auf die kleinere »* gebracht werden. Jedes
Wassertheilchen m stofst also gegen die unendlich grofsere Wassermasse
m’ und verliert wie bei dem Stofse unelastischer Korper (§.201) an leben-
mm' (v — v’)?
m -+ m’
mm'

imr @ v)?=m (v —v"?, folglich ist der Verlust an Wirkungsgrofse

diger Kralt » oder da m gegen m/ verschwindet,

il 2 S 2
B2 swlibs oder an Gefillshohe 5= =20
29 29
Da sich nun die Geschwindiglkeiten umgelehrt wie die Querschnilte

verhalten miissen, um in derselben Zeit gleiche Wassermengen duarch-
,

54 : A
zufihren, so ist v/ = Sk und daher der Gefdllsverlust:

= (l—— A—)2.Zi.
A’ 29

Anmerkung. Der hier betrachtete Verlust kann durch Abrunden der Kan-
ten und allméhliges Ubergehen von einer Réhre in die andere, wie in
Fig. 114, bedeutend vermindert und selbst ganz aufgehoben werden.

B8 1. Ein dhnlicher Verlust an Gefillshohe entsteht auch dann,
wenn das Wasser aus einem Gefifse oder Behilter, wie in Fig 115, in
eine Rohre tritt. Ist dieser Eintritt noch durch eine dinne Wand, d i,
ein Diaphragma, oder auch, wie es oft der Fall, durch ein Sieb
oder Gitter verengt; so sey wieder A der Querschnilt der Rohre und
£ jener der Offnung des Diaphragma oder die Summe der Offnungen des
Siebes, so wie « der entsprechende Contractionscoeffizient beim Durch-
gange des Wassers durch diese O[Fnungen. Da nun «f der Querschnitt
der grofsten Zusammenziehung , also, wenn wieder » die Geschwindig-

keit des Wassers in der Rohre, if” die in diesem Statt findende Ge-
a
schwindigkeit ist, welche plotzlich in jene v iibergeht; so hat man wie
CAEN |
vorhin dadurch den Gefillsverlust =/ — (i = l) =W
af 29
Fillt das Diaphragma weg , so ist wegen f=A in diesem Falle

¢ — 1 # 7]’ i
z_(;——l) i ()
(Vergleiche Zusalz 5. auf S. 613.)
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Nach den Versuchen von Wedisback kann man fiir die Werthe von
7’;= S{Eeai R e raiiG T8, <0 den Contractionscoeffizient « = *616,
614, ‘612, '610, "607, '605, ‘603, ‘611, 598, 596 setzen. So wire z.B.
fir £=§ oder f=2%4, nach der vorigen Formel der durch diese Ver-

A
engung entstehende Verlust an Gefillshohe :

2 2p? o*
Pe= — — —5966 — , also b: Mal grofser als die der Ge-
2 (‘607 1 Y Q) 20 also 53 Mal gro

T ey 4
schwindigkeit entsprechende Geschwindigkeitshohe. Fur iy 1o Wire so-
2

gar &' = 232 2—; 3

£ 82. Trilt das Wasser anslalt aus einem weiten Behilter, nur
aus einer etwas weilern Rohre in die engere ein (Fig.116), so bleibt
die Erscheinung, also wenn man die vorige Bezeichnung beibehalt,
auch die Formel («) oder jene (13), d.i. jene fiir den Fall eines Diaphragma,

A ot 1 2R of
il — (—— — l) — und ohne dasselbe 2/= (— — l) — dieselbe,
af 29 a 29
nur dals dabei, wegen der jelzt eintrelenden unvollstdndigen Con-
traction, der Coeffizient «, welcher von dem Verhﬁllnifslf; der vereng-

ten Offrnung / und des Querschnitles des weilern Zuleitungsrohres F' ab-
hingt, grofser ausfallt.

ik
Nach Weisback’s Versuchen ist fiir e 5 OTE S, S BG4 T, 8,

‘9, 1 bezichungsweise a = 624, ‘632, ‘643, '659, 681, ‘712, 755, °815,
*892, 1°000 .

Wire z. B. das Zuleitungsrohr 4, die Offnung des Diaphragma 2 und
das Ausflufsrohr 3 Zoll weit und sollte, wenn diese Rohren nur ganz kurz
sind, die Druckhohe %’ gefunden werden, fiir welche per Minute 20 Kubik-

S -
az T6
folglich , wenn man die vorige Reihe interpolirt, der betreffende Contrac-

L L

fufs Wasser durch diesen Apparat fliefsen; so ware T y

A
tionscoeffizient « = ‘637. Ferner ist = = ¢, daher

i
c 1
;7.— = e — 1 = 2:532.
Die Ausflufsgeschwindigkeit » findet sich aus der Gleichung % ()* =0 = 32
2 >< 64

und zwar ist » = e = 6'792 Fuls, folglich die Widerstandshohe 27,

d. i. diejenige Wassersiiulenhohe, welche durch die verengte Offnung absorbirt
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. 2
o (6°792)

wird : (=—2:530 SR 1-884

02
und daher die gesuchte Druckhohe % = 3’ + 2—& dsi
(6:192)°
62
Ohne diese Verengung wire 2= 744 ['uls.

h= (25324 1) = 2'628 Fuls.

I8 3. Befindet sich das Diaphragma, wie in Fig. 117, in der
gleichweiten Rohre und ist wieder A der Querschnill der Rohre,

/ jener der Durchgangsoffnung und a der entsprechende Contractions-
2 2

E .
Was dabei den Coeffizienten « betrifft, so hat er dieselben in der vori-

coeffizient , so ist wie vorhin die Widerstandshohe z’:(—f— l)
a

gen Nr. angegebenen Werthe, nur mufs man statt dem Quotienten 7, jenen A
selzen. Wire z. B. dieser Quotient n =1, so wirde man « = 681 setzen

2
und damit die Widerstandshohe oder den Gefillsverlust 2 = 37561 Y
also 32 Mal so grofs als die Geschwindigkeitshohe von  erhalten.

Dieser Verlust lifst sich bedeutend vermindern, wenn nicht ganz besei-
tigen, wenn man durch Abrunden der Kanten die Conlraction vermindert,
oder durch Einsetzung eines sich allmiiblig nach beiden Seiten erweiternden
Rohres (Fig. 118) ginzlich aufhebt.

B84, Bei ciner Rohrenverbindung, wie sie in Fig. 119 darge-
stellt ist, wobei das Wasser aus dem grolseren Querschnilt A in den
engern A' plotzlich, und von da wieder eben so in den weitern Quer-
schnitl A Gbertritt, hat man, wenn » die Geschwindiglkeit des Wassers
in der Rohre A, und a den Contractionscoeffizient fiir den Ubergang aus
A in A’ bezeichnet, also die Geschwindigkeiten in A’ und A = v’ und

; A A : L,
v, die Werthe haben o' = i und v”=F<v’. genau wieder wie in

Nr. £ 82 fiir den Verlust an Gefillshohe beim Ubergang von A in A’:

1 2p? il RS S e
2= (-—1) —=(-— — — und fiir jenen beim Ubergan
5 (cz ) 24 (a l) ATy J L
von A’ in A wiein Nr. 1 SO :
RS S Vi 2
%, = (1 e ) e (1 B '1—, 2 folglich ist der Gesammt-
A 2!] A A 2”
verlust fiir diese Verbindung &' =%, + %, , d. L.

= T+ (=515




Anmerkung Diese Formel zeigt, dafs 2/ jeden auch noch so grofsen Werth
durch Verkleinerung des verengten Querschnittes A’ annehmen kann, indem

A 5
sich dadurch der Quotient T immer mehr der Grenze Unendlich ndhert.

E® 5. Bei einer Rohrenverbindung, wie sie Fig. 120 zeigt, wobei
das Wasser aus dem normalen Querschnilt 4 in den erweiterten 4 und
von da wieder in den normalen 4 oder iberhaupt nur in einen engern
A’ ibertrilt, hal man eben so, wenn v die Geschwindigkeit des Wassers
im Querschnilie 4, und a den Contractionscoeffizienten fiir den Ubertritt
des Wassers von A’ in 4“ bezeichnet, fiir den Verlust an Geféllshohe:

B e M

Im Falle 4= A4 ist, wird

A\2 1 2 2
[T
A a 2g
Anmerkung 1. Wie man aus der lelzten Formel siecht, so kann durch die
Erweiterung 4’ die Widerstandshohe 2/ keineswegs, wie bei der vorigen
Verengung, ohne Ende zunehmen, sondern diese ist (weil fiir A*= OO der

: A i 1 Sl
Quotient T 0 wird) an die Grenze Ll + (; -—1) ]@ gebunden.

Anmerkung 2. Was endlich die durch Verengungen mittelst Hahnen,

Klappen und Ventilen herbeigefiihrlen Verluste an der Gefillshohe
betrifft, die oft schr bedeutend werden konnen; so hat IWeisbach auch
hiertiber zahlreiche Versuche durchgefithrt und die Resultate zur Bestimmung
der betreffenden Widerstandscoeffizienten tabellarisch zusammengestellt.
@) Ist z. B. abcd (Fig. 121) ein, gegen die Achse der Rohre perpen-
dikuliirer Schieber oder Schubventil, mittelst welchem der Quer-
schnitt der Robre 4 2 = A bis auf die Durchflulsoffnung 46 = A’ verengl

2
wird, so hat man, den Verlust an Gefillshohe 3, =7, ;q gesetzt, fir
den Widerstandscoeffizienten 2, nach Weisbach,

fir parallelopipedische Rohren (Fig. 121):
e
wenn o = it 0 e T s e e TR DR L
sofort 7, = 0°00, 0'09, 039, 095, 208, 4'02, 812, 17'8, 44'5, 193
fir cylinderische Rohren (Fig. 122):
wenn ;1— = 1, ’ %7 %! %7 % ist,
sofort #, = 0°00, 0°07, 026, 081, 206, 552, 17°0, 97'8
b) Bei Drehklappen oder Drosselventilen theilt sich das
Wasser beim Durchgang durch die Rohre A Z (Fig. 123) in zwei Theile und

geht durch die verengten Offoungen A@ und Bo, deren Querschuitt in

@]
=l
>fe
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Summa = 4", so wie der Querschnitt der Rohre = 4 seyn soll. Ist der
Dreh- oder Stellwinkel 2 CF=x, und der Durchmesser @b der
Klappe gleich dem Durchmesser der Rohre, so ist nach [Weisback der
Widerstandscoeffizient 7, ,

fir parallelopipedische Rohren:

T . o= "ho L1Qe = fR 0l Dobe o50Y SEORE Sa5 R0 S G (18
A/
und = ‘013, "826, ‘741, "658, *577, ‘500, ‘426, ‘357, ‘293, ‘234,

sofort m = 28, ‘45, °77, 1'34, 2'16, 3'54, 5:72, 9:27, 1507, 249,
b5 HGUR NG, FOHMO0®
181, ‘134, ‘094, *060, 0
42:7,079°4, 1 158; 1368 @O
fir cylinderische Rohren,
/
fiir dieselben Werthe von « und j— H
7, =24 52, ‘90, 1'64, 2:51, 301, 622, 10:8, 187, 326, 5818, 118
250,781 ) v
¢) Trilt das Wasser durch ein Kegelventil ed (Fig. 124) und ist
wieder 4 die Querschnittsfliche der Rohre 48 o die Geschwindigkeit des
Wassers in derselben, der Querschnitt der Offnung @6 des Ventilsitzes = f
50 wie jener der vingformigen Offoung A¢ Bd=/"; so kann man fiir
die eigentliche verengte Offnnng das arithmelische Mittel nehmen und
A= (f+ /") setzen. Ist endlich wieder « der entsprechende Contrac-
tionscoeffizient, so hat man nach Nr. 182 den Widerstandscoeffizienten

A 3
”‘=(4A'—')‘

4,
Dabei fand [Veisbach nach einem Versuche, wobei i ‘381 war,

a = 608.
d) Bei ecinem Klappenventil €2 (Fig. 125) fand Weisbach bei
einem Verhiltnifs der Offnung @b = A’ im Ventilsitz zum Querschnitt der

i

Rohre 4, d. i. bei I =535 bei verschiedenen Stellwinkeln « folgende

Werthe fiir den Widerstandscoefficienten 7, und zwar

file " @=3152%100°,,9560,380% 360, 401 4b 19508 8555, NGBS, MT0R

sofort 2, = 90, 62, 42, 30, 20, 14, 95, 66, 46, 32, 2'3, 17
e) Bei Hihnen tritt das Wasser (Fig. 126) aus dem Querschnitt A der

Réhre durch die verengte Offnung @b = A’, in die eben so weile Bohrung

A und von da wieder durch die verengte Offnung ¢d = A in den urspriing-

lichen Querschnitt A iiber. Bei den von IVeisbach angeslellten Yersuchen,

/}

war das Verhiltnils von T derart, dafs bei den parallelopipedischen Roh-

ren dieselben bei einem Stellwinkel « = 663° und ber den cylinderischen
Rohren bei o —= 824° vollkommen geschlossen waren. Diels vorausgesetzt,
fand er den Widerstandscoeftizienten 7, ,
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bei parallelopipedischen Rohren:
e = 50 1021522008957, 800 35F A0S, A5T 505-55¢, 665

A/
und T *096, *849, *769, ‘687, *604, *520, *436, *352, *269, *188, *110, ¢
sofort », = 05, "31, '88, 184,345, 6°15, 11°2, 207,41°0, 95°3, 275, OO
bei cylinderischen Rohren:

fli o0 g BE5S 08 15%000%: 959,308 352, 40°,.45° _ 50°
und = ‘926, ‘850, "772, "692, ‘613, *535, "458, '385, ‘315, ‘250,
sofort », = '05, 29, 75, 156, 310, 547, 9'68, 17°3, 312, 52 6,

55 60, 6D 82"

90137, 20915720

106, 206, 486, CO *)

186G. Kommt bei einer Rohrenleitung eine Krimmung vor,
so lifst sich der dabei eintretende Gefillsverlust, welcher wieder dem
Quadrate der Geschwindigkeit v des Wassers proportional ist, nach
Redtenbacher’s Angabe durch b
Soyin
ausdriicken, wenn R den Krimmungshalbmesser €' A der Achse (Fig. 127),
S die Linge des betreffenden Bogens A N B bezeichnet und der Meter
zur Einheit des Langenmalses genommen wird.
Auf den Wiener Fufs bezogen wiirde
2
5= (01238 40186 B) 1%.2%. .
Weisbach findet aus seinen Versuchen, dals man den Widerstands-

= % AN
coeflizienten n'' = ['l 314163 (E)’J 1:;7) ausdriicken kann, wenn

D den Durchmesser der cylinderischen Rohre, R denKrimmungs-
halbmesser und a den Kriimmungswinkel A C B in Graden ausgedriickt
bezeichnet.

Fir parallelopipedische Rohren wire eben so:

D\i 7} a°
7L”:['l24 274 (‘)’]% .
3 z) liso

Ist z. B. bei einer solchen Kriimmung von cylinderischen Rohren 2 = 3,
R =10 Fuls und «=90°, so wire nach der Weisback’schen Formel,

7 D\ ,1; 4
da der Theil ‘163 ( ;i)‘ =163 ( 27))” = 000004556 hier keinen Ein-

*) M. s. das Weitere in den ,Versuchen iiber den Ausflufs!des Wassers

durch Schieber, Hihne, Klappen undVentile, angestellt und

berechnet von Jul. Weisbach. Leipzig, 1842,
Burg's Mechanik. Suppl. 13
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flufs hat, 72 = "131>< 3 = 0655, folglich der Gefillsverlust

2

i
2’ = 06565 20"

: 3141
Dagegen wiirde nach der erstern Formel (72) wegen S= Ra = 10 >< —2—6
o ; [ 15°708 o*
= 157080, diese Widerslandshohe 2/ = *19833 >< - = s
100 2g¢

%/ = 03115 —

29

ungefihr pur halb so grofs. Jedenfalls ist dieser Widerstand so gering,

dafs cr in der Regel gegen die iibrigen vernachlissiget werden kann,
besonders wenn der Kriimmungshalbmesser nicht gar zu klein ist.

187. Bildet endlich die Achse der Leitung an irgend einem
Puncte B (Fig. 128) einen scharfen Winkel A B¢, also die Rohre
an dieser Stelle ein Knie,, so lafst sich der dadurch herbeigefiihrie
Verlust der Gefillshohe %/ auf folgende Weise bestimmen.

Ist wieder A der Querschnitt der Rohre, v die Geschwindigkeit des
Wassers, der Ablenkungswinkel € B.D = «, und nimmt man an, dafs
sich jedes Wassertheilchen in einer, zur gebrochenen Linie A B C paral-
lelen Richtung fortbewegt; so geht in jedem Zeitelement d¢ eine Wasser-
schichte von dem Volumen Awde¢, oder, wenn y das Gewicht der
Volumeneinheit bezeichnet, von dem Gewichte y A v d¢ mit der Geschwin-
digkeit » von der Richtung A B plotzlich in jene B C iiber, vereinigt
sich mit dem in diesem Schenkel befindlichen Wasser und flielst mit der-
selben Geschwindigkeit v weiter.

Zerlegt man nun die Geschwindigkeit dieser Wassermasse m=y Avd¢
vor und nach dem Stofs in zwei Seitenkrifle, eine nach der Richtung A B,
die andere daraul senkrechl; so hat man fiir diese beiden Seitenkrifte
vor dem Slofs bezichungsweise » und 0, und nach dem Stols v Cos «
und v Sina, also ist der durch den Stofs herbeigefiihrte Verlust an
lebendiger Kraft nach der Relation (2) in Nr. 89, Anmerk.

m [(v—v Cosa)? 4 (0 — v Sina)?] =2mv*(1 — Cosw)

=4mv:Sin®ia.

Es ist also der Verlust an Wirkungsgrolse oder Arbeit wihrend
der Zeit d¢, wenn man fiir 22 den Werth herstellt :

Y v2Sin*1 a
29
oder fiir die Zeileinheit, wenn man die enlsprechende Masse y Av= M selzl:

v*
4M - Sin®30;
29
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; TR
es ist also M —AM e Sin?l«
g9
und daher die gesuchte Widerstandshohe :
2 2
g =1L Sin2la=n" L y
29 % 2¢

wenn man den Widerstandscoeflizienten 4 Sin*1 « = n'" setzt.

Anmerkung. Der hier theorelisch gefundene Widerslandscoeffizient ist
gegen die Erfahrung aus dem Grunde zu grols, weil sich dic Wassertheil-
chen nicht simmtlich mit der gebrochenen Linie 4 B C parallel, sondern
die mittlern Piden in Curven bewegen, welche cinen geringeren Verlust
an lebendiger Kraft bedingen. [Weisbach glaubt aus seinen Versuchen
diesen Widerstandscoeffizienten durch die Formel

n = 9457 Sin’® 2 + 2:047 Sin' Lo
ausdriicken zu konnen und berechnet darnach cine Tabelle, nach welcher
fingl Ser— 000 LAHT 1605, 1807, 190% = 400° P40 S 190%F 130°, fT40°,
sofort n* = "046, *139, 364, 740, ‘984, 1260, 1°556,1'861, 2'158, 2:431
wird.

Aber selbst wenn diese Coeffizienten nicht zu klein seyn sollten, ist der
Widerstand immer noch grols genug, um sich bestimmen zu lassen, alle
scharfen Winkel bei den Leitungen moglichst zu vermeiden und dafiir
sanfte Kriimmungen zu wihlen.

188, Verbindel nun eine Rohrenleitung von den in den vorigen
Nrn. angenommenen Dimensionen, d. i. vom Durchmesser D und der
Lénge L, den obern Sammelbehilter A B €' (Fig. 129) mit einem tiefer
liegenden Behilter A’B‘D, wobei der Oberwasserspiegel 4 B die Fliche
F und der untere A’B‘ jene / haben soll, und ist, sobald der Beharrungs-
stand eingelreten und das Wasser durch die Rohre mit der Geschwindig-
keit » fliefst, die constante Druck- oder Gefillshohe EF = H, ferner

die Geschwindigkeitshohen, welche den Geschwindigkeiten v'=—0 und

A : : . :
nv”:-/j v entsprechen, mit welchen die Wasserschichten in den obern Be-

‘2

héller bei A B ein- und im untern Behaller A’B’ auslreten, Z— = sund
{7

;L; =1’ ; so hat man, wenn der almosphérische Druck auf beide Was-
serspiegel als gleich grols angenommen wird, die allgemeine Gleichung :
HA-NW =8 +3 -+ )+ S+ (@, .. 1)
wenn man die Wassersiiulenhohe % zur Uberwindung der Reibung an
den Robrenwinden aus Nr. 178 oder 8% 9, die Summe der Wasser-
siulenhthen =2 zur Uberwindung der in der Leitung vorkommenden

13%
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plotzlichen Verengungen oder Erweiterungen nach den Nrn.
ES® bis 185, jene >(z*) zur Uberwindung des Widerstandes in
Krimmungen nach Nr. 886 und endlich jene =(z") welche dem
Widerstande in scharfen Biegungen entsprechen nach Nr. 297
bestimmt. Fihrt man statt diesen Widerstandshohen %, %’. . die ent-
sprechenden Widerstandscoeffizienlen n, n’. .. und anstait der Geschwin-
digkeitshohen &, 2/, k" die Geschwindigkeiten selbst ein; so verwandelt

: o : ; S
sich die vorige Gleichung (1) wegen g=n )v— (welche Form man
29
2
auch dem Ausdruck (2) in '8 geben kann) und =/ = n’ 2'; 5
g
v* P
z”:n“;g. . in die folgende :
DRI A A? A
H— — RN ol = = / >(n' S (n' 0
| s Etey et @+ zen | @

Ist der untere Behiilter hicht vorhanden, sondern miindel die Rohre
mit voller Offnung in die freie Luft aus, so ist f= 4 und wenn
man unter der Vorausselzung, dals der Querschnilt A der Rohre gegen
4°
P
Wasserschichten bei 4 B namlich als still stehend ansieht), sofort:

| [ // :
o— o 1+n 7 + =)+ =)+ 2'(11“’)] (3)
Miindel dagegen die Leitungsrohre durch ein verengtes Mund-
stuck in die freie Luft aus, so muls man, wenn / der Querschnilt der

jenen des Behilters B sehr klein sey, das Glied —, vernachlissigt (die

2

2
Ausmiindung ist, anslalt 1 wieder das obige Glied 4— der Gleich. 2
2 f A?
selzen, wenn keine Conliraction Stalt hat, sonst aber e nehmen, wenn
a der entsprechende Contractionscoeffizient ist. Sind nicht alle Kanlen
gehorig abgerundet, so mufls man in die Summe = (n*) auch noch den
Widerstandscoellizienten aufnehmen, welcher dem Widerstande entspricht
den das Wasser beim Durchgang durch dieses Mundstiick erfahrt.
Anmerkung. Wire derDruck auf die Flicheneinheit auf den obern Wasser-
spiegel durch die Wassersiule 2° und auf den untern Wasserspiegel durch
jene 2’ ausgedriickt und £’ von 2" verschieden ; so miifste man in dieser
Gleichung #+ A" — k' anstatt # setzen.

Bestimmung der Ausflufsgeschwindighkeit aus
ciner Rohrenleitung.

E%9. Fir den ganz aligemeinen Fall darf man nur die vorige

Gleichung (2) oder (3) nach ¢ auflosen, um diese Geschwindigkeil zu
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erhalten. Nehmen wir hier nur den einfachsten Fall und setzen eine
Leitung voraus, in welcher weder Verengungen noch Krimmungen
vorkommen und bei welcher auch durch gehorige Erweiterung der Ein-
flufsoffnung die Contraction des Wassers beim Einlrilt aus dem Behilter
in die Rohrenleitung vermieden ist; so hat man, mit Beibehaltung aller
frithern Bezeiohnungen in der vorigen Formel (3) alle mit dem Summen-
zeichen = behaftelen Glieder auszulassen und

(@) H= (l —|—n
zu selzen, woraus sofort
2 H
v= \/ = (8 folgt.
14 n*
Tritt dagegen das Wasser aus dcm Behilter mit Contraction
in die Leitung, so hat man mit Hinzufigung des betreffenden Wider-

.0

standscoefTizienten (i— 12 (Nr. I8, Gleich. 5)

1 y e
H— :—; 1+ (—; — 1D*+tn Z:} oder wenn man Kiirze halber

e s o doigy gelat) auch
vVie*+(l—a)T :
(a") H—Q—y ——+n ) woraus sofort
vo=m/ ﬂ‘q -} @ folgt
14 nm? D

Anmerkung. Da man den diesem Fall entsprechenden Contractionscoefli-
zienten (Nr. 181, Anmerk.) o =596 setzen kann, so folgt fiir den
Coeffizienten 72 der mittlere Werth 72 = ‘83 welcher nahe mit dem Ge-
schwindigkeitscoeffizienten ‘815 beim Ausflusse des Wassers aus kurzen
cylinderischen Ansatzréhren iibereinstimmt (Zusatz 4. auf S. 613) und da
er diesen in etwas tbertrifit, nur den Beweis liefert, dals selbst bei einem
kurzen Ansatzrohr schon eciniger Reibungswiderstand an den Rohren-
winden Statt findet. (Vergleiche auch Zusatz 5 auf derselben Seite.)

190®. Nimmt man fir die Widerstandshohe % anstatt des Aus-
druckes (8) in Nr. 879, jenen (2) in Nr. 178, so wird

: 4L
() H=— ;Lg + = (av o)
und daraus, wennman g =31 und fiir «, 3 diein Nr. 1'¥ & angegebenen,

auf den Wiener Fuls sich beziehenden Werthe () selzt (und durch Division
mit 8¢5 den Coefficienten 8 g 3 L + D auf die Form L - 366 D bringl)



198

0025369 L 002536 ¢ JL 73'2yDII
V(G =] ®
I+366D L—|—30()1) L-}—SGGD
Ist die Leitung so lang, dals man 36:6 D gegen L auslassen darf,
so ist einfacher

—-002536¢ (002536 g)2 -+ ©)
+

Ist die Geschwindigkeit v grofser als 2 Fuls, so kann man, da dann
das Glied mit der 1stenPotenz von v vernachléssigt werden darf (§. 345)

o gHD
bk V(L+3550)—46 90\/(L+3J0 ) @

selzen.
Nimmt man dagegen die wenigstens eben so viel Verfrauen ver-
dienenden Werthe (n) (aus Nr. 1'¢8), so erhilt man:

002800 9 L 002800¢ L 144059 D I
Bk et 44
L P o o V[(u-ﬂzp) L+37'2D]

Kann man 87-2 D gegden L auslassen, so ist:

732g011

(67 v=—"002800¢9- |/ [(-002800,@2 i ”i'liiﬂ{]

Ist die Geschwindigkeit » nach der einen oder andern dieser For-
meln bestimmt, so findet man die per Secunde durch die Rohrenleitung
fliefsende Wassermenge aus der Formel

M=1zD*v="7854D% (8)
Anmerkung. Man sicht von selbst, dals sich diese Formeln nicht nur auf
den Wiener Fuls als Einheit, sondern auch auf den Meter und tberhaupt

auf jedes beliebige Mafs beziehen, wenn man nur g im erstern Falle = 31,

im zweiten = 9'808 und so iberhaupt in dem landesiiblichen Mals aus-

gedriickt substituirt.

191. Um die Gefillshohe H zu bestimmen, welche vorhanden
seyn mufs, damit eine Rohrenleitung von der Lénge L und dem Durch-
messer D per Secunde M Kubikfuls Wasser liefere, suche man zuerst

g . aM G
aus der vorigen Gleichung (8) die Geschwindigkeit v = v und damit

die Gefillshohe H aus (@) oder (/) in Nr. 1 89, oderaus (b) in Nr. 1 9 0,
d. i. entweder, wenn das Wasser aus dem Behilter ohne Contraction
in die Rohren trilt, aus der Formel

H=(l—|—n%

wobei n="01439 03(185 ist, oder, wenn das Wasser mil Conlrac-

7n3

lion eintrilt, aus der Poxmel:
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1 L\ v*
H= (mz +"D) Qy’
wobei n den vorigen Werth hat und m=-83 ist, oder endlich aus der
: S 3 p2
Formel : H_2y+ P (av 4 (Bo?)
wobei a =:00001733 und 3=-0001101 oder auch «=:0000188
und 3='0001083 ist.

Beispiel. Um diese verschiedenen Werthe wenigstens an einem Beispiele
mit einander zu vergleichen, in welchem 2 =-79 und L= 4587 Fuls
ist, ferner /= 1'235 Kubikfufs seyn soll, hat man zuerst aus der Formel
(8) fiir die Geschwindigkeit »=25196 Fufs und damit aus der
Jetzten Formel fiir die Gefillshohe Z=17'35 oder H=17'17 Iuls,
je nachdem man fiir die Coeffizienten « und 2 die erstern oder letztern
der eben angegebenen Werlhe nimmt.

192. Un denDurchmesser D zu bestimmen, welchen eine Roh-
renleitung erhalten mufs, damit diese bei einem Gefille = H in jeder
Secunde M Kubikfuls Wasser liefere, hat man zuerst, wenn man in die
Formel (8) (Nr. 19@) den geniiherten Werth fiir v aus der Formel (7)
selzt, und darin noch 35'5 D gegen L auslifst:

HD HD®
M— 7854 >< 4695 DZ-\/<T) — 36874 \/( T)
5, /LM
und daraus D =+2362 \/(};”) ©)
Anmerkung. Genauer kann man diesen Durchmesser dadurch finden, dafs

4 M
man in der Gleichung 2 = ‘/H (welche aus 8 folgt) fiir » versuchs -

weise mehrere Werthe annimmt und damit die entsprechenden Werthe von

D berechnet. Je zwei zusammengehorige Werthe von » und 2 setzt man
Gl 4L

dann in die Gleichung # = Q_y + 7(“” + 8% Gleich. & in Nr. 190)

oder wenn man die Weisbach'schen vorzieht, in jene (@) oder (&’) in

Nr. 189 ; so sind jene Werthe, welche diese Gleichung befriedigen, die wah-

ren Werthe von » und 2.

193. Un endlich noch die vortheilhafteste Geschwindigkeit zu
finden, bei welcher die Wasserkraft, welche durch eine Rohrenleitung
von gegebenen Dimensionen erhalten werden kann, ein Maximum wird,
hat man die Wirkungsgrofse der per Secunde mit der Geschwindigkeit v
ausfliefsenden Wassermenge M, wenn diese durch W bezeichnet wird,

vﬂ
W=7M2—b =y Mh, oder wegen M= 1 = D?*v auch W=A4D?hv,

wenn man Kiirze halber £y 7 = A setzt. Nun folgt aber aus



200

H—h-{—z:h—}- = (av—|—3v2) sofort /I«_H——'('lv—l—puz)

folglich ist W—AD? [Hv— F(a v2+(5v3)]

und es mufs in dieser Gleichung v so bestimmt werden, dafls dafiir W
am grofsten wird. Nun ist aber, wenn man nach der bekannten Regel
verfahrt :
dw

dﬁvv——ADz [H—~{L—L- (2 1\17—}—3/51:2)]:0 oder2av 4 3B v =

il HD
und daraus E= 35—{— \/[9"32 EET]
Setzt man in diesem Ausdruck fir « und 3 die obigen Werthe
(m) aus Nr. 1'7$8, d.i. «="00001733 und 3='0001101, so erhlt
man nahe genug, fir die vortheilhafteste Geschwindigkeit, woliir die

Wirkung W, weil dafiir der 2te Differenzialquotient ne g ativ ausfillt,
in der That ein Maximum wird :

v=—"0525 | \,/(-002756 + 7569 %7)

Anmerkung. Diese Entwicklung kann, da man es nicht in seiner Gewalt
hat diese vortheilhafteste Geschwindigkeit herbeizufiihren, nur dazu dienen,
um sich zu iiberzeugen (man vergleiche diese Formel mit jener (6) in
Nr. 190), dals diese vortheilhafteste Geschwindigkeit in der Regel immer
kleiner als die wirkliche ist, folglich auch das Maximum der Wirkung des
durch die Leitung fliefsenden Wassers nicht erreicht werden kann.

DH
4L

1 94. Bestinde die Rohrenleitung aus mehreren Stiicken, bezie-
hungsweise von den Léngen L, L, , L, . .., den Querschnitlen 4, 4,, 4, ...,
den Durchmessern D, D,,'D, ..., in welchen das Wasser mil den Ge-
schwindigleiten v, v, v, .. flielst und wiren n,n,,n, .. die entsprechen-

den Reibungscoeffizienten, so miifste man in den Formeln (2) und (3)
2

Nr. 188 statt n g setzen:
D2y

Lv ,
2

D
wegen v, = —

D
vy, v,=—v... sofort:
Df 2 D?

2
L Dt
+nl,, D.+ 2,,—,,.+ )f,g

d. h. also man m oL . alt n— selzen.
ufs » — —}—nl D, D‘ + ansl [)



201

195. Un die Hohe von springenden Strahlen zu bestim-
men , welche durch Rohrenleitungen gespeist werden , muls man, wenn
das Mundstiick a & cd (Fig. 130) lang oder sehr eng ist, nicht blofs auf
den durch die plotzliche Querschnillsénderung hervorgehenden, son-
dern auch auf jenen Widerstand Riicksicht nehmen , welcher aus der
Reibung beim Durchgange des Wassers durch dieses Mundstiick entsteht.
Bezeichnet man namlich die Linge des Mundstiickes mit ¢, ihren Durch-
messer mitd und den nach Nr ¥ 82 (Anmerk.) zu bestimmenden Wider-
standscoeffizienten fiir den Einlritt des Wassers mit », so mufs man nach
der eben gemachten Bemerkung (vorige Nr.) in der allgemeinen Formel

L L RS :
(2) stalt ) selzen: n . +n, PE und wenn man den Widerstand,
welcher beim Eintritte des Wassers in das Mundstiick von der allgemeinen
2 2 4
Summe = (n) ausscheidet und fir sich hinstellt, p—i—;l—,stalt %(:: g;)
setzen; dadurch erhilt man fiir den vorliegenden Fall, wenn man wieder

” . A? ..
den kleinen Quotienten 7 ausléfst :

— _ﬂ_’ 1.1—’ ] é { 0_‘ S i@ > 1z S i
H= ] St ntnpdn 55+ F00+ 2@+ 2@ | @
dabei bezeichnen, wie bereits bemerkt, p den Widerstandscoeffizienten

fiir den Eintritt des Wassers in das Mundstick (Nr. 182), nf} und

n,é die Widerstandscoeffizienten fiir die Reibung des Wassers an den

Winden der Leitungsrohre und des Mundstiickes (Nr. 198 u. 1'79),
n' den Widerstandscoeffizienten fiir den Durchgang des Wassers durch
irgend eine in der Leitungsrohre befindliche Scheidewand, plotzliche
Erweiterung oder Verengung, wozu auch der Eintritt des Was-
sers aus dem Sammelbehélter in die Rohre gehort, wenn diese nicht nach
aufwirts gehorig erweitert ist, ein Ventil u.s.w. (Nr. 1 S@bis 18 5),
n' den Widerstandscoeffizienten durch eine Krimmung (Nr. 1 86)
und endlich »” den Widerstandscoeffizienten fiir den Durchgang des
Wassers durch ein Knie (Nr. 1 8'7).

Anmerkung Was den Coeffizienten 7, betrifft, so kann man diesen, da fiir

gewohnlich die Geschwindigkeit des Wassers im Mundstiick sehr grols ist
n, =016 setzen.

196. Da das Wasser aus der Mindung mit der Geschwindigkeit

A :
70 ausspringt, so erreicht der Strahl abgesehen vom Widerstande der
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Luft) dic Hohe h:% 2%. Fiihrt man diese Sprunghohe 4 in die vorige

Formel ein, und selzt Kiirze halber die Summe der Glieder

K ZL; i i_i 3_4 + =)+ @)+ =(@")=S=S ; so erhilt man
(10) th(l—l—%s) und daraus &= -—;{2_ L el
1+PS

Da aus der Gleichung (10) Iz:H-—h%S und (Fig. 131)

f2

2
ED=EC— CD:H—/;:H—(H—Ia-fA—zS)=h TS ist, s

2
folgt, dafs die Sprunghdhe €D — & um diese Hohe E D=4 %,s klei-

ner als die disponible Druckhohe C E= H ist.
Anmerkung. Denkt man sich die Druckhihe € £ = H im Puncte 2 so getheilt,

2

dafs sichverhilt CD:DE=h:H—h=1 :2;2 S, so bezeichnet £7 den

Verlust an Druckhohe, d. i die gesammte Widerstandshohe
und €2 die wirksam e Druckhohe oder Sprunghohe.

Mit Riicksicht darauf, dafs der vertical aufsteigende Wasserstrahl, theils
wegen des Luftwiderstandes, theils weil die zuriickfallenden Wassertheil-
chen die Bewegung der aufsteigenden hindern, nicht vollig diese Hohe /
sondern die geringere Hohe %, erreicht, kann man nach 2’Awbuisson fiir
diese Steigho he setzen

h,=nh(1— "00324%)
wenn man nimlich den Wiener Fuls zur Einheit nimmt.

19'7. Un schlifslich noch den in irgend einem Querschnitt m n
(Fig. 129) der Rohrenleitung Statt findenden hydraulischeu Druck
zu finden, sey die diesem Drucke entsprechende Druckhohe = §, der
lothrechie Abstand des Mittelpuncies des betreffenden Querschniltes m n
unter dem obern Wasserspiegel A B d. i ac= %, die Linge des Roh-
renstiickes C¢ =17 und jene von ¢ D = L—1/=1'; so ist, wenn man
zuerst jenen Theil ¢ D der Leitung betrachtet, welcher zwischen der
gedriickten Stelle ¢ und der Ausmiindung liegt, in der Gleichung (2)
Nr. 188, in welcher man sich den ersten Theil (nach Anmerk. der
erwiihnten Nr.) mit H -2/ — 2" geschrieben denken muls, § stalt 4’
und H — x stall H zu setzen. Bezeichnet man ferner noch die Summen-
zeichen = durch =, in so ferne sie sich auf jene Widerstinde, als Ver-
engungen u.s.w beziehen, welche im obern Theile Cc, dagegen mit
=, in so ferne sie sich auf die im untern Theile ¢ D der Leitung vor-
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kommenden Widerstinde beziehen und setzt slalt F' eine allgemeine
Querschnillsfliche @ ; so hat man fiir das Stick ¢D :
2~ 4a 2 /

H— %+8~]L“=:; ;1—2—%3—{— n %"":2 )+, (') fg(n“’)] )
Zieht man nun diese Gleichung von der genannten(2) inNr. 188

ab, so erhilt man fir den obern Rohrentheil, wegen E — ¢’ =17 und

=— =, == sofort:

f=x4+ 0 — ﬁ[:_i_”_i’_}_ n 4 += () 4-=, ')+ =, (n’”)] (12)

o1 | i D o 2 1

d. h. die Druckhohe, welche dem im Querschnille @ Stalt findenden

hydraulischen Drucke entspricht, ist gleich der verticalen Tiefe des

Mittelpunctes des betreffenden Querschnittes unter dem Wasserspiegel

des Behilters, vermehrt um die Wassersiulenhohe , welche dem auf den

Wasserspiegel Stalt findenden Drucke entspricht und vermindert um die

Summe der Geschwindigkeitshohe des Wassers im betreffenden Quer-

schnitt und der Widerstandshohen aller im obern Theile der Rohre, vom

betreffenden Querschnitte an bis zum Behilter vorkommenden Hindernisse.
Ist y das Gewicht von 1 Kubikfuls Wasser, so ist der hydrau-

lische Druck ¢ auf die Flicheneinheit, d. i. auf 1 Quadratfufs:

T

19S. Fir den Fall als der untere Behilter nicht vorhanden ist
und die Rohre mit voller Offnung in die freie Luft ausmiindet, ferner
weder im obern Behilter noch in der Rohre plotzliche Querschniltsin-
derungen vorkommen, endlich auck keine Conlraction bei der Einmiin-
dung der Robre Stalt findet, hat man fiir den hydraulischen Druck auf
die Flécheneinheit in irgend einem Puncte des Behilters, wegen
a=Fud n=n'..=0:

g=vi=yrs+yh;

dagegen fiir irgend einen Querschnilt der Rohre, z. B. bei ¢ (Fig. 132)
wegen @ = A und wenn man den in der Regel sehr kleinen Quolienten

I;T, wieder auslifst:
I\ v*
IeRy gl =— (1 IRk e
cder da fiir diesen Fall die Gleichung (3)inNr. § 88 in H— ;—Ji(l—}—n %)
g

i v’ H
ibergeht , woraus — —

5 folgt, auch:
1-}- nb
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1+nlD
e b g Tl )

142 l—)
. : L g
Da dieser Quotient 1 + n%: 14n 2’ besonders wenn 7 nicht sehr

verschieden von L ist, also namentlich fir die untern Querschnitte

der Leitung , nahe — IZ ist; so hat man auch sehr nahe

g=yk+yE—3%H0) ay

Anmerkung. Findel in einer horizontalen Rohrenleitung keine plotz-
liche Verengung oder Erweiterung = so wie auch keine Contraction beim
Eintritt des Wassers Statt, so ist, wenn die Rohre mit voller Offnung
in die freie Luft ausmiindet, nach der Formel (&) in Nr. 197, wegen
I =a—1c n'=n"=. =0 und 3= # sofort:

Pollel ¢
3 T D 2_0 ’
s0, dals also der Uberschufs des innern Wasserdruckes (oder wenn man
den Druck der Atmosphiire, da er, wenn es sich z. B. um die Bestimmung
der Wanddicke handelt, von innen und aufsen gleich stark ist und sich
aufhebt, unberiicksichtigt lilst, sofort der hydraulische Druck) an dem
betreffenden Querschnitt, dem Drucke einer Wassersiule gleich kommt,
welche nothwendig ist, um die Reibung des Wassers in jenem Theile der
Rohre , welcher zwischen der gedriickten Stelle und der Ausmiindung liegt,
zu liberwinden. Dieser Druck wiichst also genau wie die Entfernung der
gedrickten Stelle von der Ausmiindung, in welchem Puncte er gleich
Null ist.
Ist dagegen die Ausmiindung verengt und vernachlissigt man den
Rohrenwiderstand, so folgl wieder aus derselben Formel (%), wegen @ = 4

Ains v’

3—/:“=F,§—g— '2—g=11—/¢ oder yG—A)=y(H—R)

d. h. der Uberschuls dieses Druckes, oder wenn man den atmosphirischen
Druck 7y 4 unberiicksichtiget lilst, der hydraulischeDruck, ist in
diesem Falle in der ganzen Rohre derselbe, und zwar
gleich demGewichte einer Wassersiule, derenHohe die
um die Geschwindigkeitshohe des flie[senden Wassers
verminderte Druckhdohe ist. (Vergleiche §. 348.)

199. Ist B (Fig. 132) jener Punct des Wasserspiegels, welcher
lothrecht iiber der Einmiindung € der Rohre liegt, und zieht man die
Gerade BD; so werden in der Regel die Stiicke B und B D sehr wenig
von jenen C'¢ und €D, d. i. von ¢ und L verschieden seyn, so, dals
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B {
man nahe B—;=Z, und wegen ab: ED=Bb:BD auch

ab— ED = H setzen kann.
BD

Da nun ac =g ist, so wird nahe b ¢ — g — % H, folglich nach

der letzten Gleichung (14) der hydraulische Druck ¢ in ¢ sehr
nahe gleich y &'y .06 ¢, d. i gleich dem hydrostatischen Drucke einer
oben offenen Wassersiiule von der Hohe & ¢ seyn, auf deren obere Fliche
also noch der atmosphérische Druck y 2/ wirkt.

Wiirde man daher die Rohre ¢ an der obern Seite durchbohren und
auf diese Offnung ein oben offenes Rohr (einen sogenannten Piezometer
oder Druckmesser) aufselzen, so wiirde das Wasser darin bis aut
die Hohe & steigen und sonach den in diesem Puncte der Leitung Slatt
findenden hydraulischen Druck messen oder angeben.

Macht man die iiber B gezogene Verlicale B F= &/, d. i. gleich
der Hohe einer mit dem Luftdrucke im Gleichgewichie stehenden Wasser-
siule (also nahe = 32 Fufs) und zieht F & parallel mit BD ; so wird
der in ¢ herrschende hydraulische Druck ¢ mil Inbegriff des atmosphi-
rischen durch das Gewicht einer Wassersiule von der Hohe ¢ N ausge-
driickt, oder es ist ¢=7y.N¢. (Vergleiche auch die Anmerkungen zu
§. 348.)

Anmerkung. Liegt der betreffende Punct ¢ in &, so ist d¢ =0 und
g=yW =7vy.Nb. Liegt cin N, so ist bc=—b6N=—A’ und ¢g=0.
Konnte ¢ iber & z. B. in ¢ liegen, was z. B. der Fall wire, wenn die
Leitung die Form C¢’D hitte, so wire ¢ N, also auch der Druck ¢
negativ. Es ist jedoch leicht zu sehen, dafs die Gerade # & die Grenze
ist, tiber welche hinaus kein Punct der Leitung liegen, ja dals man seibst
nicht einmal so weit gehen darf, wenn der Ausfluls durch die Leitung
moglich seyn soll.

Theilt man die ganze Druckhohe £0 = H in die beiden Hohen EH = A,
und # D =h,, wovon also die erstere dem Zuflufsbehilter oder Reservoir
und die letztere der Rohre zukommt; so ist, wenn die Rohre ohne alle
Verengungen und Biegungen in die freie Luft ausmiindet, nach Gleichung
(3) in Nr. 188:

H=h, + 4 D’ bt
e T
oder wenn man fiir den Reibungswmerstand den Ausdruck (2) in Nr. 178
v? 4L
wiihlt, auch: By 0= S (20 4 fo*).

Damit nun das Wasser den Querschnitt der Réhre vollig ausfiille oder
mit vollem Querschnitt ausfliefse, mufs dasReservoir eine hinling-
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liche Quanlitit Wasser in die Rohre driicken, was nur geschicht, wenn
2l 47

= g also 2, < 2 (2o 4 8v*) ist, eine Bedingung, welche ohne

Reibungswiderstand gar nicht moglich wire, indem das Wasser eine

gleichformig beschleunigte Bewegung annchmen wiirde.

Diese Bedingungen kann man, wenn sie nicht ohnehin schon vorhanden
sind, dadurch herbeifiihren, dals man entweder das Reservoir tiefer, also
%, grolser macht, oder die Leitung unter Wasser ausmiinden lifst und
dadurch /%, vermindert.

So betrigt in dem Beispiele 1, in §. 345 (S. 310) die Widerstandshiohe
der 764; Klafter langen Leitung nahe 1673 und die ganze Gefillshohe
1683 Fuls, also die wirksame Druckhdhe 5 Fuls, in Folge welcher das
Wasser nahe mit 23 Fuls Geschwindigkeit aus der Leitung ausflielst.

Wiirde man nun die Druckhdhe des Reservoirs 2, << 45 also jene der Lei-
tung %, > 16°73 Fuls nehmen, so wiirde das Wasser, da es in der Leitung
eine beschleunigte Bewegung erhielte, nicht mehr mit vollem Querschnitte
in die freie Luft ausfliefsen.

Von dem Stofse eines isolirten Wasserstrahles.
(§. 353.)

200. Un die Pressungen oder den hydraulischen Druck eines
Wasserstrahles zu finden, welcher in einer bestimmten Richtung und mit
einer gewissen conslanten Geschwindigkeit gegen die Oberfliche eines
festen Korpers trifft, sey allgemein € M (Fig. 133) die Richtung und v
die Geschwindigkeit des an die Fliche AM B slofsenden isolirten Strah-
les; M D die Richtung und v die Geschwindigkeit nach und mit welcher
diese Fliche gleichformig ausweicht oder sich fortbewegt; endlich B G
die Richtung und w die relative Geschwindigkeit, mit welcher die Fliis-
siglkeit die Flache verlifst.

Um die Untersuchung zu vereinfachen und das Ganze auf ein Sy-
stem zuriickzufithren, in welchem die Fliche A M B ruht, kann man
sich, ohne dafs dadurch an dem mechanischen Zustande des vorliegenden
Systemes elwas geiindert wird, vorstellen, dafs allen Puncten desselben
nach der gemeinschaftlichen Richtung M D’ die gleichformige Geschwin-
digkeit », welche nimlich jener der Fliche A M B gleich und gerade
enlgegengeselzt ist, mitgetheilt werde; dadurch erhilt man ohne An-
derung der Sache ein System , in welchem die Fliche A M B ruht, dage-
gen das ein- uud austretende Wasser die sogenannterelative Geschwin-
digkeit gegen diese Fliiche annimmt.

Schneidet man daher M ¢/ = M €= Vv, ferner MD'=MD =v
ab und construirt das Parallelogramm € D’; so stellt die Diagonale M E
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die Richtung und Grofse der relativen Geschwindigleit des einlreten-
den Strahles vor, welche V* heilsen soll.

Eben so ist, wenn man B G = u, gleich der relaliven Geschwin-
digkeit des austretenden Wassers, und auf der durch B mit M D
parallelen Geraden B H= v, gleich der Geschwindiglkeit der Stofsfliche
abschneidet und das Parallelogramm & H conslruirt, die Diagonale B.J
sofort die absolute Geschwindigkeit des ausiretenden Wassers, die wir
mit U bezeichnen wollen.

Is gibt in der That, wenn man nach der vorigen Bemerkung an dem
Puncte B die der M D gleiche und entgegengesetzte Geschwindigkeil
B K= v anbringt, diese lelzlere mit der absoluten Geschwindigkeit BJ = U
die gegen die Fliche A M B relative Geschwindigkeit B ¢ = u.

20 1. Bezeichnet man den Winkel D M €', welchen die positiven
absoluten Geschwindiglkeiten ¥V und » miteinander bilden, durch «, jenen
C' M E, welchen die positiven Geschwindigkeiten V und V* einschlielsen,
durch (3, so wie jenen G B H, welchen die relative Geschwindigkeit 2
mit der absoluten » einschlie(st, mit y; so hat man zuerst aus dem
Dreieck MD'E, ME oder

Vi=\/(V*4v*—2VwvCosa) .. (1)
und smﬁ_—_%sz'na 2% ol
ferner aus dem Dreiecke B HJ, BJ oder
U=\/(*+4u?+20uCosy) . . (3)

Anmerkuang. Aus diesen allgemeinen Gleichungen ergeben sich leicht die,
den in der Praxis am hiufigsten vorkommenden specicllen Fillen entspre-
chenden Formeln.

Weicht niimlich die Fliche A# B in der Richtung CM des anstofsenden
Strahles aus, so ist « = 0 und daher aus (1) und (2):
V=V—ovund B=10. (e)
Bewegt sich dagegen die Pliche dem anstofsenden Strahle gerade en t-
gegen, so ist 2 =180° und daher:
V=V4+vud =0. (/)
Ist endlich diese Fliche AMB unbeweglich, soisto = 0 und daher :
V=Vud p=0. (9
In Beziehung auf die Geschwindigkeit, welche die Fliissigkeit noch nach
dem Stolse besitzt, sind fir die Praxis besonders zwei Fille herauszu-
heben, und zwar 1stens der Fall, in welchem der anstofsende Wasserstrahl
seine ganze relative Geschwindigkeit gegen die Stofsfliiche verliert, und
2tens jener Fall, in welchem das Wasser nach dem Stofse ohne Hindernils
lings dieser Fliche hingleitet und dieselbe mit einer relativen Geschwindig-
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keit verlifst, welche der relativen Eintrittsgeschwindigkeit gleich ist. Fir
den erstern dieser beiden Félle hal man # = 0 und daher aus Gleichung (3)
U=n,
und fiir den zweiten Fall:
u=V=(V+0v*—2V0Cosx) und U= /(1> + v* + 2 V' v Cos ).
Durch das oben angewendete Verfahren wird man sich in allen Fillen
die Fliche AM B als ruhend vorstellen, wihrend der Wasserstrahl mit der
absoluten Geschwindigkeit V= £ M eintritt und im erstern dieser
beiden genannten Fille die ganze Geschwindigkeit verliert, so, dals #=0
wird, und im zweiten F'alle mit derselben Geschwindigkeit # = V* wieder
austritt. Ruht diese Fliche A M B nicht, so bezeichnen 17 und # die
relativen Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten, und man darf fir V*
nur den Werth aus Gleichung (1) setzen, um die Resultate als Functionen
der absoluten Geschwindigkeiten V und » zu erhalten.

202. Um nun die Stolskraft oder Pressung P zu bestimmen, die
ein continuirlicher Wasserstrahl, welcher im Augenblicke als er die Fliche
trifft, seine Richtung und Geschwindigkeit plotzlich éndert, ausiibt,
wollen wir ein Wassertheilchen M (Fig. 184) von der Masse m betrach-
ten, welches sich nach der Richtung A M mit der Geschwindigkeit v,
bewegl und wiihrend der sehr kleinen Zeit ¢ von seiner Richtung M N in
Jene M N’ abgelenkt und gezwungen wird in dieser neuen Richlung mit
der Geschwindigkeit v, weiter zu gehen. Soll aber diese plotzliche
Anderung in der Masse m durch die constante Kraft P bewirkt werden,
deren Richlung mit A N den Winkel ¢ bildet, so bemerke man, dafs
wenn W. N M N'=5 ist und die nach M N* wirksame Geschwindigkeit
v, in zwei aufeinander senkrechte Geschwindigkeiten nach M N und M O
zerlegt wird , sofort die erstere = v, Coso und die letztere = v, Sin o
ist, folglich die Masse on wiihrend dieser Zeit ¢ nach M N die Geschwin-
digkeit v, — v, Cos o verliert und in der darauf perpendikuliren Richtung
MO jene v, Sind gewinnt; da man aber annehmen kann, dafls dieser
Verlust und Gewinnst mit der sehr kleinen Zeit ¢ gleichformig zugenom-
men hat, so belrigt dieser bei der constanten Einwirkung der Krafi P
withrend der Zeiteinheit bezichungsweise R AT und 2 'S;ms
Zerlegt man nun auch die Kraft P in zwei Seitenkrifte nach ¥ M und
M 0, so sind diese respeclive P Cos ¢ und P Sing, wovon die erslere
offenbar den eben genannten Verlust und die letztere den Gewinn an
Geschwindigkeit wiihrend der Zeiteinheit hervorbringen mufs. Da nun
diese beiden Seitenkrafte ebenfalls constante Kréfte sind, so hal man nach
§. 146 die Relationen:
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m
P Cos p = % (v, — v, Cosd) und P Sing— o v, Sind (@)
g

dabei mufls man fir m diejenige Wassermenge substituiren, welche
withrend der angenommenen Zeit ¢ diese plotzliche Geschwindigkeits-
dnderung erleidet.

Anmerkung Bezeichnet 72’ die Masse und 7 das Gewicht dieser Masse,
so ist nach der franzosischen Bezeichnung (§. 35 und Nr. 54, Anmerk. 3,

m
ferner auch Nr. 60) m’ = ; und da man nach Nr. 34 die constanten Kriifte

durch die Grofse ibrer Bewegung nach der Zeiteinheit, also hier beziehungs-

v, —v Cos? v, Sind ¥
weise durch e’ s und m’ e ausdriickt, so kommt

man, wenu man auf das Gewicht 7 der Masse m’ iibergeht, wieder auf
die vorigen Ausdriicke (a).

263. Wendet man diese beiden Formeln (@) auf den vorliegen-
den Fall in Fig. 183 an und selzt den Winkel, welchen die positiven
Richlungen der relativen Eintrittsgeschwindigkeit v* und des Druckes
oder Stofses P (welcher auf der absolut glatten Fliche nur normal seyn
kann) gleich ¢; so ist

P Cosg— ﬁ (V'— uCosd) und P Sing— ;’; wSind (b)

2@ 4. Um endlich noch die Wassermasse m zu finden . welche
in der sehr kleinen Zeit ¢ zum Stofs gelangt, so lassen sich dabei zwei
Fille unterscheiden , némlich erstens jener, in welchem die Stofsfliche
mit der Geschwindiglkeit » ins Unbestimmte fortschreitet und sich von der
Ausflufsoffnung des Strahles immer mehr entfernt (oder umgekehrt auch
nihert) und dann jener, in welchem dieFliche an derselben Stelle bleibt,
oder wenn sie sich bewegt, augenblicklich, d.i. in den kleinen Zeit-
intervallen ¢, nachdem sie den Stofs emplangen hat, durch eine neue
Fliche an derselben Stelle erselzt wird (beiliufig so, wie diefs mit den
Schaufeln eines unterschlichtigen Rades der Fall ist) Da aber der erstere
Fall fast gar keine practische Anwendung zuliifst, so soll derselbe hier
Gbergangen und sofort nur dieser letztere beriicksichtigt werden.

Bezeichnet man nun den normalen Querschnilt des Wasserstrahles
mit @ und das Gewicht eines Kubikfuls Wassers mit vy S0 ist offenbar
in diesem letztern Falle die dem Gewichte nach ausgedriickte Wassermasse
m=;aV¢; mit diesem Werthe von m erhalten die beiden letzten For-
meln (&) die Form :

P Cosy = ; aV (V' —uCosd), PSing— Za VuSins .. @D

Burg’s Mechaniy, Suppl. 14
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Anmerkung. Nimmt man, um in Kiirze auf den erwihnten ersten Fall,
in welchem die Stofsfliche in’s Unbestimmte ausweicht, zuriickzukommen,
diese Fliche als eine Ebene 2 Z (Fig. 135) an, welche sich in der Richtung
MY mit der Geschwindigkeit o forthewegt, wihrend der Wasserstrahl in
der Richtung A # mit der Geschwindigkeit ¥ ankémmt, setzt, wie oben,
den W. YU M’ = a und jenen AMD =¢e, nimmt ferner ¥ N=p und
zieht durch ¥ mit DZ die Parallele D’ Z, so stellt 2’ Z' die Lage der
Stolsfliche am Ende der Zeiteinheit, d.i. einer Secunde vor, wenn D £
diese Lage im Anfange dieser Secunde bezeichnet, Da nun

Sin(a4¢) . = 5 :

—gﬁé — © ist, so ist indem obigen Ausdrucke von m = yaVt¢

statt der absoluten Geschwindigkeit V die relative V-— MM’ zu setzen,

wodurch man fir die in diesem Falle wihrend der Zeit Z zum Stofse ge-
langende Wassermasse den Ausdruck
m=ry 11[ V— M D]l erhilt,
Sine g

Bewegt sich die Fliche mit dem Strahle in derselben Richtung, so
ist @ =0 und daher m =ya(V—0o)¢.

Bewegt sich diese Fliche dem Strahle direct entgegen, so ist
a=180" und m=ya(V+0)t

Wire die Fliche unbeweglich, also 2 =0, so wire m=ya V&

MM =

Stofs ecimes isolirten Strahles gegen eine be=
wegte Fliche, wenn derselibe durch den Stofs
seine ganze relative Geschwindigheit verliert.

2¢5. Mit Beibeballung der obigen Bezeichnungen (in Nr. 2060
und Nr. 20 1) und mil Beziehung auf Fig. 183 folgt aus den Gleichungen
(4) der vorigen Nr., da die relative Austriltsgeschwindigkeit v =0 ist,

sofort P Cosg :1; V V' und PSing=0,

folglich ist ¢ =0 und
ya
o gt e o el 5
g

Die Fliche AM B erleidet also in der Richlung F'M einen Stofs
oder vielmehr continuirlichen Druck P, welcher durch diese letzte Glei-
chung bestimmt wird; selzt man in diese fir ¥/ den Werth aus (1) in
Nr. 2® 1 , so wird dieser Druck als Funclion der absoluten Geschwin-
diglkeiten ¥V und » des Strahles und der Fliche ausgedrickt. Die Rich-
tung F'M dieses Druckes ist durch die Gleichung (2) gegeben.

206. Dieser ehen betrachtete Fall findet Anwendung bei dem
Stofse eines Strahles auf die Schaufeln eines unterschlichtigen
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Wasserrades. Bewegen sich dabei die Schaufeln in der Richtung
des einfallenden Sirahles, so ist (Nr. 201, Relat. ¢) V/=V — ¢ und
daher der Stofs nach der vorigen Formel (5):

P=7!,—“V<V—v) s (3
Ruht die Fliche, so ist v=0 und V' =V, folglich
P=7y—“V2=2yah

wobei A= EV— die Druck - oder Geschwindigkeitshohe zu V bezeichnet.
g

(Vergl. §. 356.)

Stofs eines isclirten Strahles gegen eine be-
wegte Fliche, wenn derselbe mit der relativen
Eintrittsgeschwindighkeit auch wieder austritt.

207. Trilt der Strahl ¢ M (Fig. 136) mit der Geschwindigkeit V'
gegen die Fliche A M B, welche in dieser Richtung mit Randleisten ver-
sehen ist, also gleichsam wie in eine Rinne ein, so wird sich der Strahl
nur nach dieser einen Richlung M B herumbiegen , lings der als absolut
glatt gedachten Fliche M B hingleiten und mit der relativen Eintrittsge-
schwindigkeit v bei B nach der Richtung B G auslreten, so dafs also
u= V' wird.

Selzt man, wie in Nr. 2@2, den Winkel der positiven Geschwin-
digkeiten w und V* gleich &, so wie jenen der positiven Geschwindigkeit
V’ mit der Richtung des Druckes P gleich ¢; so hal man nach den
Relationen (4) in Nr. 204 (wegen u— ¥V").:

P Cosp — 7;5’ V V' (1 —Cosd) und PSine= "2 vy sins.. ()
{ g
woraus sofort, wenn man beide Gleichungen quadrirt und summirt :
P= 7;“ A oy R )

und (durch Division dieser heiden Gleichungen)

Sin 8 ; .
[angnp:m =COt'2-(3 =tany§(180——é)
also Pl S0P 811(8)

folgt.

Diese letzte Gleichung zeigt, dafs der Winkel GMF, welchen die
positive Geschwindigkeit v/ mit der Richtung der negativen Geschwin-
digkeit u einschliefst durch die Richtung M P des Druckes P halbirt wird.

1l
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208. Dicser letztere Fall findet u. A. Anwendung auf den Stofs
des Wassers gegen die Schaufeln eines horizontalen Wasserrades oder
einer Turbine. Bewegen sich diese dabei in der Richtung €M des ein-
tretenden Strahles, so hat man (Nr. 201) V'=V — ¢, oder,
wenn sich die Schaufeln dem Strahle direct entgegen bewegen,
V=V 4 v. Es ergibt sich also fiir beide Fille der Druck oder Stofs
gegen die Schaufel nach der vorigen Formel (7):

=77” VIVE o200 — Cos®] . . (9
Fiir eine ruhen d e Fliche wire v =0, also

P=’y—” v/ [2(1 — Cosd)].

209. Zerlegt man in jenen Fillen, in welchen die Stofsfliche
in der Richtung des eintretenden Sirahles ausweichl oder sich dem Strahle
direct enlgegen bewegt, wobei also V/= V F v isl und wegen 3=0
(Nr. 201 , Relat. ¢) die Richtungen FE und € ¢’ zusammenfallen,
den in der Richtung M P entsiehenden Druck oder Stofs in zwei Seiten-
stofse, P, und P, , wovon der erslere parallel mit dem einirelenden
Strahl €M und ‘der leiztere darauf perpendikulér ist; so hat man wegen
W.EMP—=W.CMP— ¢ (Fig. 136) sofort :

P, =PCose und P,=PSing,
oder wenn man fiir P Cos¢ und P Sin¢ die Werthe aus (f) (Nr. 20'7)
und zugleich V/ = V T v setzt, auch:
P,="Cv(VFuv)(l— Coss) (
y (10
P2=%l V(V F ) Sind \

Man nennt hier P, den Parallelstofs und P, den Seiten-

stofs des Wasserstrahles.

Gerader Stofs eines isolirten Strahles gegen
eine Rotationsflache.

210. Es sey BM B’ (Fig. 187) eine durch Umdrehung derCurve
M B um die Achse M C erzeugte Fliche und V die absolute Geschwin-
digkeit des in der Richtung A M C einlretenden Wasserstrahles, zugleich
bewege sich die Rotationsfliche in derselben Richtung der Achse oder
auch in direct entgegengesetzter Richtung mit der Geschwindigkeit v,
so, dafs in diesen beiden Fillen die relative Geschwindigkeit des
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Strahles respective V—o» und V 4 v ist. Setzt man ferner den Winkel
der am Endpuncte B an die Erzeugungscurve gezogenen Tangente BT
mit der Achse M C gleich s und nimmt an, dafs die Fliche vollkommen
glatt sey, folglich keine Reibung beim Hingleiten des Wassers Statt
finde; so trifft der Strahl die Oberfliche mit der relativen Geschwindig-
keit V F v, breitet sich hierauf iiber dieselbe nach allen Seiten um die
Achse gleichformig aus und verlalst diese bei B B in Richtungen, welche
sammilich gegen die Achse M C die Neigung & haben, mit derselben
relativen Geschwindigkeit u ="V F v.

Denkt man sich den Wasserstrahl in einzelne Wasserfiden aufge-
lost, wovon jeder den Querschnitt a haben soll, und nimmt an, dafs sich
diese gleichformig um die Flache nach den Richtungen M B 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 allmahlig umdreht oder Positionen annimmt, fiir welche
die aufeinander folgenden Neigungswinkel unendlich klein sind.

Bezeichnel man nun den Parallelstofs eines jeden solchen elemen-
taren Strahles oder Wasserfadens durch p, und dessen Seitenstofs durch
Py 3 80 folgt nach den vorigen Relationen (10):

ya o ya ey i
i — i V(V F ») (1 — Cosd) und p, — 0 V(V F o) Sino

Da sich aber von den Seitenstofsen p, je 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
Parallelstofsen p, die Resuitirende, d. i. den Parallelstofs P, des ganzen
Wasserstrahles, und es ist daher, wenn n solcher Wasserfaden vorhanden
sind, wegen np, =P, und na’= a sofort:
= 1; V(VFo)(1—Coss)y (11)

wahrend der Seitenstols B = 0ligt:

P

21 1. Isl die Stolsfliche eine Ebene BB’ (Fig. 138), gegen
welche der Strahl AM perpendikulir anstofst und nach allen Seiten
um einen rechlen Winkel abgelenkt wird; so ist wegen o = 90° aus der
vorigen Relalion :

P,:"’?” VVEFv) 12)

und wemn die Tafel oder 'lache unbeweglich ist, Pl=7—” VZ2=2,ah
g

(Yergleiche Nr. 26 6.)
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2 1 2. Ist endlich die obige Rotationsfliche gegen den Strahl zu
concav und wird dieser bei seinem Austritte bei B B* parallel zur
Achse, aber nach entgegengesetzter Richtung des einfallenden Strahles
abgelenkt; so folgt wegen 6=180° aus der vorigen Relation (11):

) S L—” V(VFe) (13)
und wenn die Flache BM B’ unbeweglich ist,
ya '
D ) e — )
1 7 re 29 ren
also doppelt so grofs als bei der Ebene.

Anmerkung 1. Aus diesem Grunde wird auch der Stofs gegen eine Ebene,
deren Umfang, wie in Fig. 140, mit Leisten besetzt ist, grofser als wenn
diese Rénder fehlen. IVeisbackh erwiahut eines Versuches, bei welchem
der Strahl 1 Zoll Dicke und die cylinderische Einfassung der Stolsebene
3 Zoll Durchmesser und 3% Linien Hohe hatte; der Strahl trat beinahe

gdnzlich in der umgekehrlen Richtung aus und gab eine Stolskraft von
2

3'93ya E—y_ . Ubrigens versteht es sich von selbst, dals wegen der Reibung

des Wassers an der Fliche der obige theoretische Maximalwerth von
2

4 y @ 5— niemals vollstindig erreicht werden kann.

Anmerkung 2. Weicht die Fliche M B (Fig. 137) in der Richtung der
Achse M € dem gerade anstofsenden Strahle mit der Geschwindigkeit o aus,
50 ist die Arbeits - oder Wirkungsgrofse dieses Stofses (Relal. 11)
IW=F 72— Zgi’ Vo.(V—u) (1 — Cos?),
folglich fiir ein Maximum
div_ ya :
T - o V(1 — Cosd) (V—20) =0
und daraus » = 3 V. (Vergleiche §. 362.)
Der mit diesem Werthe von 2 entstechende Maximalwerth der Wir-
kungsgrofse des Stolses ist daher, wenn man das Gewicht der per Secunde

zum Stols gelangenden Wassermenge y e V= M setzt:
72

el 5
W:;Mi‘;‘;’(l — (€08 9).

Dieser Werth geht fir eine ehene Stolsfliche (209) wegen $=00°
72

. . . ‘
tiber in W= }Mﬂ =Mk,

dagegen fiir die concave Fliche in Nr. 211 (Fig.139), wegen 3 =180"in

2

v
W=M_—=Mh
29

tber, so, dals dieser Werth genau mit der theoretischen Wirkungsgrofse,
oder, wie man sich ausdriickt, d ynamischen Kraft Gbereinstimmi,
welche in der von der Hohe £ herabsinkenden Wassermasse J enthalten ist.
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212 3. ZurBestimmung des schiefenStolses gegen eine ebene
Fliche, mufs man unterscheiden, ob das Wasser nach dem Stofs nur
nach einer, odernach zwei direct entgegengesetzten, oder
endlich nach allen Richlungen abfliefsen kann

Im erstern Falle gilt, wenn der isolirte Strahl, oder (§. 861) das
begrenzte Wasser gegen die Ebene B B’ (Fig. 141) unter dem Win-
kel « mit der Geschwindigkeit V" anstofst und diese in derselben Richlung
mil der Geschwindigkeit » ausweicht, die obige Formel(11) in Nr. 2 1 @,
oder es ist wegen 0 = a:

p,:%‘ V(V—0)(1l—Cosa) (14)

21 4. Trifft im zweiten Falle der Strahl.4 M (Fig. 142) die ebene
Flaiche B B’ unter dem Winkel A M B’=« und ist diese Fliche nach
der Richtung B B’ mit Randleisten versehen, so theilt sich der Strahl in
zwei Theile M B und M B’, welche nach gerad entgegengeselzten Rich-
tungen abfliefsen.

Eine einfache Betrachtung zeigt, dals die Querschniile a’ und a’
dieser beiden Theile ungleich seyn werden; auch wird der Stofs oder
hydraulische Druck P’, welchen der Theil A M B gegen die Fliche B B’
ausiibt, in einer auf derselben normalen Ebene liegen; dasselbe gilt von
dem Drucke P des Theiles A M B’ folglich wird auch die Resultirende
aus P’ und P, d. i. der Gesammtdruck P in dieser normalen Ebene
A B B’ licgen und zugleich, da die Fliche B B’ als absolul glatt gedacht
wird, auf dieser Fliche normal seyn miissen. Sind daher N7, R’ die
Seitenkrifte von P’ und N*/, R jene von P“, und zwar respeclive nor-
mal und parallel zur Ebene B B’; so miissen, wenn die Resultante P aus
P’ und P’ auf der Ebene BB’ normal seyn soll, sofort die beiden Sei-
tenkrifte B und R** einander gleich und direct enlgegengesclzt und dann
P =N'4 N seyn.

Nuan war aber (Nr. 209 ) als man den Druck M¢ = P (Fig. 143
und Fig. 136) in zwei Seitenkrifte Ma— P, und Mb =P, darauf

perpendikulir zerlegle (Relat. 10) Maq— yy—” VVF o)l — Cosd)

vya of e 11
und Ml):7 V(V F ©) Sins, folglich ist auch, wenn man denselben

Druck P = M in zwei Seitenkrifle Ma’ und M’ parallel und normal
zur Ebene B B zerlegt, wegen W. BMc=W. a Mc (Relat. 8) sofort
Ma'=Ma und Mb'= M.

Geht man also auf die beiden Theildriicke P und P~ iiber,
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80 hal man nach demselben Verfahren fiir den Theil 4 M B (Fig.142)
des Strahles, wofiir ¢ = u ist, R'= o VVFuv) (11— Cosa) und
9

va

N = i V(V F v)Sina; ferner fir den Theil A M B, wofir 6=

. i
180° -~ « ist, R“=77 V(V Fv)(1+ Coss) und

Ni= %l“ V(V F v) Sin a.

Setzt man daher der vorigen Bemerkung gemils R'— R“ und
P=N'- N", so erhilt man aus der erslern dieser beiden Gleichungen,
wenn man fir R und R die eben gefundenen Werthe subslituirt und
noch beriicksichligel, dafs @'+ @ =a ist,, sofort a’=>1a (14 Cos«)
und ¢ =1a(l— Cos o).

Die zweite der genannten Gleichungen gibt jelzt mit diesen Werthen,
welche man in N und N zu substiluiren hat

P=ny V(VE o)Sina (15)

Um endlich noch aus diesem Normalstofs P gegen die Ebene
BB den Parallelstofs P, in der Richtung A M und den darauf
perpendikuliaren Seitenstols P, (Nr. 209) zu beslimmen,
hat man durch Zerlegung der Kraft P in diese zwei Seitenkrifte P, und
P,, wegen W.P M P, = a sofort:
P, =P Sina und P, =P Cosa,
oder wenn man fiic P seinen Werlh selzt,

fix den Parallelstofs: P, -———l; V(V Fov)Sin%a
((16)
und fiir den Seitenstols: P2=§Z V(V F v)Sina Cosas

21 5. Was endlich den dritten Fall anbelangt, in welchem der
Strahl nach dem Stofs nach allen Seiten hin iber die ebene Fliche
abfliefsen kann, so begniigl man sich hier, da eine mathematisch scharfe
Theori¢ ohnehin nicht moglich ist, indem man dabei von verschiedenen
Vorausselzungen ausgehen kann, mit blofsen Néiherungswerthen.

Scheffter findet, indem erannimmt, dafs sich der Strahl auf der
ebenen Fliche in vier Theile theilt, welche sich rechtwinkelig schnei-
den und indem er auf dhnliche Weise, wie diefs in der vorigen Nr.
geschehen, die Querschnitte der vier abgelenkten Theile bestimmt, fir
den Normalstols:
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P=1y‘—’ V(VE®)Sine (17)
und daraus wieder durch Zerlegung in zwei Seitenstofse , fiir
den Parallelstofs: P, = L—a V(V F o) Sina

(18)
und den Seitenstols: P2=Zy—aV(V:Fv)SinaCOSa ‘

also dieselben Werthe , wie im vorigen Falle.

Anmerkung. Weisback findet unter der Annahme einer allerdings will-
; Sin o
14 Sin*a”

a
kiirlichen Voraussetzung P =2 Zg— V(VFo

a
Duchemin dagegen setzt P=2 Lg_ V(VF o) (gl ich dem

1+ Sin*a
Parallelstofs nach WWeisbach).

Navier erhilt obschon die Vorausselzung, dals alle abgelenkten Was-
serfiden eine gleiche Stirke besitzen, nicht richtig ist, fir den Normal-

stols P den obigen Werth (17), dagegen fiir den Parallelstofs den unrichtigen

ya
Werth P;= ; V(VF o).

Schliifslich ist zu bemerken, dafs die obigen theoretischen Resultate
und Formeln iiber den Stofs isolirter Strahlen mit der Erfahrung nur dann
iibereinstimmen , wenn die Ausdehnung der Stofsfliche wenigstens so grofs
ist, dafs die Wasserfiden in parallelen Richtungen zu den letzten Elementen
der gestolsenen Fliche austreten konnen, ohne jedoch im Gegentheile wie-
der so grols zu seyn, dals das Gewicht und die Adhision der auf der
Fliche befindlichen Fliissigkeit einen hemmenden Einflufs dufsern kann.

Nach den gemachten Erfahrungen muls, namentlich bei dem geraden
Stols, der Durchmesser der Stofsfliche wenigstens 4 Mal so grols als jener
des anstolsenden Strahles scyn. Nach den Versuchen von Langsdorf ver-
mindert sich, wenn die Fliiche nur eben so grofs als der Querschnitt
des Strahles ist, der Stofs gegen diese Fliche beiliufig um die Halfte des
durch die obige Formel (12) angegebenen Werthes.

Von den Wasserradern.
(§. 363.)

21 6. Obschon wir dem Verdienste jener Autoren, welche, wie
namentlich Herr Professor F. Redtenbacher, bemitht waren eine voll-
standige Theorie der Wasserrdader zu entwickeln, volle Gerechtigkeit
widerfahren lassen; so ziehen wir es hier dennoch vor, nach dem Vor-
gange der franzosischen Schule, bei dieser Entwicklung nur jene Wider-
slande in Rechnung zu bringen, welche sich mit einiger Verlafslichkeit
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bestimmen lassen und alle iibrigen , welche entweder an und fiir sich
unbedeutend oder deren Bestimmung nur anniherungsweise moglich ist .
und fiir den practischen Gebrauch zu dufserst unbequemen , complicirten
Formeln fiihren, auszulassen und summarisch durch einen so weit wie
moglich richtig ermiltelteten ErfahrungscoefFicienten , welcher selbst auch
im erstern Falle nicht ganz entbehrt werden kann, zu ersetzen.

Von diesem Gesichtspuncte ausgehend sey allgemein fiir was immer
fiir ein Wasserrad oder einen sonstigen hydraulischen Motor, O das per
Secunde zuflief[sende Wasser in Kubikfuls, M =565 Q die Masse des-
selben in Pfunden ausgedriickt, H die Gefillshohe, d. i. der Vertical-
abstand des Wasserspiegels im Zuflufs - iiber dem Wasserspiegel im Ab-
flufscanal Coder des Ober- vom Unterwasserspiegel), V die Geschwindiglkeit,
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 v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades, alle diese Mafse
in Fulsen ausgedriickt, ferner P der auf den Umfang des Rades reducirte
Nulzwiderstand , welchen das Rad wirklich iberwindel, E.,— MH
=565 0 H der absolute Effect des verwendeten Wassers oder (wie man
sich auch ausdriickt) dessen dynamische Kraft, E, = P v der Nutzelfect
des Rades, diese beiden Grofsen in Fufsplund ausgedriickt, so wie end-

lich N, = ) und N, = Ey der absoiute Effect und der Nutzeffect in
430 430

Plerdekriften ausgedriickt.

Theilt man die Geféillshohe H in zwei Theile und setzt H — hy 1y
wobei 4, die verlicale Hohe vom Oberwasserspiegel bis zu dem Einlritts-
punct des Wassers in das Rad, und 4’ die Hohe dieses Puncles iiber dem
Unterwasserspiegel bezeichnet, selzt ferner die Geschwindigkeitshohe

y? ST . ; :
5}:/“ so ist fiirs erste (§. 365) immer h<Zhyy s0, dals das eigentlich

disponible oder wirksame Gefille % —+ k' <<k, -} & d. i. immer << H ist,
und zwar hiingt dieser, schon von vorne herein Stalt findende Verlust
an lebendiger Kraft oder Wirkungsgrofse von der Anordnung der Schiitze
und Zufiihrung des Wassers in das Rad ab. Die Beriicksichtigung aller
in den frithern Nrn. oder §§. gemachten, hierauf beziiglichen Bemerlun-
gen, geben die Millel an die Hand, diesen Verlust so weit als moglich
zu vermindern.

Da beim Eintritte des Wassers in das Rad durch den Stofs, oder
iberhaupt dadurch, dafs V von », sey es der Grofse oder Richlung
nach, verschieden ist, ein Verlust an lebendiger Kraft, also auch (§. 201
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und Zusalz auf S. 605) an Wirkungsgrofse entsteht; so werde dieser
2
letztere allgemein durch Z-% ausgedriickt , wobei w eine gewisse Func-

tion von V, » und dem Winkel, welchen die Richlungen dieser beiden
Geschwindigkeiten miteinander bilden, so wie von der Anordnung der
Schaufeln oder Zellen seyn wird.

Da ferner das austretende Wasser noch die absolute Geschwindig-
keit 20, welche von der Richtung und Geschwindigkeit des Wassers und

des letzten Schaufelelementes abhiingt, also die Wirkungsgrofse sl

besitzt, so mufs auch dieser Theil von der disponiblen Arbeits - oder
Wirkungsgrofse des Wassers abgezogen werden, und da diese lelztere
= M (h - &) ist, s0 hat man offenbar fiir den theoretischen Nutz-
effect des Wasserrades oder hydraulischen Motors P v oder

E.=M0+h) _2% @+ w? . . (D
so wie fiir den wirklichen Nutzeffect e, den Werth e, =k’ E.,
oder fiir die Praxis bequemer
ea—kE.=kMH . . (2
wobei & der betreffende Erfahrungscoefficient und dabei immer kleiner
alsdieEinheit ist.

Anmerkung. Zu den in der Formel (1) nicht beriicksichtigten, oben
erwihnten Widerstinden oder Effectverlusten gehoren besonders 1) die
Zapfenreibung , 2) die Wasserreibung oder Adhiision desselben und 3) der
Luftwiderstand. Mit Ausnahme jedoch des erstern Widerstandes, welcher
sich iibrigens immer leicht nach §. 237 bestimmen lilst und dem Effect-
verlust, welcher durch die eintretenden, von dem besondern Baue und
der Anordnung jeder einzelnen Radgattung abhiingigen Wasserverluste ent-
steht, sind alle iibrigen Widerstinde in der Regel sehr unbedeutend und
werden am besten und einfachsten durch den Erfahrungscoefficienten &
verireten oder in Rechnung gebracht.

Was namentlich den durch die Zapfenreibung herbeigefiihrten Effectver-

F. Pf
lust anbelangt, so ist dieser = % ndfG=xndfe , wenn G
das gesammteGewicht des Rades in Pfunden, d den Durchmesser des Zapfens
in Fufsen, 7 die Anzahl der Umdrehungen per Minute und / den betreffen-
den Reibungscoeffizienten bezeichnet.

Da aber Redtenbacher aus vielen Berechnungen iiber die Gewichte der
verticalen Wasserriider gefunden hat, dafs dasselbe fiir jede Pferdekraft
Nutzeffect von 400 bis 500 Kilogramm betriigt; so kann man in runder
Zahl 6= 900 N Pfund, ferner den Zapfendurchmesser diesem Gewichte
proportional und zwar d =095 /¥ Fuls setzen. Werden diese Werthe
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fir ¢ und ¢ in dem vorigen Ausdrucke substituirt , so erhilt man bei
allen verticalen Wasserriddern fiir den Effectverlust durch die Zapfen-
reibung den Niherungswerth :

L5nfNN .. (a)

21 7. Die vorige Gleichung (1) zeigl, dals das absolute Maxi-
mum des Nutzeffectes, niamlich der Werth
E.=Mm-+n) .. 3)
nur erreicht wird, wenn w4 w?=0, d. h. wenn sowohl u— 0 als
auch w =0 ist, wenn nimlich das Wasser ohne Stofs in das
Rad gelangt und ohne alle Geschwindigkeit aus dem-
selben austritt (§.366). Zugleich wird dabei angenommen , dafls
das Wasser so tief als moglich, ndmlich im Unterwasserspiegel austrete.
Da sich ibrigens diese beiden Bedingungen nur sehr selten realisi-
ren lassen, ja sogar oft miteinander im Widerspruche stehen, so mufs
man in diesen Fillen wenigstens das relativye Maximum, welches auf
die bekannte Weise (indem man den betreffenden Differenzialquotienten
== 0 setzt) gefunden wird, zu erreichen trachten.

Anmerkung Es st iibrigens leicht zu erkennen, welche Vorziige die
Wasserrider durch ihre gleichformige rotirende Bewegung gegen
oscillirende Motoren (wie z. B. der hydraulischen Schaukel) haben, bei
welchen, da » und w niemals constant werden, immer ein Verlust an

lebendiger Kraft eintritt, welcher nur dadurch vermindert werden oder
fast auf Null gebracht werden kann, dafs man ¥V und # sehr klein macht.

21 S. Untersucht man die obige Bedingung von w = 0 genauer
und nimmt an, dieSchaufel A M B (Fig. 144) werde in der Richtung ¢ M
von dem Wassersirahle mit der Geschwindigkeit V' getroffen und sie
selbst weiche in der Richtung M N mit der Geschwindigkeit v aus, selzt,
wenn ST eine Tangente im Puncte M bildet, W. C M T — o W.TMN
=@ und zerlegt jede der beiden Geschwindiglkeiten vV und o in zwei
V', V' und o', v, wovon V' und v in die Richtung S T der Tangente
oder der Schaufelfliche fallen und die beiden andern V* und o auf der-
selben perpendikulir stehen; so hat man V/— VSina, v/ =wvSins3,
VI= V¥V Cosu und v = v Cos 3.

Ist nun v Sin w>wv8in;3, so entsteht beim Eintritt des Wassers
in die Schaufel ein Stofs und fiir die wiihrend der Zeit d¢ zum Slofs
gelangende Wassermasse d M ein Verlust an Wirkungsgrofse (§.854) von

1 4 My :
;L[ (V' Sina — v Sin3)?, welcher Verlust bei der continuirlichen Wieder-
g
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holung gegen die niimliche oder eine dhnliche Schaufel in der Zeiteinheit,
d. i. wihrend einer Secunde den Werth

f:—M(VSina———v Sin3)? = Q_A; (V Sina— v Sinf)?* erhilt.
g

Die erwihnte Bedingung von w=0 wird also erfiillt und daher
der Verlust an lebendiger Kraft beim Eintritt in das Rad vermieden,
wenn V Sina — v Sin 5 ist. Diels findet aber Statt:

1) wenn man iiber Ma=V und Mb=wv das Parallelogramm
construirt und es sich zeigt, dals a¢ mit ST parallel lauft, weil dann
V Sina= MaSina=am, vSin3=MbSinB=0bnundam=">bnist;

2) wenn V=1v und gleichzeitig « = 3 oder «=180°— ist, und

3) wenn a =0 oder 180° und 8=0 und 180° ist, néamlich das
Wasser in der Richtung der Schaufel eintritt und die Geschwindigkeit
der letztern mit jener des Wassers in eine gerade Linie fallt.

Anmerkung. Im Falle sich die Schaufeln dem eintretenden Wasserstrahle

entgegen bewegen, miilste man entweder » oder 2 mit dem entgegen-
gesetzten Zeichen einfiibren und dann wire der obige Verlust an Wirkungs-

M
grofse in der Zeifeinheit = Q—&(P'Sina + v Sinp)*

21 9. Die relalive Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser nach
dem Stofse iiber die Fliche der Schaufel fliefst, ist v/ — »”, oder wenn
man fir vV und » die Werthe aus Nr. 28 8§ selzt, wird diese rela-
tive Geschwindigkeit, je nach dem Sinne von v:

V Cosa F v Cos 3.

Tritt der vorhin erwihnte giinstige Fall von a= 0 und § = 0 (welcher
nur bei k r u m m e n Schaufeln moglich ist) ein und sind ¥ und »im gleichen
Sinne gerichtet; so ist Cosa= Cos =1 und daher die genannte rela-
tive Geschwindigkeit = V — v. (Vergleiche auch Nr. 201, Anmerk.)

22 @. Tritt der Strahl in ein G eféls oder eine Zelle (Kibel)
wie in Fig. 145 ein, so verliert er durch wiederholte Stofse (die man jetzt
nicht mehr wie vorhin nach normaler Richtung auf die Schaufel a b
zu untersuchen braucht) seine ganze relative Geschwindigkeit w. Diese
ist, wenn wieder V und v die Geschwindigkeiten des eintretenden Was-
serstrahls und der ausweichenden Zelle bezeichnen und ihre positiven
Richtungen den Winkel ¢ einschliefsen (Nr. 2@ 1 , Gleich. 1)

u=\/(V2+v2—2 Vv Cos ¢)
folglich ist der in der Zeiteinheit oder einer Secunde Statt findende Verlust
an Wirkungsgrolse
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el
’Z—Z:%(WjLﬁ—szCos@) e .
eine Grofse, welche im Allgemeinen nur verschwinden oder Null werden
kann, wenn ¢ =0 und V=w ist, d. h. wenn die beiden Geschwindig-
keiten V' und v sowohl ihrer Richtung als Grofse nach einander gleich

sind.

221. Untersucht man nun auch die zweite der obigen, dem
absolulen Maximum entsprechenden Bedingungsgleichungen, nimlich
jene w=0, so flie[st das Wasser nach der Bemerkung in Nr. 21 9
nach dem Sto[s mit der relativen Anfangsgeschwindigkeit V' Cosa T v Cosf3
iber die Schaufelfliche, tritt jedoch im Allgemeinen durch die Einwir-
kung von beschleunigenden oder verzogernden Kriften von der Schaufel
nach der Verlingerung B & (Fig. 133) des letzten Elemenles mit einer
davon verschiedenen relativen Geschwindigkeit B G — w’ aus, wofir,
wenn v/ die Geschwindigkeit des letzten Elementes der Schaufelfliche und
y der Winkel zwischen w’ und o ist, fir die absolute Geschwindig-
keit BJ oder (Nr. 201 , Gleich. 3)

w=\/(v'?+ w? 4 2 v’ u’ Cos 7)
Statt findet.

Diese Grofse kann aber im Allgemeinen nur Null werden, wenn
man gleichzeitig »'==u’ und y = 180° hat, d. h. wenn das Wasser
mit einer Geschwindigkeil und nach einer Richtung die Schaufel verlilst,
welche jener des letzten Elementes derselben gleich und direct entgegen-
geselzt isl. Da diese Bedingung jedoch in der Wirklichkeit fast niemals
vollstindig zu erreichen ist, indem erstlich wegen der Schwierigkeit
beim Austreten des Wassers der Supplementswinkel 180°— y niemals
(wie es eben verlangt wurde) = 0, sondern 6fter sogar bis 80° genom-
men werden mufs und zweitens auch nicht immer »* genau gleich w’
seyn kann, indem »’ von v abhiéingt und » gegen V, wenn die erste der
genannten Bedingungen, d. i. w=0 erfillt werden soll (Nr. 21 8), in
einer bestimmten Relation slehen miissen, so folgl, dafs es im Allge-
meinen nicht moglich ist, den genannten beiden Bedingungsgleichungen
u =0 und w =0 vollstindig zu entsprechen und den absolut groflsten
Nulzeffect (3) in Nr. 287 zu erreichen, und dafs man daher darauf
angewiesen ist, fir jedes einzelne Wasserrad das relative Maximum

des Nulzeffecles (Nr. 21'%) oder das Minimum von :—2 (w? 4w zu

bestimmen.
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9 ®. Fir das unterschlichtige Wasserrad (§. 368) folgt
nun mit Beibehaltung der obigen Bezeichnungen, wenn sich dabei P
und » auf den mittlern Umfang des Rades (in welchem néimlich die
Stofsmittelpuncte der Schaufeln liegen) beziehen, wegen u=V —v,

73
w=—wv, k=0 und h=;—g fir den the oretischen Nutzeffect aus der

allgemeinen Formel (1) in Nr. 21 6 :

2 ’ Mo
# ___ﬂ_ﬂ Ve—ans— 4
29 29 29
oder nach gehoriger Reduction :
o
B Vit i (4D
g9

7§. 374 und Nr. 205, wo ya V=M ist.)

Dabei tritt (da hier das absolute Maximum unmdglich) das
relative Maximum, wie bereits in Nr. 2 82, Anmerk. 2 gezeigt
ist, bei der Geschwindigkeit von v==2 V" ein und es ist dafiir

(B l[yl =1Mh.

Was endlich den zur Beslimmung des wirklichen Nutzeffectes
betreffenden Erfahrungscoeffizienten &’ oder k (in Nr. 21 6) betrifft,
s0 ist im Durchschnitt &’=1 bis 2 also fiir diesen leztern Werth

ea—"SMh—16 01 .. (5
(wegen M=156'5 0), wobei h—=H — 6 Fuls gesetzt werden kann.

Anmerkung 1. Fiir vorkommende Fille, in welchen der Spielraum zwi-
schen den Schaufeln sz (Fig. 146) und dem Gerinne @@ unverhdltnils-
milsig grofs ist, kann man die vorige Formel (5) der Wirklichkeit dadurch
etwasniiher bringen, dafs man statt der Fliche ¢ b ¢ d = A jenemnop = A’
in die Rechnung bringt.

Es lilst sich nimlich der mittelbare Wasserstand « ¢ unterm Rade im
Beharrungsstande entweder durch directe Messung oder dadurch finden,

dafs man Q= A V=ab.ac.V setzt, woraus diese Hohe e¢c= P

folgt. Dadurch ist aber 720, folglich auch die Fliche A’=mmn.mo be-
kannt, welche man statt 4 in dem vorigen Ausdrucke e, =16 4 V'% setzen
wird, obschon auch selbst dadurch noch der Effect zu grols gefunden
wird, indem das Wasser auf die durch das Gerinne gchorig begrenzte
Schaufel, wie diese Formel (5) voraussetzt, eine grofsere Wirkung als
im vorliegenden Falle ausiibt, wo das Wasser nach allen Seilen mehr oder
weniger ausweichen kann.

Anmerkung 2. Redtenbacher berechnet zuerst (S. dessen Theorie u. Bau
der Wasserriider S.44) das zwischen den Schaufeln durchgehende Wasser,
welches keine Geschwindigkeitsinderung erleidet, also auch keine Wirkung
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ausiibt, und findet, dafs dieses fiir gewohnlich ausgefiihrte unterschlichtige
Réder (von 12 Fuls Durchmesser, 19 Zoll Schaufeltheilung, © =%V und
die Dicke der zufliefsenden oder anstofsenden Wasserschichte von 4 bis
5 Zoll betrigl) 18 bis (wenn nimlich das Rad schneller geht und v = 2
ist) 27 Procent des zuflielsenden Wassers betriigt, und dafs dieser Verlust
nur dadurch vermieden werden kann, dals 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 concentrische
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 lifst) nur bei cinem geradlinig fortlaufenden
Gerinne, oder wenn der Boden des Abflufscanales tiefer liegt als jencr des
Zuflulscanals, von einigem Belange, dagegen dort, wo der Boden des Zuflufs-
in den Boden des Abflufscanals durch einen Bogen iibergeht, beinabe Null.

Redtenbacher berechnet ein unterschlichtiges Wasserrad, fiir welches
der dufsere Durchmesser 15°8 Fuls, die per Secunde zufliefsende Wasser-
menge 31°66 Kubikfuls, Tiefe des Rades (Differenz zwischen dem dulsern
und innern Halbmesser) 19 Zoll, Breite desselben 63 Fuls, die Schaufel-
theilung am &ufsern Umfang des Rades gemessen 19 Zoll, der Spiclraum
zwischen den Radschaufeln und Gerinnsboden, bei einem geradlinig
fortlaufenden Gerinne 2 Zoll und die Geschwindigkeit des zuflielsenden
Wassers 14 Fuls betrigt, und er findet dals die vortheilhafteste Geschwin-
digkeit » zwischen "3V und 4V liege, das dabei zwischen den Schaufeln
durchgehende Wasser, ohne zum Stols zu gelangen oder seine Geschwimn-
digkeit zu veriindern, per Secunde 1 Kubikfufs, also 10 Procent, jenes,
welches zwischen den Schaufeln und dem Gerinnsboden darchgeht 2°3 Ku-
bikfuls oder 23 Procent des zufliclsenden Wassers und der wirkliche Nutz-
effect 237 Procent von dem absoluten, d. i. nahe 5650 F. Pf, betrage.
Man kann also nach dieser Annahme von einem unterschlichtigen Wasser-
rade mit geradlinigem Gerinne nur einen Nutzeffect von ungefihr
25 Procent erwarten, wiihrend bei einem Gerinne, wobei der Gerinnshoden
des Zuflulscanals durch einen Bogen oder gekrimmten Theil (in wel-
chem das Rad eingesenkt) mit dem Boden des Abflufscanals verbunden ist,
also die Wasserverluste beinahe ginzlich verschwinden, dieser Nutzelfect,
welcher dann bei einer Geschwindigkeit von » = ‘45 ¥ eintritt, bei sehr
glinstiger Construction des Rades bis 37 Procent steigen kann.

Nach dieser Regel ist in Fig. 147 € der Mittelpunct und 2 der tiefste
Punct des Rades, £ZDF der bogenformi ge und AZ der gerade
Gerinnsboden, welcher gegen den lorizont um 35 geneigt ist. Die
nahe am Rade angebrachte Schiitze Z B ist gegen den Horizont um 60°
geneigt. Die Dicke des Wasserstrahles vor dem Rade ist annihernd

0
= b—\/‘g’gz, wobei & die Breite des Rades (parallel zur Achse) und #
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die Hohe des Wasserslandes J 6 im Zuflufscanal tiber den Punct & ist.
BG ist parallel mil 4 £, die Hohe des Wasserstandesim Abflufs-
canal correspondirt mit der Hohe des Punctes & Endlich sind die Schau-
feln so gestellt, dals sie im Puncte # vertical stehen. Die Umfangs-
geschwindigkeit ist o =4 /29 4, der Halbmesser B belrdgt von 6 bis
12 Fufs. Die Anzahl der Schaufeln wird durch diejenige ganze

28 =
Zahl n bestimmt, welche dem Werthe m (wobei, Alles in Fulsen

ausgedriickt , ¢« =R —r die Tiefe des Rades ist) am néichsten liegt und
aufserdem durch die Anzahl der Radarme (gleich jener dem Werthe
"6 (3'2 + R) am nichsten 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 dufsern und innern Halbmesser, so
soll @b wenigstens = 2 0 seyn; setzt man @b v =2 0, soistdic Grofse

2
einer Schaufelfliche @b = 7:—

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

IR«
dufsern Umfang gemessen (dieSchaufeltheilung), soist e= e

Ubrigens wendet man das untersehlichtige Rad mit Vortheil nur bis zu
einem Gefill von 3 Fufs an, was man als die Grenze fir dessen Kraftgebiet
ansehen kann.

223. Fir das Poncelefsche Rad (§. 379) wird man nach den
im §. 380 gegebenen Erlduterungen in der obigen Formel (1) u=0,
W' =0 und w=V — 2 v selzen; dadurch erhilt man fir dieses Rad
nach einer einfachen Reduction :
M
E,=2 ’-f(V—v) i @
welche Formel mit jener (4) verglichen, sofort zeigt, dafs der theore-
tische Nutzeffect bei dem Poncelet'schen Rade doppelt so grols als
bei dem gewohulichen unterschlichtigen Rade mit ebenen Schaufeln ist.
Da ferner fiir den grofsten Effect w =0, also v=1V seyn mufs, so
hat man dafir :
/A%
o — T =Mh,
wodurch in der That, wenn auch noch durch eine zweckmafsige Anlage
der Schiilze » — H wiirde, der Nulzeffect dem absolulen Effect des
Wassers gleich, und so das Ideal eines guten hydraulischen Motors er-
reicht seyn wiirde.
Indefs ist fiir den wirklichen Nutzeffect der Erfahrungscoeffizient

(§. 381) k'=2 bis 3, nimlich e.=3 M~ bis $ M4 und wenn man
Burg's Mechanik., Suppl. 15
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die ganze Gefillshohe H bericksichtiget k= 60 bis'65, d.i.e, = 60 MH
bis 65 M H, also immer noch mehr als doppelt so grofs als bei dem
unterschlachtigen Rade mit ebenen Schaufeln.

224. Un bei diesem Rade denEinflufs der Centrifugalkraft
kennen zu lernen, indem mit Ricksicht darauf die Kranzbreite oder Tiefe
des Rades zu beslimmen isl, sey w die Winkelgeschwindigkeit des Rades
und dm ein Element der Wassermasse, welches von der Achse des Rades
den Abstand p hat und an der krummen Schaufelfliche hinaufsteigl; so
ist pw die Geschwindigleit dieses Wassertheilchens, und daher die, nahe
mit der Richtung der Schwere zusammen{allende Centrifugalkrafl (welche
dem Aufsteigen des Elementes enlgegenwirkl) nach Nr. 6 &, Formel (9

F = dmw?,
oder wenn dM das Gewicht der Masse dm ist (§. 155):
= g puw 2
9

Durchliuft das Element dM wihrend der unendlich kleinen Zeit d¢
den Raum dp im Sinne des Radbalbmessers, so ist die wihrend dieser
Zeit von der Centrifugalkraft ausgeiibte Wirkungs - oder Arbeitsgrofse

dA , A 5
= -—l;wzpdp. Sind daher B und » der dufserc und innere Radhalb-
g

messer, und nimmt man auf die geringe Veranderung in der Lage der
Schaufel, welche durch die Umdrehung des Rades withrend der kurzen
Zeil als das Wasserelement mit dersciben Schaufel in Berihrung bleibt,
keine Riicksicht; so hat man fir diese Arbeitsgrofse vom Augenblicke
des Eintriltes des Wasserelemenles in die Schaufel bis es zum innern
Umfange des Rades gestiegen ist:

f“ i wrpdi= 4 caap (Ii:i' ;

q

1 2

Was ferner die Arbeitsgrofse der in demselben Sinne wirkenden
Schwerkraft betrifft, so ist diese, wenn das Wasser im Lliefsten Puncte
des Rades eintritt und sich aaf die Hohe B — r erhebt =dM.(R—7).
Da nun das Wasserelement dM mil der relativen Geschwindigkeit
i . ; 3 (e
V —p in das Rad Iritt, so ist dessen Wirkungsgrofse = dM. e
und da diese, wahrend dic Masse d iber die Schaulel hinaufsteigt und
zulelzt alle Geschwindigheit verliert, durch die Gegenwirkung der Gen-

ritfugal - und Schwerkrafl erschopfl wird, so hal man

j—v)* p* 2 ,

dm. 1)—#)— — dM, '”g (R2—r®) + dM. (B—2)

20 2
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oder, wenn man abkirzt, (V—o)’=w?*(R*—~r>J2¢9(R—1)
aus welcher Gleichung sich ganz einfach, da die Grofsen, V, r = Rw
R und « gegeben sind, 7 also auch die Radliefe B — 7 bestimmen lafst.
Lafst man den Einflufs der Centrilugaikraft, welche verursacht
dals das Wasser an der Schaufel nichl so hoch als ohne dieselbe hinauf-

; ah (I'—o)?
steigen kann, auflser Acht; so hat man ganz einlach R — TZT)—
£ 27
er
1 P =
49 i h
als Radkranzbreite , welcher Werth soforl etwas zu grols ist, so, dafs
weun man diese dem 4ten Theile des disponiblen Gefilles gleich macht,
man sicher seyn kann, dafs das Wasser nicht dariber hinaussteigl,

Anmerkung 1.

oder fiir den grofsten Effect, d.i. fir v=1V auch R — r=

Da sich indels das Ra t oft clwas langsamer als mit o =1}
hewegt und das, was von einer unendlich diinnen Wasserschichte gilt, nient
auch von dem wirklichen Strahle angenommen werden kann, indem die
zuerst eintretenden Wassertheilehen durch die nachfolgenden ctwas weiter
hinaufgestofsen werden; so nimmt man in der Praxis diese kranzbreite ber

Gefdllen von 1°9 bis 2°5 Fuls von § bis 3, und bei grolsercn Geléllen, von
1 bis 3 des Gefilles 4.

Anmerkung 2. Nach Redtenbacher’s Angabe geiten fiir das Poncelet Rad

folgende Regeln:

Ist (Fig. 148) ba = H das Gefill, so ist der Halbmesser des R a-
des R=2H, der Spielraum zwischen Rad und Gerinne = 02 #.
Neigung der schiefen Ebene AB gegen den Horizont = 3°, Winke,
welche dem bogenformigen Theile des Gerinnes entsprechen
BCF=FCD=15°, Dicke der Wasserschichl!e unmiltelbar vor
dem Rade = ‘19 #, [« parallel mit 4 B, am Horizontallinic, welche den
Wasserstand im Abflulscanal bestimmt, dc¢ der mwittlere Wasserfaden,
¢ 0 senkrecht darauf, 0 ¢ Krammungshalbmesser der Kadschautein, tiohe

der Radkrone s¢="5094, Breile des Rades b =520 :

b/ (29 HY
wobei @ die obige Bedeutung 216) hat, Tiefc des Wassers 1m

Abflufscanal, unmittelbar hinter dem Rade mn =6 #, Uwmfa ngsge-
schwindigheit » =-55/2gH#. Der Nulzetfect 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, mil £ = 9%
und & = 12% Fuls, also die Gefillshohe # unter 3 bis 53 Fuls (weil mar
fur grolsere Gefalle £ = 175 & setzt) angenommen.

225. Fir dasoberschlédchlige Rad (§. 3838) hal man in
der allgemeinen Formel (1) (Nr. 2§ ), wenn die Richtungen von Vi
und v zusammenfallen, u ="V — v und w= v zu selzen; dadurch erhil
man fiir den theoretischen Nutzeffect dieses Rades:

16



228

M
E. =M+ b)) — o (V=042 .. (@
oder wenn man fiir 4 seinen Werth —2% selzt und gehdrig reducirt :

En=Mh‘-{—%£(V—v). NO)

wobei augenfillig das 1ste Glied im zweiten Theil dieser Gleichung die
Wirkung oder Arbeit des Wassers wihrend des Herabsinkens durch die
Hohe %/ und das 2te Glied die Wirkung durch den Stofs beim Eintritt
in die Zellen (222, Gleich. 4) bezeichnet.

Anmerkung. Bildet die Richtung der Geschwindigkeit ¥V mit jener der
Geschwindigkeit » den nicht ganz zu vernachlissigenden Winkel ¢, so

M 1
darf man nicht mehr ﬂl&’: 2—;(V— v)?, sondern man mufls in der

Gleich. (@), um diesen durch den Stols entstehenden Verlust an Wirkungs-
My M
grofse zu erhalten, nach Nr. 220, —g = E(V“ +0*—2 Vo Cos¢)

setzen.

226. Die Gleichung (a) zeigt, dals beim oberschlichtigen Rade
das abs olute Maximum nicht zu erreichen ist, weil dafir (V—v)*+-v*
d.i. (V—)*=0 und v2 =0, nimlich V=v und v=0 Slalt finden
miifste.

Um dagegen das relative Maximum zu erhalten, hat man, wenn
V durch die Anlage der Zuleitung des Wassers auf das Rad bestimmt,
und nur » verinderlich ist, aus der Gleichung (&):

% = %[(V-— 2v) =0, folglich v =2V und damit
(E)max.= MW -3 M h = M 41in) .. (6)

Ist dagegen fir gewisse Zwecke die Geschwindigkeit des Rades v
im Voraus festgeselzt worden und soll dafir die Geschwindigkeit V des
in das Rad tretenden Wassers so bestimmt werden, dals der Effect E.
ein Maximum wird; so hat man aus der Gleichung (@), in welcher
h & als constant anzusehen ist:

afar- 9 V—v)=—=0, also V=0 und mit diesem Werthe:
(Es)max, = M (h -+ ) — }Z Z )

80, dals beim Eintritt des Wassers gar kein, sondern iiberhaupt nur
jener Verlust an Wirkungsgréfse entsteht , welche das Wasser bei seinem
Austritt aus dem Rade noch besitzt, woraus sofort folgt, dals man
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dem Rade die moglichst kleinste Geschwindigkeit geben soll. Ubrigens
werden , wenn man die Geschwindiglkeitshohe des austretenden Wassers

| :—’ — 1/ selzt, diese beiden Maximalwerthe fir 2 =32 einander gleich-
| g
Anmerkung Es bedarf kaum der Bemerkung, dafs auch hier in diesem
{heoretischen Nutzeffect die Zapfenreibung mit inbegriffen ist, und dafs
man zur Erlangung des disponiblen Nutzeffectes von £, den durch die
Formel (=) in Nr. 216 (Anmerk.) niherungsweise angegebenen Effectverlust
abzichen muls.
Die noch iibrigen Effectverluste betreffend, so entsteht durch das ,Frei-
hingen des Rades, wenn der tiefste Punct des Rades noch um die Hohe
2" iiber dem Spiegel des Unterwassers liegt, zuerst der Verlust Mh”.
Ferner tritt ein nicht unbedeutender Verlust auch dadurch ein, dals die
Zellen das Wasser nicht bis zu dem tiefsten Puncte des Rades fiihren,
sondern dasselbe schon friiher fallen oder entweichen lassen. Redtenbucher
findet durch eine genauere Rechnung, wobei jedoch die bei guten Anord-
i nungen ohnehin ohne bedeutenden Einfluls bleibende Centrifugalkraft ver-
\ nachlissigt wird, fiic den betreffenden Effectverlust, je nach dem der
Fiillungscoeffizient a—ob; (wo « die Tiefe des Rades oder Radkranzbreite,
b die Radbreite parallel zur Achse und » die Umfangsgeschwindigkeit 1868
d. i. das Verhiltnifs zwischen dem Volumen der Wassermenge 0, welche
per Secunde dem Rade zufliefst und dem Volumeu de1 chlemaume, welche
diese \Vasselmenﬂe aufzunehmen haben 3, 3, §, § ist, bezichungsweise
198, *179, 144, 109, es betrigt nédmlich dieser \ellust bei Ridern mit
gew()hnlichem Zellenbau von 10 (wenn die Fiillung {) bis 20 Procent
(wenn die Fiillung 3 ist) von dem absoluten Effecte des Motors.

Dieser Verlust kann jedoch durch eine enge Theilung, einen zweck-
milsigen Zelleabau und namentlich bei schnell gehenden und stark gefiillten
Ridern, durch einen genau anschliefsenden Mantel (Mantelrdder) grofs-
tentheils vermieden werden.

Mit Riicksicht auf alle diese Verluste kann man den wirklichen
Nutzeffect der oberschlichtigen Wasserrider, bei kleineren Gefillen
(von 9 bis 15 Fuls) von 50 bis 60, dagegen bei grofseren Gefillen tiber 15
oder 16 Fufs von 60 bis 75 Procent rechnen. (§. 388.)

#) Ist e die Entfernung von einer Zelle zur andern auf dem dufsern Umfang

e
gemessen, d. i die Zellen - oder Schaufeltheilung, so ist Q; die Wasser-

menge , welche ein Schaufel - oder Zellenraum aufzanehmen hat, und das

: e
Volumen eines solchen Raumes = abe; es muls also ¢be > 0 = oder
v

4 1
— abvo >0, d. i abv—m()oder* = (\&S eyn. Fiir Schaufelrider ist

gewohulich m = 2, fir Zellenrader 7 =3, 4 und selbst = 5.
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22%7. Da es nicht uninteressant ist den Ein fluls der Centri-
fugalkraft bei diesem Rade genauer kennen zu lernen, sey € (Fig. 149)
der Mitlelpunct des Rades, M6 die Oberfliche des Wassers in einer -
Zelle, M B=m das G(‘\VIChl eines in M befindlichen Wassertheilchens,
CiME—=up dle Entfernung  desselben vom Mittelpuncle des Radis,

M4———0—— (§. 155) die nach radialer Richtung auf das Theilchen m
wirkende Centrifugalkraft und M D die Resultante aus diesen beiden
Kriften M A und M B. Verlingert man diese Gerade D M, welche solort
(Nr. £ 38) auf der Wasseroberfliche « M 6 normal seyn mufs, bis zum

Durchschnitt. @ mit dem verldngerten verticalen Durchmesser , so folgt
aus den beiden dhnlichen Dreiecken MD B und M 0 C':

: mo*
OC:CM=MB:BD d.i. 0C: r— 22
T
ZN2 :
woraus also 0C =y (;) , oder wenn man, was hier erlaubt ist,

2
x=R selzt, 0C =y (f) folgt; da also O ¢ fir alle Puncte der

Oberfliche @ M b sehr nahe constant bleibt; so schneiden sich die simmt-
lichen Normallinien sehr nahe in einem Puncte @ und es bilden daher
die Wasserflichen in den cinzelnen Zellen concentrische Cylinderflichen,
deren gemeinschaftliche horizontale Achse durch den Punct 0 gcht.

. . n.2Rn
Macht das Rad per Minute » Umdrehungen, so ist o = .
R ¢ ‘ % .
oder — = ——; selzt man diesen Werlh in den vorigen Ausdruck , so

(/4 n
wird auch, wegen g =31 nahe

830
830

0= Fuls.

02

Da nun fir die grolseren oberschlachligen Wasserrader » immer
8o klein ist, dafls 0 € sehr grofs ausfillt, so kann man in solchen Fillen,
die Wasseroberflichen in den Zellen nahezu als horizontale Ebenen an-
sehen, gerade so, als ob die Centrifugalkrafl gar nicht vorhanden wiire.

Anmerkung.  Redtenbacher empfiehlt fiiv das oberschlichlige Wasserrad
folgende Verzeichnung (Fig. 150) :

Der dufsere Umfang des Rades wird von dem hichsten Wasserslande im

untern Canal beriihrt.  Die Tiefe des Punctes @ unter dem niedrigsten Was-

v?

serstande im obern Canal ist @& = 4 ;‘; . Ist » die Anzahl der Zel-
2

len, so wird disse durch diejenige ganze Zahl bestimmt, welche dem
Y

Werthe E’; % (wo « dic Tiefe des Rades = B — r, Alles in Fulsen aus-
i/
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gedriickt) am nichsten liegt und die durch die Anzahl der Radarme theil-
bar ist. Ist e die Entfernung zweier Zellen, so ist die Zellentheilung

IR=
Gy Ist e’ = e und a’l=%e, soist [fg ecine gerade radiale

Linie und £f= fg = 3 a. Erscheinen die dufsern Zellenwinde zu con-
vergirend , so mufs f« schwach gekriimmt werden. Werden die Zellen-
wiinde aus Blech hergestellt, so nimmt man fiir diese eine durch die
Puncte «fg gehende stetige krumme Linie an. Ist @d der Richtung nach
eine Tangente an den dufsern Radumfang und der Grofse nach =, ferner
ac eine Tangente an den Punct @ der dulsern Zellenwand; so muls die
Diagonale @b des Parallelogramins ¢ d der Grolse nach V=22 seyn und
das Wasser nach der Richtung 6« bei @ ankommen, um ohne Stofs gegen
die Zellenwinde in das Kad zu gelangen. Dazu ist @e ein paraboli-
scher Einlauf, dessen Scheitel in e liegt und in @ von b a beriihrt wird.
Der Horizontalabstand der Puncte @ und e ist = aA. Sin.2bad und deren
Verticalabstand = a@ & . Sin®>.bad. Die Wassermenge, welche eine

e
Zelle aufzunehmen hal, ist = 0;. Das Verhiltnils zwischen der Breite b

b
und Tiefe @ kanu durch z = e 295 \}N;. (wo N, die absolute Arbeit

des zuflielsenden Wassers in Pferdekriften ist) ausgedriickt und dann

0 0 i
/= V g (Wo m = o~ der Fiillungscoeffizient ist) und @ = ge-

o
u
=

V2
setzt werden. Der Halbmesser ist B =3 (lz— 27) oder fiir v

vz
auch R =§(ﬁ—4.;}). Die Umfangsgeschwindigkeit ist
fiir kleinere Gefille » = 4 bis 4°8, fiir grofsere Gefille 5 Fufs. Das Kraft-
gebiel dieses Rades erstreckt sich von 8 bis 40 Fufs Gefillshohe und von
9 bis 25 Kubikfuls Wassermenge , welche per Secunde auf das Rad fallt.

228. Fir dasKropfrad (§ 392) gelten dieselben Bemerkun-
gen, welche in Nr. 225 fiir das oberschliichtige Rad gemacht wurden,
daher auch die beiden Gleichungen (@) und (6) , S0 wie fiir den grofsten
Effect die Formeln (6)und (7) in Nr. 226. Was dabei den Erfahrungs-
coeffizienten k& (Nr. 2 8 6) anbelangt, so ware nach den in Frankreich
mit solchen Ridern angestellten Messungen (i Geschwindigkeiten von v,
welche zwischen 2 und 7 Fufs liegen, k="74, also der wirkliche
Nutzeffect e, — 74 E,; dabei kann diesen Versuchen zufolge o ohne
merklichen Nachtheil zwischen -33 und 66 V liegen.

Anmerkung 1. Der Spielraum zwischen den Schaufeln und dem Kreis-
oder Kropfgerinne betrug dabei nicht mehr als 4% Linie, so wie auch die
Wasserhbhe iiber dem Eintrittspunet des Wassers in das Rad nur einen
sehr kleinen Bruch der ganzen Gefillshohe auswachte. Bei einer weniger
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genauen und sorgfiltigen Ausfiihrung geht daher der genannte Coeffizient &
bis *65 und zuweilen auch noch weiter herab,

Da fiir kleine Umfangsgeschwindigkeiten », auch V=22 und daher
auch die Geschwindigkeitshohe 2 nur gering ausfillt, so wendet man fiir
solche Fille gerne eine Uberfallsschiitze an, gibt aber der dariiber
stehenden Wasserschichte hoehstens eine Dicke oder Hohe von 7 bis 10 Zoll
und licber, wenn eine bedeutende Wassermasse verwendet werden mufs,
dem Rade cine grofsere Breite parallel zur Achse.

Anmerkung 2. Nach Redtenbacher wird das Kropfrad auf folgende Weise

construirt :

Ist ¢ (Fig 151) der Mittelpunct und 2 der tiefste Punct des Rades,
mn der niedrigste Wasserstand im obern, ¢ der mittlere Wasserstand im
untern Cavale, dabei Dm=3tDL=%*a und €D = R; so liegt der Punct
B um 25 Fuls unterm Wasserspiegel 72 2. A B bildet einen paraboli-
schen Einlauf, wobei die an den Punct B gezogene Tangente gegeu
den Ilorizont um 2z =35 bis 45 Grad geneigt ist. Die Coordinaten des
Scheitels 4 sind BE= 25 Sin2=, EA= 2'58in*a (da nimlich die Pa-
rabel BA F mit jencr tGbereinstimmen soll, welche ein mit der Geschwin-
digkeit ¥V vom Puncte B aus in der Richtung B7 unter dem Winkel

£ B T= a mil dem Horizonte geworfener Korper beschreibt, deren Scheitel
2
A also Nr. 57, Gleich. () die Coordinaten & = ﬁ Sin 2 a und

72
y= o Sin*a hat). Die Schiitze ist gegen den Horizont um beildufig

60 Grad geneigt. Um die Schaufelstellung zu erhalten, macht man
Dn=*‘a, beschreibt aus € den Bogen zs, zieht sz verlical und $Z
radial (diese Regel gilt zugleich fiir die Schaufelung aller Schaufelrdder).
Den Zwischenraum zwischen dem dufsern Umfang des Rades und der
innern Krimmung des Gerinnes macht man fir eiserne Rider von *57
bis £ Zoll oder gegen 7 Linien, fiir holzerne von § bis 1°1 Zoll.

Da bei dieser Anorduung des Einlaufes das Wasser den Punct B mit
einer Geschwindigkeit von nahe 124 Fuls erreicht, so ist die Umfangs-
geschwindigkeit des Rades »=6; Fuls. Darf diese Geschwindig-
keit kleiner seyn, so erhilt man einen bessern Effect, wenn man den Punct

v’ P
B nur um 13 Fuls (oder tiberhaupt um 4 Q_y) unter den Wasserspiegel

Tegt. Auch kann man die Tangente an den Punct B so ziehen, dafs sie
zugleich auch den Radumfang an diesec Stelle beriihrt.
Den Halbmesser des Rades betreffend, so nimmt man £ =154
: 0 0
bis 256 # und den Fiillangscoeffizienten . (Nr. 226) = 2 =~
Die Schaufelzahl wird wie beim unterschlichtigen Rade (Nr.
Anmerk.) und die Breite & wie beim oberschlichtigen Rade (Nr. 227,
bestimmt. Der Nutzeffeet wird dabei blofs mit 40 his 50 Procent
angenommen,
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Das Kropfrad wird am zweckmalsigsten bei einem ziemlich constanten
Wasserstand im obern Canal und cinem Gefill unter 5 Fuls, so wie einer
zufliefsenden Wassermenge, welche mehr als 60 Kubikfufs per Secunde
betriigt, angewendet.

229. Legt man bei diesem Rade eineUberfallsschiitze an,
so erhiilt man das sogenannte Schaufelrad mit Uberfall-Einlauf,
fiir welches sofort dieselben Bemerkungen wie fir das Kropfrad gelten.

Da man die obere Kante der Schiilze sehr zweckmiilsig mit einer
parabolischenLeitfliche A B (Fig. 152) versicht, so ltann man
dabei die Parabel auf folgende Weise bestimmen :

Ist & die Breite des Einlaufes (in der Regel um 3 bis 4 Zoll schmi-
ler als die lichte Breite des Rades), s die Dicke oder Hohe der Wasser-
schichte iber dem Scheitel des Uberfalles und wieder @ die per Secunde
abflielsende Wassermenge (in Kubikfufs); so hat man (§ 833):

2

— L)) 2 und dara ( )“
0 — 3\/ g s und us s=— iy g

Ist B der Punct, in welchem die Parabel 4 B den dufsern Rad-
umfang beriihrt, d. h. in welchem beide Curven (Kreis und Parabel)
eine gemeinschaflliche Tangente besitzen, so nimmt man die Tiefe dieses
Puncles B um 15 s unterm Wasserspiegel znn und bestimmt den Scheilel
A der Parabel miltelst der rechtwinkeligen Coordinaten B C=1'4s und
CA=-5s, dabei ist die Umfangsgeschwindigkeit » zu 43 Fuls an-
genommen.

Anmerkung. Nach Redtenbacher soll fir das Uberfallrad #>475

Fufs und @ < 65 Kubikfuls seyn. Der Halbmesser £ wird dabei von

1% # bis 13/ und der Nutzeffect von 60 bis 65 Procent angenommen.

Das Kraftgebiet dieses Rades soll sich bis 74 Fuls Geféllshohe und 77 Kubik-
fuls Wasser per Secunde und nicht dariiber hinaus erstrecken.

23@. Fir das Schaufelrad mit Coulissen-Einlauf
bleibt wieder, bis auf denBinlauf, Alles dasselbe wie beim vorhergehen-
den Rade, nur kann die Umfangsgeschwindighkeit » bis auf 5 Fuls und
die Gefallshohe H von 71 bis 14 Fufls steigen, dagegen die Wassermenge
0 von 75 his 10 Kubikfuls abnehmen , ohne dals der Nulzeffect weniger
als 65 bis 70 Procent betrigt; was den Halbmesser R betrifft, so nimmt
man R= H.

Anmerkung. Was den Coulissen-Einlauf anbelangt, so mufs das Wasser
auf eine solche Weise in das Rad treten, dafs weder das Stofsgefill zu
grols ausfillt, noch die Schaufeln gegen den eintretenden Strahl schlagen
konnen. Nach Redfenbacher’s Berechnung soll bei einer Umfangsgeschwin-
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digkeit von 4% bis 5% Fufs der Winkel , unter welchem die Coulissen dem
Umfange des Rades begegnen sollen, im Mittel 36 Grad betragen. Ist daher
€ (Iig. 153) der Mittelpunet des Rades und 722 der obere Wasserspiegel
(welcher um die Gefillshohe # tGiber dem untern Spiegel, und dieser selhst
um 3@ dber dem tiefsten Punct des Rades gezeichnet wird), so nimmt
man den Panet 1 in einer Tiefe von 1 Fuls unter 7222 an, macht 1,2 =
2,3=..=gza (fir gewohnlich nahe 4 Zoll), zieht die Gerade A1 unter
cinem Winkel A1 €=236°, verlingert diese bis 7 so, dals 1 /="8a
wird und beschreibt aus € mit dem Halbmesser €7 den Kreishogen @b
80 licgen in diesem Bogen die Miltelpuncte der Goulissenk riimiuun-
gen 1,14,2,243,3’.. als Kreisbogen vom Halbmesser /1= //2 =
H3=. =-8a.

Ist ¢ die dulsere normale Entfernung von zwei aufeinander folgenden
Coulissen und £’ die Tiefe des Miltelpunctes der betreffenden Ausflufs-
offnung unterm Spiegel 725 so kann man die aus dieser Offnung per Sec.
ausfliclsende Wassermenge = 46¢\/2¢g 2 selzen. Theilt man nun die
Wassernenge @ durch diesen Werth, so erhélt man die nothige Anzahl
solcher Coulissenoffuungen , welehe man jedoch noch um so viele Caniile
vermehren muls, als der Differenz zwischen dem hochsten und medrigsten
Wasserslande im Obercanal entspricht.

23 1. Schliilslich erwihnen wir noch des riickenschlach ti-
gen Zellenrades mit Coulissen-Einlauf, welches sich fiir
Gefille von 8 bis 25 Fuls und Wassermengen von 12 bis 40 Kubilfuls
per Secunde eignel (also ein bedeutendes ICraftgebiet besilzt) und bei
richtiger Ausfibrung einen Nulzeffect von 60 bis 70 Procent gewahrt.
Man nimmt dabei R=2H, die Umfangsgeschwindigkeit » =42 bis
5 Fuls, die Breite 6 und Tiefe @, so wie die Anzahl der Zellen genau
so wie beim oberschlichligen Rad in Nr. 227 (Aumerk.) und den Fiil-

¥ 0 : .
lungscoeffizienten — =21, L und selbst 1. Das Wasser (ritt dabei
5 by susilat & B

elwas 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 Coulisseneinlaufes betreffend, so dienen
nach Redtenbacher folgende Angaben :

Der tiefste Punct des dufsern Radumfanges wird vom hochsten Wasser-
stande im untern Canal berithrt. Nachdem man den innern und dulsern
Umfang des Rades, und mit diesem concentrisch in einem Abstand von §

bis § Zoll die Kriimmung des Gerinnes gezeichnet, nehme man (Fig. 154)
auf der letztern den Punct 1 in einer Tiefe von 1 Fuls unterm Wasserspie-
gel mn, mache 1,2=123..="4a (gewohnlich von 4 bis 57 Zoll),
verzeichne die Zelle 1 de in ciner solchen Lage, dafs sic durch den Punct
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1 gehl ; so liegen die Puncte 5, @, e in cinem Radius und esist 5, d=de—3a
(bei e werden die Luftspalten gelassen).  Wird 41 nach & verlingert,
1, tangirend an dea Umfang des Gerinnes gezogen, 1,4 =10 abgeschnit-
ten, durch @ eine Parallele @ ¢ mit 1,6 gezogen und der Punct ¢ von 1
aus so abgeschnitten, dals 1, ¢ gleich der Geschwindigkeit V, hier also
= /2¢><1=T874 Fuls ist; so stellt ¢1 (als Diazonale des Parallelo-
gramms @ 6) die Richtung vor, in welcher das Wasser in dic Zelle ein-
treten mufs, um weder die Schaufel 1,d zu stolsen, noch von ihr gestolsen
zu werden, Endlich ist 1 /= a scnkrecht auf 1, ¢ und wenn man aus dem
Mittelpunct € des Rades mit dem Halbmesser €7 einen hreishogen be-
schreibt, so liegen in demselben dic simmitlichen Mittelpuncte /7, 1. ..
der Coulissen, als Kreisbogen vom Halbmesser 1,/ = 2,//=31ll=..=a.

Die Anzahl der Coulissen wird eben so wie beim Uberfallsrad
der vorigen Nr. beslimmt, nur dafs man anstatt des dortigen Coeffizienten
*4 hier ‘75 nimmt.

23 2. Nimml man fir den Nutzeffect der verticalen Wasserrider,
die oben bei den cinzelnen Rédern angegebenen Mitlelwerthe , némlich
fiir das unterschlichtice Rad 25 bis 35, fir das Poncelet-Rad
60 bis 65, lir das Kropfrad 40 bis 50, fir das Schaufelrad
mit Uberfalleinlauf 60 bis 65, fir das Schaufelrad mit
Coulisseneinlauf 65 bis 70, fir das rickenschlichtige
Zellenrad mit Coulisseneinlauf 60 bis 70, fir das ober-
schlichlige Rad fir kleinerc Gefille (von 93 bis 16 Fuls) 50 bis
60 und fir grolsere (iber 16 Fuls betragende) Gefille von 60 bis 75
Procent an; so kann man die nothige Wassermenge, welche per Secunde
auf das Rad fliefsen mufs, niherungsweise, jedoch in vielen Fillen und
namentlich bei der ersten oder vorliuficen Berechnung der Anlage eines
Wasserlriebwerkes genau genug aus dem Nutzeffecle, welchen das Rad
enlwickeln soll und dem dispomblen Gefille berechnen. Man hat néimlich
fiir die in Kubikfufs ausgedriickte Wassermenge, welche dem Rade per
Secunde zugefiihrt werden mufs, wenn man Kivze halber den Quotien-
ten aus der in Fufsen ausgedriickten Gefallshohe H in den in Pferdekrifien
(zu 430 £ ausgedriickten Nulzeffect N, , welchen das Rad liefern soll,
diji. % — K setzt, sofort far das

unterschlichtige Rad: . S a0 —21L 8iKGbis 255 K

Poneelec =Radr MO RBE R o 8 ST poaah =117K — 127K

K rioipifinaidisres 20 iy 0=152K — 19K

Schaufelrad mit U ben Fdllolnlﬂu! 0=11"7TK— 127K
Coulisseneinlauf: Q=109K — 11'TK

2 b
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riickenschlidchtige Zellenrad mit

Coulisseneinlauf . . . . . 0=109K his 127K
oberschlichtige Rad fir kleinere
Giefiadl Tiep saaaes ARSI ) — 81 DT L MO0 G

oberschlichtige Rad fir grolsere
I o W e B T e )= O G | 2 1
Anmerkung. In jenen, nur selten vorkommenden Fillen, in welchen
Wasserkriifte von mehr als 80 Pferdekraft verwendet werden miissen,
wendet man lieber z wei Rider an, weil Wasserrider iber 80 Plerdekraft
schon zu colossale Dimensionen erhalten. Auch mufs 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

mehrere Rader anlegen.

Die Jonval’sche Turbine.

233. Da die von Jonval angegebene Turbine in neuester Zeit
und zwar mit dem besten Erfolge vielfallig zur Anwendung kommt, so
soll hier in Kiirze das Wichligste hieriber bemerlt und entwickelt werden.

Diese Turbine, welche in Fig. 155 im Durchschnilte, in Fig.155,a
in einer dufsern Ansicht dargestellt ist, und wobei nochFig. 155,06 den
Grundrifs der Turbinenstube (in elwas kleinerem Malflsstabe), Fig.155,¢
den vierten Theil der obern Ansicht des Leit-Curvenapparates und Fig.155,d
einen solchen Quadranten der obern Ansicht des Turbinenrades vorstellt,
unterscheidet sich von der Fourneyron’schen (S. 407), deren Princip
auch dabei zum Grunde liegl, wesentlich dadurch, dafs das Leitcurven-
rad nicht innerhalb, sondern iber, in besondernFillen auch unter
dem Turbinenrade angebracht und aufserdem so aufgestellt wird (wodurch
sich diese Turbine auch von der Fontaine'schen unterscheidet) , dals
das Turbinenrad @b (Fig. 155) mehrere (selbst nahe bis 30) Fuls iber
den Wasserspiegel €D des Abflufscanales zu liegen kommt. Da das
Wasser aus dem Zuleilungscanal K in den etwas conisch zulaufenden
Leitcurvenapparat (das Leitcurvenrad) &/, und von da in das Tur-
binenrad a b eintritt, von wo es, nachdem es gewirkt, in dem cylin-
derischen Rohre a g, in welchem der ganze Apparal sammt dem um die
verlicale Achse ¢ @ umlanfenden Rade eingeschlossen ist, herabfallt ; so
wirkt das Wasser von oben durch den Druck und von unten durch den
Zug (durch Saugen), welshalb solche Turbinen auch doppelt wir-
kend genannt werden. Die unten angebrachte Schiilze E E (Fig. 155
und Fig. 155, @), welche das Wasser aus dem Cylinder - Mantel entweder
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aur von einer Seile, oder wie bei den neuern Turbinen, ringsherum
aussiromen lafst, dient zur Regulirung der auf das Rad wirkenden Was-
sermenge , indem das unten abfliefsende Wasser zugleich auch jenes ist,
welches von oben her in das Rad eintritt. Auch die obere Schiitze mufls
zur Regulirung des Ganges der Turbine eine angemessene Stellung (den
gehorigen Schiilzenzug) erhalten.

23 4. Es sey nun zur Berechnung der Hauptabmessungen
dieser Turbine in Fig. 156, R’ der dulsere, R’ der innere und
R—31(R' | R der mittlere Halbmesser des Turbinenrades; ferner
stelle Fig. 157 einen Theil der Abwicklung des miltleren Schnittes in eine
Ebene vor, welcher Schnitt dadurch entsteht, das man das Leit- und
Turbinenrad durch einen Cylinder vom Halbmesser R schneidet, dessen
Achse mit jener cd (Fig. 155) zusammenfillt. In dieser Abwicklung
seyen ab, a'b’ zwei Leit- und cd, ¢'d zwei Radschaufeln (welche
windschiefe oder schraubenformige Flichen bilden) ; « sey
der miltlere Winkel , welchen die Leitschaufeln mit der untern Ebene des
Leilrades, (3 der Winkel, welchen die Radschaufeln mit der obern
Ebene des Turbinenrades bilden, so wie y der Winlkel, unter welchem
das Wasser gegen die untere Ebene dieses Rades aus demselben austritt.
Ferner sey (Fig. 155) &’ die Tiefe der untern Fliiche des Leitschaufelrades
unter dem Oberwasserspiegel A B, h die Hohe des Turbinenrades , A"/
der verticale Abstand der untern Fliche dieses Rades iiber dem Unter-
wasserspiegel €D, und H die ganze Gefallshohe ; ferner bezeichne n
und n’ beziehungsweise die Anzahl der Leit - und Radschaufeln, s=20¢
(Fig. 157) und s’ =md’ die mittlere normale untere Weite der Leit-
und Radcanile, F und F’ die Summe der Ausflufsoffnungen sémmtlicher
Caniile im Leitcurven- und im Turbinenrad, so wie s =cn dic obere
Weite und F”* die Summe der obern Querschnitte der Kanile des Tur-
binenrades; ferner seyen k und &’ die Contractionscoeffizienten fiir den
Ausflufs des Wassers aus dem Leitcurven- und Turbinenrade; o die
vorlheilhafteste Geschwindigkeit eines Punctes im Umfange des Kreises
vom Halbmesser B, V die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
aus dem Leitcurvenrad austritt, w, w’ die relaliven Geschwindigkeiten
des Wassers gegen die Radschaufeln beim Ein - und Austritt, und U die
absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser das Rad verlafst.
Endlich sey $ die Hohe einer Wassersiule, welche dem Drucke der
Atmosphiire entspricht, £’ und £H* zwei Wassersiulenhohen, welche
bezichungsweise dem Drucke entsprechen, der zwischen den beiden
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Ridern und unter dem Turbinenrade Stait findet, 7 der Querschnitt der
untern Ausflulsoffnung am- eylinderischen Mantel, & der betreffende
Contractionscoellizient, A der Querschnill des cylinderischen Rohres, in
welchem das aus dem Turbinenrade austrelende Wasser herabsinkt, @ die
per Secunde aul das Rad wirkende Wassermenge in Kubikfufs, E, der
Nutzeffect der Turbine in Fufspfund und N, dieser Effect in Pferdekriifien
zu 430" P ausgedriickl.  Diels vorausgeselzt, hat man zuerst fir die
theoretische Ausfluflsgeschwindighkeit des Wassers aus
dem Leitschaufelrade:
V=VDg®+w—9) ... W
Anmerkung. Es ist leicht einzuschen, dafs diese Ausflulsgeschwindigkeit,
sowohl von der Grolse der Ausstromungsoffuungen im Turbivenrad , als
auch von der Umdrehungsgeschwindigkeit dieses Rades abhiingt. Zugleich
sicht man aus dieser Formel (1) dals V= > < V' 2g k' wird, je nachdem
H'=<>9 ist.

235. Was ferner den Ubertritt des Wassers aus dem
Leitschaufel-in das Turbinenrad betriift, so missen die Leit-
und Radschaufeln wieder so consiruirt werden, dafls dieser Ubertritt ohne
Stofs Statt findet. Ist demnach 4 B (Kig. 158) die Richlung und Grofse
der Geschwindigkeit V., mit der das Wasser in das Rad tritt, welches
selbst nach der Richlung €' 4 die Geschwindigkeit v besilzt ; so nehme
man in enlgegengeselzler Richtung 4 C = v und consiruire aus diesen
beiden Geschwindigkeiten 4 B und 4 ¢ das Parallelogramm B ¢, um
durch die Diagonale A D die Grofse und Richtung der relativen Eintritts-
geschwindigkeit w zu erhalten; es mufs daher, damit die genannte Be-
dingung erreicht werde, diese Gerade A D die Curve der Radschaufel
im Eintrittspuncte A berihren. Aus dem Dreieck 4 B D folgt aber

Sin (o + ) Sin a
=V - S}'?L‘T RN (20 und u=V§;’E s (3)

Ferner ist auch, wenn a b= w’ die relalive Austriltsgeschwindig-
keit des Wassers und a ¢ =wv die Geschwindigkeit des Rades bezeichnet,
sofort die Diagonale « d = U die absolute Geschwindigkeit des aus dem
Rade austielenden Wassers und daher

U=uw?4 o*—2u' 0 Cosy .. (4

Soll nun das Wasser seine ganze lebend ge Krafl im Rade verlieren,
0 muls U= 0 seyn, was nur moglich ist, wenn die beiden Bedingungs-
gleichungen

ui==w \undy=—10" (5)
Stalt finden.
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Es ist ferner, wie leichl zu sehen
”—g~—+ B4 =By . (®
und LUt n=9H ..
oder mit Riicksicht auf die ersle der Bedingungsgleichungen (5):
i——+ﬁ+h~w (®
2

Aus der Gleichung (1) folgt H'=H 44 — % und aus jene

29
(1): H*=H—h", within ist H'—H"=n+ h“-%—y und
72

A s g ;—9 Dieser Werth in (8) substituirt gibt:

: v
=it H— . . (9)

29 29 29
Selzt man in diese Gleichung fir » und « die Werthe aus (2) und
(8), so erhilt man:
V"' Sin* (2 + 2) Sin® o
( o Sin® 3 —M/ﬁ,i) gl
oder da der einge (iammerle Theil auch (Formelsammlung, S. 5 Formeln
16 und 13)

_20sasinad)
Sin 3
und wenn man dann V bestimmt,
i g HSind
ol Q/ [CosaSl'n(a—}—ﬁ)J ehyhia
Wird dieser Werth von V in der Formel (2) subslituirt, so erhalt
man nach einer einfachen Reduclion:

ok g]/ém(o—}—a)
L \/L Cos a Sinp  Badie)

ya

Aus (1) folgt H'=H -+ — 4— oder mit Riicksicht auf (11)

B = e e HS”‘ ok

2 Cos 2. Sin (24 3)
Ferner ist noch im Beharrungsstande, und da alle Canile ausge-
gefiillt seyn sollen
O0=kVF=uF'=FKuF .. (14)
folglich j AR SRR
g R
und wenn man in AVFE =« F* fir w den Werlh aus (3) selzl:
1,‘// S 2
- MR
1 Sin o

otk (0160
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selzl man dagegen in kY F = k'w’ F’, (Gleich. 7 und 2)

Sin (v« + 3)

u’:v:V-—————-, so wird

Sin p

F K Sin(z+9) e

Anmerkung 1. Wie aus der Relation (13) hervorgebt, so wird der Druck

A

des Wassers zwischen heiden Réidern jenem der Atmosphire, d.i. =9
. 7 M Sin 3 :
gleich, wenn 2% =W+ 2 ist.
Damit das Wasser im Zusammenhange zufliefse, so darf £’ niemals Null
seyn, woraus also folgt, dals immer
’ H Sin 3
et 2 Cos o Sin(z 4 3)
Damit sich ferner das Wasser nicht von der Grundfliche des Turbinen-
rades losreifse, muls § >0 seyn, was aus der Relation (7) die Bedin-
gung von b <9 gibt,
oder, da streng genommen, die Hohe 4 durch die Geschwindigkeit des
aus der untern Schiitzen- oder Manteloffnung 7 ausfliefsenden Wassers

seyn miisse.

18 20l -
herahgezogen oder um %, vermindert wird, wenn %, = ﬂ (]‘u ) die

Geschwindigkeilshohe fiir das unten ausfliefsende Wasser bezeichnet; so
ist statt der Relation (7) jene
Db —h =D
zu setzen, so dafs also fiir die zuletzt erwihnte Bedingung
=5 1th .
seyn muls, dabei kann jedoch in allen Filllen, in welchen die Offnung i
grols, also die Ausflulsgeschwindigkeit sehr klein ist, %, =0 geselzt
werden.
Sin 3 28ind
merkung . R e Ol T a0 2oy Bl HeE
ist fir 24 B =180° aus Relation (11), V= /2¢ H und aus (13),
O'=H+V—4
Fiir 2248 <180° wird V< v2gH und ' >9H + 4 — H

und fir 22+ 8>180 wird V> /2¢ 4 und H' <H + 4 — 4.

Wihrend nun bei der Schottischen und Cadiat’schen Turbine
Qa4 8> 180° ist, hat man bei der Jompvad'schen immer 2 o + g < 180°
und zwar empfiehlt Redtenbacher fir die meisten vorkommenden Fille
die Werthe a = 24° und §=66°. Nur fiir grofse Gefille und geringe
Wassermengen ist es besser den Winkel o etwas kleiner, etwa von 15 bis
18 Grad zu nehmen, damit das Rad grofser ausfalle. Den Winkel y end-
lich kann man im Mittel zu 16° Grad annehmen, indem es, um dem
Wasser den gehorigen Abflufs zu verschaffen, nicht moglich ist, wie es
die Theorie verlangt (Relat. 5) y =0 zu setzen.
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23 6G. Zur Bestimmung des Radhalbmessers sey cd=39
(Fig. 159) die Dicke einer Leit-, so wie & die Dicke einer Radschaullel,
so ist, da man die Leitschaufeln nach unten zu gerade macht,

Rr :
ad:absma=2—nC Sin a, folglich ac=ad—cd, d. i

Rn
s-—g;—Smu—b (O o))

Der Querschnitt eines Canales des Leitcurvenrades ist daher
s(R'— R = (R'—R") (-2%5 Sina — h) , folglich aller n Kanile

nMalso grofs; diese Summe der Querschnitte (R’—R'") (2 R = Sina—mn )
wird jedoch verengt durch die Dicken der Radschaufeln. Es ist ndmlich

=mo=mnSin3 und mi=mnSina= —8—— Sina, folglich
Sin 3
n' (R — R)mi=n'(R' — R”) "3 % 5 und daher die Summe der wirk-
lichen Ausflufséffnungen:
F=(R' —R")(2RrSina—nd)—n'(R'—R") S’”; Py

oder reducirt:

nd w3’
gl IR ¢ T ) ] e g b g
i R )nSma( 2 Rn Sina QRnSinﬁ) i

und wegen 2 BR— R’ R auch:

et na ntaz 0
"2 FI sl ol M
i [l ( ) J”S’"“( oRnsSina 2RxsmB) KV

(wegen Relat. 15); aus dieser Glelchung folgt endlich:

Gk T PR Er T
V[l_ nSiﬂa(l 2]{1:Si7la—2RﬂSinf3)

Substituirt man, um zugleich auch s zu finden, in der obigen
Relation (17) fir F’ und F die Werthe, d. i.
F=n's@® —R" .. b
und fiic ' den Werth aus der Relation (¢) und bestimmt dann ', 8o
erhilt man nach einer einfachen Reduction:
el e 15800 Sin a
= WK Sin(a+B) Sin 8
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 (Bf—Bﬁ) = ausibt, sofort:
= 1—0—2 ii?i@ —_ % @D
g Tk F’
Burg's Mechanik, Suppl. 16

/

(2Rrrsma—nb——n‘b' (20)
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Endlich erhélt man ganz einfach und analog mit der Bestimmung
von s, sofort:

8= 2‘:/—# Sin3—e¢ . . (22)
und analog mit F in Relation (a):

F/’=(2HnSin{3-——n’.’——n5

Sin 3 : .

Sz'na)<R s= R wiie)

Anmerkung. Was die iibrigen Grifsen und Verhiiltnifszahlen betrifft , so
nimmt man fiic ho h e Gefille, um dem nachtheiligen Einflufs der Fliehkraft
moglichst zu begegnen, die Differenz B — g kleiner als fiir niedri gere
Gefille. In der Regel kann man (m. s, Redtenbacher iiber Turbinen)
R =3 R und R =R, so wie fiir hohe Gefille R* — 3 & nehmen,

Ferner ist in der Regel # =16, n' =294, § = 3 — SR, k=1 und

% ="9 zu nehmen. Versuche haben gezeigt, dals man die vortheil-
haftes te Geschwindigkeit # erhilt, wenn man die oben in (12) ange-
gebene theoretische mit dem Factor ‘774 multiplicirt , also

! /[ 9 HSin(a+9)
ki 774‘/ [ oS 2. 8in B wsyid)

setzt,
istn. 2R 60 dah @f 9 4‘42
Ferner ist n. n— v, daher ”_27:12_ 5&1{.

Redte nbacher setzt die Hohe des Turbinenrades =7 R, jene des Leit-

rades = 5 R, Abstand der obern Ebene des Leitrades von der untern Ebene

des Turbinenrades = {5 R, Halbmesser des cylinderischen Mantels, wel-

cher das Turbinenrad umgibt = R+ w5 B, Hohe der Ausflufséffnung in dem
untern Theile dieses Mantels @) wenn die Ausslromung ringsherum
Statt hat =3 R’, b) wenn die Ausstromung einseitig, auf eine Breite

n
von 2 R’ Slatt findet = ER’, Breite des Abflufscanales an der Stelle wo

die Turbine aufgestellt ist = 4 £ Endlich kann man noch in den meisten

0
Fillen V="707 /2¢g H, R’'=1'380 V.V’ s="1372 R, s =0811 R

und »='6 /2¢ # nehmen.

Schliifslich wollen wir noch bemerken, dafs den Versuchen zufolge die
vortheilhafteste Geschwindigkeit der Turbine die Hilfte von Jener ist, welche
sie beim Umlaufen im unbelasteten Zustande annimmt,

23'7. Um endlich auch noch den Nutzeffect dieser Turbine
zu bestimmen , kann man wieder, um complicirtere Entwicklungen zu
vermeiden, von der Coeffizienten-Methode Gebrauch machen und dabei
auf folgende Weise verfahren.

Man kann wnter der Vorausselzung einer richligen Construction
der Leit- und Radschaufeln, so wie der Erfiillung der Bedingungs-
gleichung (2) in 235, annehmen, dafs das Wasser aus dem Leit-
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curvenrade in das Turbinenrad ohne Stofs, also ohne Verlust an Ieben-
diger Kraft, und zwar, wenn man von der Reibung in den Leitcurven-
Canilen abstrahirt Coder diese in den folgenden Widerstandscoeffizienten
mit einbezieht), mit der Geschwindigkeil V, wie sie in (1) oder (11)
ausgedriickl ist, eintritt. Nimmt man ferner an, dals das Wasser beim
Durchgange durch das Turbinenrad, der culstehenden Reibungen und

i P T i) w'® g ; :
Storungen wegen, die Geschwindigkeitshohe oy verliert, so ist die

relative Austritlsgeschwindiglkeit nicht mehr w’, sondern nur w\/1—e,
wobei ¢ einen aus der Erfahrung zu bestimmenden Widerstandscoeffi-
zienten bezeichnet. Diels vorausgesetzt, isl der dadurch entslehende

w'? ot ; :
Effectverlust = ; Q < 75 wenn némlich y wieder das Gewicht von 1 Ku-

bikfuls Wasser bezeichnet.

Wie bereits (Nr. 23 4, Anmerk. 2) bemérklt wurde, ist es in der
Praxis unmoglich den Ausflufswinkel y =10 zu machen, folglich lifst
sich auch die, durch die beiden Relationen (5) ausgedriickle Bedingung,
dafs die absolute Ausflufsgeschwindigkeit U = 0 seyn soll, niemals voll-
standig realisiren, und es ist, wenn man wenigslens die eine Bedingung
erfillt und w = setzt, sofort:

U*=20%(1 — Cos))=40*Sin?L .

Die in dem , mit dieser Geschwindigkeit U aus dem Rade tretenden
Wasser , noch enthaltene, fir den Nuizeffect also verlorne Wirkungs-
grofse ist daher = g .4 02 8in?L .

Endlich (da wir von der Zapfenreibung wieder abstrahiren) geht
fir den Nutzeffect auch noch jene Wirkungsgrofse verloren, welche
erforderlich ist, um das Wasser aus der untern Schutzenoffnung £ mit
der gehorigen Geschwindigkeit austreten zu machen. Bezeichnet man

diese Geschwindigkeit mit v/, so ist der genannte Effeclverlust
‘3

=}’Q‘;‘7‘} , oder wegen Q=Fk"fv’, woraus o' = ol folgt, auch

1580
oy i i v
g (k” f) :
Zieht man diese hier aufgezahllen Effectverluste von der absoluten

Wirkung des Wassers, namlich von y QH ab, so erhilt man den
gesuchten, relativ grofsten Nutzeffect (wegen w' =v):

2
E.—yQ0H— [5152-{—40281'7&2%)' -+ (ITL/)/) ]Zfo . (D
9
Anmerkung. Die Bedingung, unter welcher das Wasser aus dem Leit-
curvenapparate in das Turbinenrad ohne Stols eintreten kann, lifst sich
auch noch auf folgende Weise ableiten.
16*
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Zerlegt man die Geschwindigkeit ¥, mit welcher das Wasser nach der
Tangente des letzten Elementes der Leilschaufel aus dem Leitcurvenrad
ausstromt, in zwei aufeinander senkrechte Seitengeschwindigkeiten 7 und

N, nach den Richtungen der Tangente 4 7' (Fig. 160), welche an das
erste Element der Radschaufel gezogen wird und der Normale A V; so ist,
wegen W.n=190°—8, sofort 7= V.Sin(2+ 8— 90) und

= VCos(2 48— 90 = VSin(«+ 8). Zerlegt man ferner die Geschwin-
digkeit 2, mit welcher das erste Element der Radschaufel nach A» aus-
weicht, cbenfalls in zwei aufeinander senkrechte Seitengeschwindigkeiten
7’ und N nach denselben Geraden; so ist I'=vCos3 und N =0 Sinp.
Nun findet aber offenbar nur dann kein Stofs des Wassers gegen die Rad-
schaufel oder umgekehrt der Schaufel gegen dat Wasser Statt, wenn ¥= "
d. i. wenn VSin(a+3)=uvSin3 Stalt findet, was sofort durch die
obige Bedingungsgleichung (2) bereits ausgesprochen ist,

238. Durch die Einfihrung des Widerstandscoeffizienten «
erhélt man nun auch fiir die Geschwindigkeit » einen von den obigen,
in (12) angegeben, etwas verschiedenen Werth, und zwar mufs man
jetzt slalt der obigen Gleichung (6) setzen:

u;! II u/’
29 +<‘© Al D—EQ—!]

es ist namlich (1 4 a)u’2=u2+ 29H +h—H"), oder wegen
u?= V%4 v® — 2V v Cosa(Dreieck A B D in Fig. 158), ferner w'=v

A 2L 5 raE Y] / — Lﬂlﬁ_
Relal. 5), V2=2g(H + 4 —H) (Relat. 1) und V= S e+ B)
(Relat. 2), auch, wenn man substituirt und reducirt :

QSmﬁCo.s'a ifsaitt ¥ ol
[+ e ] " =205 + ¥ = 9
oder wegen = H — p (Relat. 7) und & - &' - 2" = H, endlich,

wenn man gleich » bestimmt:
2 g H Sin(a+ 8) ]
= .. (28
v——V[sSl)t(a+$)+2Silar5008a g

Anmerkung. Ist Z— = (k”/) die Geschwindigkeitshohe fiir das aus

der untern Schiitze ausﬂml’sende Wasser, so sollte man, streng genommen,
in diesem Ausdrucke von o anstatt # setzen #— Z; allein da bei einer
hinreichend grofsen Schiitzendffnung /* der Werth von Z sehr klein wird,
0 kann man immerhin ohne beachtenswerthen Fehler # statt # — Z setzen.

239. Un den oben angenommenen WiderstandscoefFizienten a
zu bestimmen , wollen wir von dem Erfahrungssatze Gebrauch machen,
dals wenn man die Turbine bei aufgezogener Schiitze (so, dafs sie dabei
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die normale Wassermenge consumirt) leer laufen lafst, diese eine Ge-
schwindigkeit annimmt, welche nahe der doppelten Gefallshohe H ent-
spricht, so zwar, dals wenn die Turbine dabei das absolule Maximum
des Effectes erreichen konnte, sofort v =\/(2¢.2 H)=2 \/g H seyn
wiirde. Da sich ferner aus den zahlreichen Versuchen, welche mit
solchen gut ausgefiihrten Jonval'schen Turbinen gemacht wurden, her-
ausgestellt hat, dafs die vortheilhafieste , dem grofsten Nutzeffecte ent-
sprechende Geschwindigkeil v halb so grofs, als die eben erwéhnte, d.i.
sehr nahe » = \/¢ H ist; so hat man zur Bestimmung von & die Gleichung,

wenn man diesen Werlh in der Relat. (23) subslituirt und die Gleichung
quadrirt:

i 2 g HSin(«+ 3)
I8 = Sin(z+9) + 2 Sind Cosa
woraus sofort:
e=2 [1 e it Ll o cheinid el TS
e Sin (24 9) Sin (2 + 2)
Fiir die oben angenommenen Werthe von a —24° und 3=66°
wird inshesondere e—2 Sin®24°="33.

Anmerkung. Um dic mogliche Ubereinstimmung des oben erwihnten und
zur Bestimmung von ¢ beniitzten Erfahrungssatzes, dafs eine gut construirte
Jonvalsche Turbine, wenn sie leer liuft und dabei die normale Wasser-
menge 0 consumirt, eine Geschwindigkeit annimmt, welche nahe der
doppelten Gefillshohe # entspricht, mit der Theorie nachzuweisen , miis-
sen wir fiirs erste auf die bereits in Nr. 234 (Anmerk.) erwihnte Eigen-
schaft zuriickkommen, nach welcher die Ausflufsgeschwindigkeit V des
Wassers aus dem Leitcurvenrade nicht blofs von dem Gefille, sondern
zugleich auch von der Weite der Radcandle und der Geschwindigkeit des
Turbinenrades abhingt, indem diese Ausflufsgeschwindigkeit nach Umstin-
den gleich , kleiner oder grofser seyn kann, als wenn das Rad nicht vor-
handen wire. Bei der gewohnlichen Construction der Radcanile und der
bedeutenden Geschwindigkeit, mil welcher das Rad im lecren Zustande
umliuft, kann daher die Geschwindigkeit V schr wohl 1°1 /2 g H# betra-
gen, und da ihre Richtung gegen eine Horizontale einen mittlern Winkel
von 20 bis 25 Grad bildet, dessen Cosinus z. B. fir = 24° wie wir
bisher angenommen = 9135 ist, so wird dic nach der Richtung der
Radgeschwindigkeit © genommene Seitengeschwindigkeit :

V Cos o= 1°1 >< 9135 /2 g H nahe genug = /2 ¢ H.

Um nun aber das per Secunde mit dieser Geschwindigkeit nach dieser
Richtung flielsende Wasser 7 @ auf jene des Rades v/ (2¢9.2H4)=2VgH
(im leeren Zustande) zu bringen, ist eine Arbeit von
v 0 F. Pf.

E (bgH—29H)=vy0H erforderlich, was sofort die absolute

dynamische Grofse der Betriebskraft ist; so, dafs also eine Turbine
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wenigstens bei dieser Geschwindigkeit, das absolute Maximum erreichen
wiirde, welche unbelastet, bei Consumirung der ganzen nor alen Was-
sermenge eine Geschwindigkeit von » = VvV (29><2H) =2 /g Hannihme.

Veigleicht man den zweiten Erfahrungssatz, dais nimlich die Turbine
im belastelen Zustande am vortheilhaftesten arbeitet , wenn ihre Geschwin-
digkeit die Hélfte der eben genannten des Leerlaufens betrigt, d. i. wenn
0= /g ist, mit dem oben (Nr. 236, Anmerk.) angefithrten Werth von
6V29H ='6><1414/9g H= 85 Vg H; so ist dieser letztere Werth
um beildufig 15 Procent kleiner als der erstere, wobei jedoch zu bemerken
ist, dals sich die Geschwindigkeit des Rades uberhaupt von jener, welche
dem grofsten Nutzeffect entspricht, bedeutend entfernen kann, ohne dals
dadurch ein merklicher Nachtheil entsteht.

(Eive strenge (heoretische Deduction des hier erwihnlen Satzes, dals die
vortheilhalteste Anzahl der Umdrehungen der Turbine halh so grols ist,
als die Anzahl der Umdrehungen . welche sie leer laufend unter sonst
gleichen Umsténden macht, findet man in dem mehr erwihnten Werke:
»Theorie und Bau der Turbinen® von # Redtenbacher , 1844, auf
S. 192 u. f)

240. Wir haben endlich bei dieser Jonval'schen Turbine noch
auf einen Punct, nimlich auf die untere Schiitze £ E aufmerksam
zu machen und zu bemerken, dals sie keineswegs die Eigenschaft der
iibrigen Schiilzenvorrichtungen bei Wasserriidern und anderer Turbinen
besitzt , nach welcher es moglich ist, mehr oder weniger Wasser auf
das Rad wirken zu lassen, wornach dann auch der Nutzeffect sehr nahe
dieser Wassermenge proportional ist. Mittelst dieser Schiilze (die urspriing-
lich nur aus einem einfachen ehenen Schieber bestand) lalst sich zwar
bei einem Uberflufs an Aufschlagwasser die Geschwindigkeit des Rades
bis zu einer gewissen Grenze reguliren, indem man dieselbe nicht ganz
aufzieht ; sie kann aber durchaus nicht als Regulirungsschiilze bei Was-
sermangel dienen, indem , wenn z. B. nur halb so viel Wasser durch
die Turbine geht, nicht auch, wie es bei den tbrigen Wasserridern
nahe der Fall, der Nulzeffect blofs halb so grofs wird, sondern vielmehr
bis auf den 8ten Theil herabsinkt. Ist némlich im erstern Falle @ die
durch das Rad gehende Wassermenge und H die wirksamse Gefillshohe,
80 ist der Effect E=y Q H. Nimmt dagegen die Wassermenge um die
Hilfte ab und stromt in derselben Zeit nur die Menge 1 0 durch das Rad,
5o mufs, da die Querschnittsoffnungen des Leitschaufelrades dieselben
bleiben und nicht auch auf die Hilfte reducirt werden konnen , die Ge-
schwindigkeit halb, also die entsprechende Geschwindigkeilshohe nur
den vierten Theil so grofs werden als im ersten Falle, so, dafs wenn Q
in 30 ubergeht, sofort H in 1 H ibergehen mufs und sonach der
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Effect im letztern Falle B =1 0><1H=%0H=¢E wird, woraus

E: E' = 13:()? folgt. Man sieht leicht, dafs bei dieser Sachlage tiber-
haupt und unter allen Umstinden der Effect der Turbine dem Kubus
der wirksamen 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 iibrig, als durch Beilagsticke, wodurch R, ver-
grofsert, also die Breite B, — R, vermindert wird, die Offoungen F
und F gehorig zu verengen.

Anmerkung. Was endlich die Bestimmung der zweckmilsigslen Form
der Radflichen betrifft, so verweisen wir ebenfalls wieder auf die mehr
genannten Redtenbacker’schen Schriften und bemerken hier nur noch,
dafs sich die Relation, welche zwischen den drei Winkeln a, 8, y wenig-
stens anniherungsweise Statt finden sollen, einfach auf folgende Weise

ableiten lifst. Es ist nimlich wie leicht zu sehen, wenn man auf die
Schaufeldicke keine Riicksicht nimmt :

F=9Rx Sina, F'=2R= Siny, F’ =2RnSinB,

PSSy, : g ; ;
folglich auch — = ——, und wenn man diesen Werth jenem in Relation
F Sina
PTG fort folgt
eich setzt: — = 5 , woraus sofort folgt:
sl T AR B M &
1
Cot.a+ Cot. 3 = "o @)

Mit dieser Relation erhilt man nun auch fiir den Widerstandscoeffizien-
ten ¢ aus der Relation (24) den Ausdruck:
e=2(1—SinyCota) (2)

24 1. Beispiele. 1. Unter den vielen Jonval’schen Turbinen,
welche in Osterreich in der neuesten Zeit durch den besonders in diescm
Zweige geschickten Ingenieur Herrn Wetterneck construirt und in der
Specker’schen Maschinenfabrik ausgefiihrt oder gebaat wurden , gehort
jene , welche in der Girandonischen Baumwoll - Spinnfabrik zu Giinseldorf
aufgestellt und Ende April 1847 von einer Kommission des n. 0. Gewerb-
vereins probirt und untersucht wurde, mit zu den vorziiglichsten ; wir
wiihlen daher diese Turbine als Beispiel und berechnen ihren Nutzeffect
nach der vorstehenden Theorie.

Diese Turbine ist fiir einen Nutzeffect von 45 Pferdekraft gebaut . wel-
ches bei dem disponiblen Gefille von 16 Fuls eine Wassermenge von bei-
liufig 30 Kubikfufs per Secunde zu consumiren hat. Um jedoch die
Frein-Versuche zu erleichtern, wurden die Radoffnungen durch 2 Zoll
breite oder dicke Beilagen (in der Richtung des Radius gemessen) so weit
verengt, dafs die Turbine wihrend des Versuches nur 17 Kubikfufs Wasser
verbrauchte und dabei, nachdem sich das Gefille, durch den Riickstau
im Unterwasser, welcher durch den Einbau eines Uberfalles (zum Behufe
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der Bestimmung der consumirten Wassermenge) bewirkt wurde, constant
auf 13 Fuls 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", f= 13", g=17¢-,
n=12, n' =20, «=120°, 3 =60° y=18°, F=1, F'= ‘9140’ (ohne
die eingelegten Beilagen ist # =153, F'= 1'35). Die Turbine machte im
belasteten Zustande 124 und im unbelasteten 249 Umliufe per Minute.
Die Hohe des Leitcurvenrades betréigt 10 und des Turbinenrades 6 Zoll.
Die kreisformige Schiitze, welche selbst im ginzlich aufgezogenen Stande
noch ins Unterwasser taucht. kann 2 Fufs hoch aufgezogen werden.

Aus diesen Angaben folgt fiirs erste o= 42t >< 2 R n = 19'48’ und aus
der vorigen Relation (2) der Widerstandscoeffizient €= 3. Mit diesen
Werthen erhilt man aus der Formel 7 (wobei man das der Abflulsgeschwin-

ety gEN"
digkeit, die dabei nur ungefilir 2 Fufs betrigt, entsprechende Glied (/:-’;")

ohne weiteres auslassen kann) fiir den Nutzeffect Zn = 10148 F- Pf. upd
da der absolute Effect Za= 565 >< 17 >< 13 = 12486°5 - Pf. ausmacht,
folglich Z, =814 Ea ist, so betrigt dieser Nutzeffect nahe 813 Procent,
die erwihnte Freinprobe gab dafiir 85 Procent.

Es mufs bemerkt werden, dafs der zur Bestimmung der verbrauchten
Wassermenge angebrachte Uberfall von B= 15 Fuls Breite mit 18 Zoll

b
breiten Fliigelwiinden versehen war, wodurch &= 12 Fuls und e

wurde, wozu nach §. 333 der Reductionscoeffizient m =431 gehort,
womit eben die hier in Rechnung gebrachte Wassermenge von 17 Kubik-
fuls gefunden wurde.

Die Geschwindigkeit eines Punctes im mittlern Umfange des Rades vom
Halbmesser Z ist 39 Fuls, dagegen die der doppelten Gefiillshohe ent-
sprechende Geschwindigkeit = 7-874 /26 — 40 Fuls, also bestitigt sich
auch hier der oben angefiihrte Erfahrungssatz von der Radgeschwindigkeit
imunbelasteten Zustande, so wie jener, dals die Turbine bei ihrem
grofsten Effect im belastelen Zustande nur halb so viele Umldufe , als
im unbelastelen 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-
coeffizienten = 75 setzt, nahe 90 F.Pf. oder etwas iiber + Pferdekraft.

2. Bei der Turbine, welche in der Spinnerei des Herrn Mokr zu Neun-
kirchen aufgestellt, und durch dieselbe Kommission untersucht wurde,
finden folgende Verhiltnisse Statt.

Wihrend der Probe waren im Turbinenrade wieder Segmente und zwar
von 5 Zoll Breite beigelegt, dadurch war R’ = 36, R’=232, folglich
R =34 701l = 2'833"; ferner war & = 1165’ und wenn man wieder mit
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dem Coeffizienten 72 = “431 rechnet ; @ = 33'5°, die Turbine machte per
Minute im (am vortheilhaftesten) belasteten Zustande 56, und im lceren
Zustande 122 Umliufe. Ferner war # = 1'87, F = 1'86 Quadratfufs (ohne
die Beilagen ist # =433 und F*=4'06); ferner ist =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 findel man » = 16'61 und wenn man wieder y = 18°
und ¢ =3 setzt, B, = 22050 — 3351 = 18699 ; da nun Ea = 22050 ist,
so wird Zn =848 Ea, was sofort einen Nutzeffect von nicht ganz 85
Procent gibt, wihrend durch die Freinprobe (bei der Annahme von 333 Ku-
bikfuls verbrauchte Wassermenge dafiir 83 Procent gefunden wurde, wobei
jedoch der durch die Zapfenreibung entstehende Effectverlust nicht abge-
schlagen ist, so, dals sich, da dieser Verlust 203 F.Pf. betrigt, der
Nutzeffect eigentlich um 1 Procent hoher, ndmlich auf 84 Procent slellt,
was mil der obigen Theorie und Formel 7 auf die befricdigendste Weise
tibereinstimmt.

Anmerkung. Stellt man die aus der Theorie und den Versuchen sich ergeben-
den Resultate iibersichtlich zusammen, so erhilt man im Wesentlichen
folgende Sitze :

1) Bei ungeinderter Grofse der untern Ausflufsoffnungen des Turbinen-
rades ist die consumirte Wassermenge von der Anzahl der Umdrehungen
des Rades unabhdngig.

2) Die Anzahl der Umdrehungen der Turbine kann sich bedeutend von
der vortheilhaftesten Umdrehungszahl entfernen, ohne dafs dadurch eine
merkliche Anderung im Nutzeffecte entsteht. So fand eine im Aspach-le-
pont zur Priifung einer von André Kichtin & Comp. verfertigten Jonval’schen
Turbine zusammengesetzte Kommission, dals der von 72 bis 83 Procent
betragende Nutzeffect derselbe blieb, obgleich die Geschwindigkeit des
Rades von 90 bis auf 168 Umdrehungen per Minute stieg, wiibrend der
Wasserverbrauch nur um circa .5 Procent zunahm. (Bulletin de la Soc.
industr. de Mulhouse , 1844, Nr. 58.)

3) Mit dem unlen angebrachten Schieber oder der Schiitze ist es nicht
moglich, grofsere oder kleinere Wasserquantititen gleich gut nutzbringend
zu machen.

4) Die Anzahl der Umdrehungen der leer laufenden Turbine ist bei ganz
aufgezogener Schiitze doppelt so grofs, als die vortheilhafteste Anzahl
der Umdrehungen im belasteten Zustande.

5) Die Turbine erreicht ihren grofsten Nutzeffect nur dann, wenn ihr
die Wassermenge, wofiir sie construirt ist, auf eine ruhige und con-
stante Weise zugefithrt wird.

Aufser dem grolsen Vortheile, dals bei der Jomval’schen Turbine der
Wasserbau, und da die Trockenlegung sehr leicht, die Uberwachung und
Instandhaltung derselben weit einfacher und weniger kostspielig als bei
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der Fourneyromw’schen Turbine ist, bietet sie gegen diese letztern noch
folgende wesentliche Vortheile dar.

Erstlich wird bei dieser das zustromende Wasser aus seiner Richtung
nur einmal, und zwar blofs um beiliufig 60 Grad abgelenkt, wihrend
diels bei der Fourneyrowschen Turbine zweimal , und jedes Mal um nahe
90 Grad geschicht. Ferner kann der [albmesser und die Umdrehungszahl
bei dieser Turbine innerhalb viel weilerer Grenzen variiren als bei der
Fourneyron’schen.

Dagegen steht die Jomvalsche Turbine der Fourneyrow’schen darin
nach, dafs nicht alle Puncte der obern horizontalen Radschaufelkanten (wie
es im Gegentheil mit den Puncten der innern verticalen Schaufelkanten bei
der Fowurn. Turbine der Fall ist) einerlei Geschwindigkeit, sondern die
von der Achse entfernteren eine grolsere, die niher liegenden eine
kleinere Geschwindigkeit besitzen, was zur Folge hat, dals das Wasser
nicht nach der ganzen Breite der Schaufeln vollig ohne Stols in das Rad
eintreten kann. Ferner, dals aus demselben Grunde die dufsern Wasser-
theilchen eine grolsere, die mehr gegen die Achse zu liegenden aber cine
kleinere Fliehkraft besitzen, wodurch in denselben ein gewisses Drin-
gen und eine Art Storung entsteht; beide diese Nachtheile lassen sich
jedoch dadurch fast ganz unschadlich machen, dals man die Kranzbreite
£ — R so klein als moglich nimmt.

Wassersaulenmaschine.
(9. 412.)

24:2. Wir wiihlen hier als ein weiteres Beispiel dieser sehr niitz-
lichen Kraftmaschine zur Hebung der Grubenwasser in Bergwerken, die
von dem Ingénieur des mines Herrn Juncker in den Bergwerken von
Huelgoat in der Bretagne, nach Reichenbaclk’s Princip sehr schon und
vollkommen ausgefiibrte, einfach wirkende Wassersiulenmaschine, welche
in ihren wesentlichsten Bestandtheilen in den Figuren 161, 161.a und
161.6 dargestellt ist.

Der oben offene Treibeylinder ¥ (Fig. 161), in welchem sich der
Treibkolben P auf und abbewegt, communicirt mit dem nebenstehen-
den Steyercylinder H H' durch das Rohr T, so wie dieser letztere Cy-
linder durch das Rohr O mit dem Einfalls- und durch jenes § mit dem
Abflufsrohr. Der nach der Zeichnung eben im Niedergehen begriffene
und genau auf halbem Wege befindliche Steuerkolben R ist durch
seine Slange E wit einem elwas grofseren Gegenkolben J verbun-
den, so, dals also beide Kolben zusammen durch das Kraftwasser immer
aufwiirts getrieben werden, so lange nicht eine neue nach abwiirts wir-
kende Hilfskraft binzutritt. Diese neue Kraft wird aber dadurch erzeugt,
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dafs man das Kraftwasser durch das Rohr a; @, (welches in Fig. 161.a
in einem grofseren Malsstabe gezeichnet ish), den Cylinder ée und die
Offnung o iber den Kolben J, und zwar nur iber einen schmalen ring-
formigen Theil w desselben, welcher durch das Aufsetzen des hohlen
Cylinders K entsteht, treten lifst, welches, nachdem es gewirkt, wie-
der durch den schmalen Canal o, den kleinen Cylinder ¢ und die Rohre
e e, e, abfliefsen und in das Abzugsrohr § gelangen kann.

Das abwechselnde Zulassen und Absperren des Krafiwassers in
und von dem ringformigen Raume w, wird durch eine Hilfsteuerung
bewirkt, welche der Hauptsteuerung vollkommen éhnlich ist; auch diese
besleht aus einer gleichen Kolbenverbindung , niimlich dem eigentlichen
Steuerkolben 7, dem Gegenkolben ¢ und dem durch eine Stopfbiichse nn
gehenden cylinderischen Kolben &, welcher iber dem Kolben ¢ einen sehr
schmalen ringformigen Raum lafst, in welchem das Kraftwasser durch
das enge Rohr w treten und dadurch den nothigen geringen (kaum
50 Pfund betragenden) Gegendruck bilden kann, welcher zur Aus-
gleichung jenes Druckes nothwendig ist, den der untere Kolben » nach
aufwiirts durch die bis zum (um 14 Meter hoher liegenden) Abflufscanal
reichende Wassersiule erleidet.

Um endlich dieses letztere Kolbensystem, dessen Bewegung nur
eine dufserst geringe Kraft erfordert, rechizeitig zu steuern, indem diese
Steuerung gleichsam die Seele der Maschine bildet , so ist dieses System
an den um o’ drehbaren Hebel o ¢ aufgehéingt und dieser durch das be-
wegliche Verbindungsglied ¢ mit dem um s’ drehbaren Hebel s, der
in cin Cirkelstiick 1,2 ausliuft, verbunden. (Diese Art der Verbindung
wurde durch den engen disponiblen Raum zwischen dem Treib - und
Steuercylinder bedingt.) Aufserdem ist in dem Treibkolben P bei f eine
runde Stange d d verlical befesligt, welche oben bei g durch eine Fihrung
geht und gegen den Steuercylinder zu eine flache Leiste e’ e’ lragt, die
gerade 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 enlgegengesetzten flachen Seiten
dieser Leiste sind zweiKimme oder Hebkopfe 8 und 4 mittelst Schrauben
befesligt, deren Entfernung 3,4 man leicht veréndern kann, indem die
Leiste ¢’ e’ zu diesem Ende der Linge nach mit einer Reihe von passen-
den Lochern versehen ist. Da endlich auch an den beiden enlgegenge-
selzten flachen Seiten des genannlen Sectors 1,2 zwei Ansitze oder
Déiumlinge 1 und 2 befestigt sind, welche mit den erwihnten Ansitzen
3 und 4 correspondiren ; so ergreift beim Aufwirlsgehen des Treibkolbens
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der Ansatz 3 seinen correspondirenden 1 und hebt die kleinen Kolben
7y ¢, k so0 lange bis der Heblkopf 3 den Ansatz 1 (durch die Bewegung
des Sectors 1,2) auslifst, worauf der Sector, also auch das genannte
Kolbensystem ruhig stehen bleibt, wihrend der Treibkolben seinen Lauf
aufwirts vollendet. Bei dem darauf folgenden Niedergehen des Treib-
kolbens geht der Hebkopf 8 vor seinem correspondirenden Ansalz 1
ruhig vorbei, wihrend bald darauf der Kamm 4 seinen correspondiren-
den Ansalz 2 ergreift und den Sector sammt dem kleinen Kolbensysteme
wieder in die vorige, hier gezeichnete Lage herabfiihrt.

Das Spiel der Maschine ist nun lejcht einzusehen. In der jelzigen,
in der Zeichnung dargestellten Stellung der einzelnen Theile, in welcher
der Steuerkolben R (nebst seiner Verbindung) noch im Hinabgehen in
dem Raume 6 ¢ begriffen ist fangt das Kraftwasser von 0 her (durch
die eigenthiimliche conische Form des Kolbens, welcher auch noch mit
passenden Einkerbungen versehen ist (Fig. 161. b) bereits zu wirken und
den Treibkolben P zu heben an. Sobald der Kolben so hoch gestiegen
ist, dals durch den eben erwéhnten Mechanismus das kleine Kolbensyslem
7y % k der Hilfssteuerung gehoben wird, so fingt auch, weil dadurch
die Communication zwischen dem ringformigen Raum @ und dem Ab-
flulsrohr § (durch den schmalen Canal o und das Rohr ee eye.) frei
geworden ist und das Druckwasser aus diesem Raume w abfliefsen kann,
das Kolbensystem R, J, K der Hauptsteuerung zu steigen an, und zwar
ist in dem Augenblicke, als der Treibkolben bei verzogerter Geschwin-
digkeit seinen hichsten Stand erreicht hat, der Steuerungskolben R bereits
aul jene Hohe gekommen, bei welcher die bei a, auslaufenden Einker-
bungen des Kolbens iiber hinaufgekommen sind und dadurch schon
eine beginnende Communication zwischen dem untern Theile des Treib-
cylinders und dem Ausflufsrohre S durch die Rohre T entsteht, die sich
allmihlig immer mehr vergrofsert und endlich wenn 2, nach &, der
Kolben R niimlich in den Raum 4 ¢ gekommen ist, vollkommen herstellt ;
dadurch fangt nun auch, durch das Gewicht des mit der Treibkolben-
stange X verbundenen Pumpen-Gestinges, der Treibkolben zu sinken
an, wobei das unler demselben befindliche, bereits gewirkte oder soge-
Nannle todte Wasser, durch die offene Communication YT in das Ab-
flutsrohr S fliefst.  Hat bei diesem Herabgehen des Treibkolbens der
vorhin erwiihnle Kamm 4 , das Kolbensystem r, 4, £ der Hilfssteuerung,
wieder (in die durch die Zeichnung dargestellte Lage) herabgezogen, so
tritt das Kraftwasser aus dem Steuerungscylinder durch das Rohr a, a, @
und den schmalen Canal o iiber den Gegenkolben @ in den ringformigen

J
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Raum 2 und treibt den Steuerkolben R nach abwirts, welcher in dem
Augenblicke als der Treiblkolben (ebenfalls nachdem seine Geschwindig-
keit nur allméhlig bis Null abgenommen) seinen niedrigsten Stand erreicht,
die in der Zeichnung angedeutete Stellung angenommen hat, so, dals
auch schon in dieser Stellung durch die conische Form des Steuerungs-
kolbens und dessen von x bis &’ reichenden Einkerbungen bewirkt,
das Kraftwasser allmahlig und wie der Kolben B weiter herabgeht immer

mehr zu wirken anfingt und den Kolben P mit wachsender Kraft wieder
in die Hohe treibt.

Anmerkung. Durch die bereits erwiihnte conische Form, in welcher der
Steuerkolben R (welcher in Fig. 1614in einem etwas grofseren Malsstabe
dargestellt ist) an den beiden Grundfliichen ausliuft, so wie den daselbst
angebrachten 8 Einkerbungen, gelang es dem Genie eines Reichenbach
eine der grolsten Schwierigkeiten, welche sich bei der Bewegung einer
ginzlich unelastischen Fliissigkeit ergibt und sowohl in hochst nachtheili-
gen Stolsen und Erschiitterungen als in Verlusten an lebendiger Kraft, durch
die plotzlichen Geschwindigkeitsinderungen der steigenden und fallenden
Wassersiulen besteht, vollkommen zu besiegen, indem dadurch der Treib-
kolben, folglich auch die Wassersiiulen im Fall- und Steigrohr von der
Ruhe aus nur allmihlig auf die normale Geschwindigkeit (welche tibrigens
niemals mehr als 6 Fuls betragen soll) und gegen Ende des Laufes eben
so wieder allmihlig zur Ruhe gebracht werden.

Aufser 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, dafs
der Maschinenwirter die letzte Regulirung der Treibkolben-Geschwindig-
keit ganz einfach durch die Handhabung der beiden Hiihne @, und e, welche
den, in und von dem ringformigen Raume @ zu - und abflief[senden Was-
serstrahl regulirt, bewirken, ja selbst den Gang der Maschine in jedem
Augenblicke sistiren und wieder herstellen kann. Denn ist z. 8. der
Steuerungskolben R bei seinem Aufsteigen in die gezeichnete Stellung
gekommen, so braucht man nur den Hahn e zu schliefsen um die Maschine
augenblicklich zum Stillstande zu bringen; sie wird dagegen sogleich wie-
der durch das Offnen dieses Hahnes in Bewegung gesetzt Ein dhnliches
Resultat erhidlt man wihrend des Herabgehens dieses Kolbens B, wobei
man jedoch den Hahn @, schliefsen und im zweiten Falle 6ffnen muls.

24 3. Bei dem Umstande, dafs das projectirte, mit der Kolben-
stange X verbundene, 230 Meter lange Gestéinge der Pumpe, welches
in einer doppelten Kette éhnlich jenen bei den Ketlenbriicken) besteht,
ein Gewicht von 16000 Kilogramm besitzt, mufste zur Herbeifihrung
eines regelmilsigen Ganges dieses bedeutende Gewicht auf irgend eine
Weise balancirt werden. Anstall der sonst iiblichen Mittel wurde hier
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ein sogenannter hydraulischer Balancier in Anwendung ge-
bracht, welcher ganz einfach in einer zweiten Rohrentour, d.1i. in einer
verticalen Wassersiule besteht, welche mit dem Abflufsrohre S com-
municirt, so, dafs also das unter dem Treibkolben befindliche todte
Wasser beim Herabgehen desselben nicht frei abfliefsen kann, sondern
diese dem Gewichte des Geslinges enlsprechende Wasserséule, welche
sonach als Moderator wirkt, heben mufs,

Damit jedoch die eben genannte, als Hemmung oder zur Aus-
gleichung dienende Wassersiule keinen Effectverlust herbeifiihre , und
wie es bei sonsligen Gegengewichten der Fall, beim Aufsteigen des
Treibkolbens durch ihr Gewicht wieder ersetzen und die Druckhohe des
Kraftwassers vermehren konne, wurde die Wassersiulenmaschine nichg
auf die Hohe des Abflulscanals, sondern um die Hohe der genanaten,
den hydraulischen Balancier bildenden Wassersiule liefer 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 grofsten Ausfiihrlichkeit im 8. Band (J. 1835)
der Annales des mines findet, wollen wir hier nur Folgendes bemerken.

Obschon man den Kolbengang durch Verdnderung der Distanz der beiden
erwihnten Hebkopfe 3 und 4 auf der Leiste ¢’ e’ reguliren kann; so ge-
schieht diese Regulirung, besonders in Beziehung auf die Geschwindigkeit
des Kolbenlaufes, doch noch zweckmilsiger durch zwei Drosselklappen
Vund ¥, wovon die cine im Zuleitungsrohr 0, die andere im Ausfluls-
rohr § angebracht und jede so eingerichtet ist, dafs sie sich von aufsen
durch einen einfachen Mechanismus beliebig um ihre verticale Achse drehen
lifst, um das betreffende Rohr mehr oder weniger zu schliefsen ; geschieht
diels mit der Klappe V, so wird die Geschwindigkeit des Treibkolbens P
beim Aufwirtsgehen, dagegen mittelst der Klappe ¥ beim A b-
wiirtsgehen 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 berechnet ist, dafs die Pumpe
in eine Tiefe von 230 Meter unter den Abflufscanal zu stehen kommt,
wahrend bis dahin, als diese Maschine beschrieben worden, die Pumpe
erst in einer Tiefe von 170 Meter aufgestellt werden konnte.

Die zweite Bemerkung belrifft die bei dieser Maschine angebrachten
Vorrichtungen, um zu verhindern, dafs das Steuerkolbensystem R, J, &
am Ende seines Laufes keinen nachtheiligen Stofs erzeugt. Zu diesem Lnde
stofst der durch die Stopfbiichse N,V gehende hohle Kolben & mil seiner
obern Grundfliiche gegen eine aus zwei Theilen bestehende blecherne Biichse
U, U, wovon sich der untere mit Pantoffelholz 0" ausgefiillte Theil Z¥ in
den obern an einer eisernen Querstange befestigten Theil & hineinschiebt
und dadurch einen elastischen Polster bildet. Bei der Abwirtsbewegung
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dagegen tritt der an der verlingerten Kolbenstange angebrachte Knopf
oder Wulst o in das mit Wasser gefiillte Gefils 8 und indem dieses daraus
nur schwer entweichen kann, bildet es ein solches Hindernils, dafls die
Abwirtshewegung des Kolbens ohne Stols vermchtet wird.

Schliifslich wollen wir noch bemerken, dals die den hydraulischen
Balancier bildende Wassersiiule von 14 M. Hohe auf den Treibkolben von
-81770m. Fliche statt 16000% (als Gewicht des Gestanges) nur einen Druck
von 11400% hervorbringt, dals 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 dafs dieses
Gewicht fiir den Anfang, als némlich die Pumpe nur in einer Tiefe von
170m- arbeitete, also das Gestinge noch nicht ganz 12000% wog, eine
ganz gule Ausgleichung oder Verzogerung in dem herabgehenden Gestinge
bewirkte.

Was endlich die Hauptdimensionen dieser Maschine anbelangt; so hat
der Treibkolben einen Durchmesser von 1:0287™, und bei einem Lauf von
9:3m., eine Geschwindigkeit beim Aufwirtsgehen (im belasteten Zustande)
von ‘3 und beim Abwirtsgehen (im leeren Zustande) von *7m., so dals
eine Pulsation, d. i. ein Auf- und Abgang binnen 109 Secunden vollendet
ist, oder per Minute nahe 53 solche Pulsationen Statt finden. Die Durch-
messer der drei Sleuerkolben B, J, & sind der Reihe nach '369, 404, 322
Meter und wiegen zusammen 390k

Der kleine Cylinder e hat im lichten Durchmesser ‘05 Die Fallrohren
baben (da man schon vorhandene Rohren beniitzen wollte) eine innere
Weite von nur *38™ Der Kolben der Pumpe hat einen Durchmesser von
45m. und denselben Hub wie der Treibkolben. Die Saug- und untern
Steigrohren haben eine lichte Weite von *275m-, die obere Tour dieser
Steigrohren hat dieselbe Weite wie die Fallrohren. 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 Gefille betriigt, da dieses vom obern Reservoir bis zum
Abflufscanal zu rechnen ist, 60 Meter. Endlich erfordert jeder Hub des
Treibkolbens, deren per Minute nahe 53 Statt finden, 1°88 Cubikmeter
Kraftwasser, was per Secunde *173¢m- ausmacht, so wie noch aufserdem
jeder Kolbenhub -33¢m- Einspritzwasser fiir den ringformigen Raum ober
dem Kolben J erfordert, was per Secunde nahe *03¢-m- betrigt.

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.

244. Un nun auch, ohne in eine unniilze weitlaufige Theorie
einzugchen , diese Wassersiulenmaschine zu berechnen, sey H die Ge-
fillshohe vom Wasserspiegel des Reservoir bis zum miltlern Stand des
Treibkolbens gemessen, & die Hohe auf welche das Grubenwasser gehoben
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werden soll, 4’ die Hohe des Wasserspiegels im Reservoir iiber dem Ab-
zugscanal und % die Hohe dieses Canals iiber dem Steuerungskolben R
bei seinem mittleren Stande. Ferner sey D der Durchmesser und F die
Querschnittsfliche des Treibkolbens, D’ und F’ der Durchmesser und
die Fliche des Pumpenkolbens, d, @’y @ und f, f, f seyen der Reihe
nach die Durchmesser und Querschnitlsflichen der Steuerungskolben
R,J,K; O das per Secunde ndthige Kraft- oder Aufschlagwasser, ¢
das per Secunde zu hebende Grubenwasser, v die mittlere Geschwindig-
keit des Treib - und Pumpenkolbens beim Aufwiirtsgehen, »’ jene beim
Niedergehen, p das Gewicht eines laufenden Fufses des Gesténges, so
wie endlich y das Gewicht eines Kubikfuls Wassers, wenn namlich alle
Dimensionen in Fufsen 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 Wider-
stinde 2u % oder 20 Procent des statischen Druckes annimmt (§. 419):

yFHA—D=FHA+DF+O—np . . (@
beim Niedergange dieses Kolbens, wobei das todte unterm Kolben befind-
liche Wasser wieder auf die Hohe % gehoben wird :
yFRA+H =B —mp .. ®
Aus dieser Relation (&) folgt:

pO-M
e i, o

und wenn man diesen Werth fir F in die Relation («) substituirt und
reducirt :

ey
ng”ﬂ =8 FH+H—Mp . . @)

Dabei ist noch, wie leicht zu sehen:
ht+h=H.. (3 und D=1128\/F . . (4)
Bezeichnet man ferner noch den Reibungswiderstand der drei
Steuerungskolben R, J, K mit B und ihr Gewicht mit G'; so ist, beim
Hinaufgehen dieser Kolben :

vh+yPH=yfH+y{F—FOh4+RBR+ G . . (©
und beim Niedergange derselben :
vy —FOHA-yfH4G=yfH+yfh+R .. (@
Aus dieser letztern Relation erhélt man:
Qf 1. ("___E ) gy é
=Tt (1) ®

und wenn man diesen Werth in (¢) substituirt und dann /* bestimmt :
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G+ R (6—R) 1R 5 h
0w n)_yrﬂ—h)H_H("—?{) oot

dabei wird £, d. i. der Querschnitl des Steuerungskolbens R willkiirlich
angenommen.

Die Durchmesser dieser Kolben sind:

d=—1128/F, d'=1"128\/F, d"=1128\/" .

Endlich ist, auf die Pumpe iibergehend, wie man leicht findet :
v + v’

 —

g und D'=1128\/F"

oder wenn man subsmmrt-
D'= 1128 \/(——ﬂ q ®

Beispiel. Essey, um uns wenigstens annihernd an die bei der Huelgoat’schen
Maschine vorkommenden Zahlen zu halten, die per Secunde auf die Hohe
von 730 Fufls zu hebende Wassermenge = 1 Kubikfuls, die Hohe des
Wasserreservoirs iiber dem Ausflufscanal (als wirksame Gefillshohe )
= 190 Fuls, die mittlere Geschwindigkeit des Treib - und Pumpenkolbens
beim Aufwiirtssteigen 1 und beim leeren Niedergehen 2 Fuls, ferner das
Gewicht der drei Steuerungskelben &, J, £, 600, so wie ihr Reibungs-
widerstand , schitzungsweise angenommen 400 Pfund und endlich wiege
der laufende Fuls des Pumpen-Gestinges 40 Pfund; soistg=1 $ =730,
=190, v=1, =2, 6=0600, R=400, p=40 und y="565
zu setzen.

Aus den Relationen (2) und (3) folgt 2= 42 und damit aus (1) und
(4 D= 3% und F=8'7, so wie aus (3) #= 232.

Nimmt man f= 4+ F= 1'243, so wird ¢ = 1'25 und aus den Relationen
(6) und (5) /= 1"1078 und /= 10196, folglich nach (7) &' = 119
und @ — 1241

Ferner erhiilt man aus (8) 2’ = 14, so, dals also #/ = 1'54 wird.

Da der Kolbenhub auf 7:28 Fuls regulirt ist, so braucht derselbe zum
Aufsteigen 7°28 und zum Niedergehen 3'64, folglich zu einem Auf und
Abgang 10°92 Secunden, so, dals also per Minute nahe 53 Kolbenhiibe
Statt finden. Mit diesen Werthen ist die per Minute gehobene theoretische
Wassermenge = 154 >< 7'28 ><5'5 = 61°7 Kubikfufs, folglich da nach den
von Juncker an der dortigen Pumpe vorgenommenen Versuchen, die wirk-
liche Wassermenge nur um 55 oder 33 Procent geringer als die theoretische

, die wirkliche Wassermenge = 61'7-—2'05 = 59:65 Kubikfuls, so,
dals der Abgang auf die verlangle Zahl 60 leicht durch die oben erwihnte
Regulirung in der Kolbengeschwindigkeit erselzt werden kaun.

Die per Secunde consumirte Wassermenge betrigt fur den Treibkolben
nahe 58 und fiir den ringformigen Raum w tber dem Gegenkolben J, °6,
also zusammen 6'4 Kubikfuls. Die absolute Wirkungsgrolse des Kraftwas-
sers ist daher £a =64 >< 190 ><56'5 = 68704 ¥-Pf  wihrend der Nulz-

Burg's Mechanik., Suppl. 17
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effect Bu=1><730 ><56'5 = 41245 F- Pf. | niimlich 60 Procent von dieser
dynamischen Kraft betriigt.

Anmerkung. Inder Wirklichkeit ist, wie bereits oben angefiihrt 2 = 3:254,
D' =1423,d=1'167 d’='1'277 und d” = 1-018 . so, dals also dabei
in der That der Gegenkolben J, so, als ob die 42 Fuls hohe Wassersiiule
(die dort 44 Fuls betrigt) , welche den hydraulischen Balancier bildet,
nicht vorhanden wire, etwas grofser als der Steuerungskolben R ist,
wiihrend hier in diesem Beispiele das Gegentheil Statt findet.

Schliifslich ersieht man aus den obigen Relationen (5) und (6) leicht,
dafs eine Anderung in der Annahme der Reibung &, selbst von 400 auf
200 oder 600 fast gar keinen merkbaren Einflufs auf die Bestimmung der
Kolbendurchmesser @, 4 hat, so, dafs man also in dieser Annahme nichts
weniger als sehr genau seyn darf.

Pumpen.
(9. 415.)

24 5. Nachdem wir die detaillirien Entwickelungen iiber die ver-
schiedenen Pumpen-Systeme bereits im Compendium von §. 418 bis 429
im Wesentlichen gegeben haben; so sollen hier nur ganz kurz die Re-
sultate derselben, wie sie sich fiir den practischen Gebrauch am besten
eignen, angeliihrt und dbersichtlich zusammengestelll werden.

Bezeichnet % die Hohe, auf welche das Wasser durch das Pump-
werk gehoben, M die Wassermenge in Kubilkfuls, welche per Secunde
gefordert werden soll, D den Durchmesser des Kolbens, » dessen mitl-
lere Geschwindigkeit, ¢ die gesammte Linge der Rohren, welche das
Wasser durchliuft, @ den Durchmesser derselben, u die Geschwindigkeit
des Wassers in den Rohren, m einen Erfahrungscoeffizienten, welcher
von der mehr oder weniger vollkommenen Ausfiihrung der Pampe ab-
héingt und endlich E, den Nulzeffect, welchen die Pumpe entwickeln
oder besitzen muls; so ist fiir einen doppelt wirkenden, oder

A ! 2 D*r
zwei einfach wirkende Pumpencylinder M=mTv und daraus

iy &

L mmno

Eben so folgt fir einen blofs einfach wirkenden Cylinder

2
aus 2J|1=mg4jv sofort

p=288)/ L ..

mmno

Was dabei den Erfahrungscoeffizienten m betrifft, so ist dieser



fiir sehr vollkommen ausgefiihrte Pumpen, wie z. B. bei den Reichen-
pacirschen in Baiern und der Juncker'schen in dem Bergwerk von
Huelgoat (siche S 257), beinahe gleich 1, namlich m=-97, fiir etwas
weniger vollkommene Pumpen ist m =-9 und fir gewohnliche m =8
zu sclzen.

Als mittlere Kolbengeschwindigkeit nimmt man fir sorgféllig aus-
gefithite Pumpen o= -6 bis -9 und bei unvollkommener Ausfihrung

= 8 bis 1'1 Fuls.

“Anmerkung. Eine wesentliche Bedingung einer guten Pumpe liegt schon
delshalb in einem langsamen Kolbengange, weil es dadurch leichter mog-
lich wird, die Bewegung von der Ruhe aus nur allméhlig beginnen und
eben so wieder aufhoren zu lassen, und da an dieser Bewegung sowohl
die zu hebende Wassersiule, 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 schliefsen, wie diels
z. B. bei der oben (S.253) erwihnten Juncker’schen Pumpe (welche unter
cinem Drucke von nahe 23 Atmosphiren arbeitet) wirklich der Fall ist.
Dazu ist jedoch eine besonders gute Liederung des Kolbens erforderlich,
weil dieser sonst um so mehr Wasser durchlifst oder verliert, je langsamer
er sich bewegt. Aus diesem Grunde gibt man dem Kolben bei einer un-
vollkommenen Herstellung der Pumpe eine grofsere 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. Dorl
wo die Anlagskosten, wie z B. bei den Bergwerkspumpen, weniger in
Anschlag kommen, um den zu einem langen Hub kostspieligeren Bewe-
gungs-Mechanismus herzuslellen, nimmt man den Kolbenhub A= 3, 4 ja
selbst bis 5 2, wiihrend man fiir gewohnliche Pumpen A=20 und fir
sehr compendiose wohl auch nuar A =1D setzt.

24 6. Bezeichnel man die Hohe der Wassersiule, welche dem
Reibungswiderstande des Wassers in den Rohren entspricht wieder durch
%, so ist (Nr. 1'¢9 , Relat. 2):

%:%(x\u+{3u2) 3)
und dabei a =-00001733, [3="0003483.

Um nun den zum Belriebe eines Pumpwerkes nothigen Effect ein-
fach auszudriicken, kann man drei Calhegorien annchmen und setzen :
fiir sehr vollkommene Pumpwerke E,=1'1 yM(h—+2) (4
fir gute Pumpwerke . . . . E,=12yMM-42) (5)
fur gewohuliche Pumpwerke . . E,=125yM L+ %) (6)

)
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Anmerkung. Fiir gewihnliche Pumpen ist die Rohrenlinge Z, folglich
auch der Rohrenwiderstand so gering, dals man die Widerstandshohe s
vernachlassigen oder als Null ansehen kann.

Den lichten Durchmesser der Ventile, so wie der Saug - und Steigrohre
nimmt man in der Regel = 12, dadurch wird die Geschwindigkeit des
Wassers in diesen Robren 4 Mal so grofs als im Kolbenrohr oder % = 49,
folglich (nach der obigen Annahme von ) von 2% bis 4% Fuls.

Beispiel. Es soll fir eine Fabrik ein Pumpwerk angeordnet werden,
welches per Secunde eine Wassermenge von 1 Kubikfuls auf eine Hohe von
30 Fuls fordert; dabei soll dasselbe durch ein Wasserrad betrieben werden,
wofiir ein Gefill von 16 Fufs 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 ;
2

T
80 ist = (1+3) M und daraus wegen # = 1 und wenn man auch

=1 nimmt, sofort /=124 Fuls. Fiir den Durchmesser der Saug-
und Steigrohren nehmen wir & = } D = *62 Fuls und eben so weit machen
wir auch die Ventile im lichten Durchmesser. Der Nutzeffect dieser
Pumpe kann nach der obigen Formel (5) ausgedriickt werden, so, dals
man hat En=12yM(k+ 3).

Nun ist wegen # =4 » =4 nach der Relation (3) die Widerstandshohe
% =193"5 >< *005642 = 1°08, so, dals wir 3= 1 Fuls setzen konnen. Mit
diesem und den iibrigen Werthen ist nun, wenn man substituirt :

F. Pf. 2101°8
En =12 ><X5h6°5>< 1><31 = 21018 =W=4‘89
d. i. sehr nahe 5 Pferdekrifte.

Wihlen wir nun zum Belriebe dieser Pumpe bei dem vorhandenen Ge-
fille von 16 Fuls ein oberschlichtiges Wasserrad, und suchen
nach dem Grundsatze, dals wenn der Receptoroder aufnehmende
Theil (§. 278) seine vortheilhafteste Geschwindigkeit besitzt, auch das
Werkzeug oder der arbeitende Theil die zweckmilsigste Geschwin-
digkeit annehmen soll, den geometrischen Zusammenhang oder einfachsten
Bewegungs-Mechanismus herzustellen, indem wir vorliufig nur versuchs-
weise dieUm fangsgeschwindigkeit des Wasserrades nach Nr. 227
(Anmerk.) » = 4'8, folglich die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser
in das Rad eintritt, V=29 = 96 Fuls setzen. Nach derselben Nr. ist
dann der Halbmesser des Rades

R=3 (/L—— =3 >< (16 — 1'487) = 7'25 Fuls.

Die Anzahl der Umdrehungen des Rades per Minute ist
e 548 sl 632
nr ISR ey Tl

Ist nun A der noch zu bestimmende Kolbenschub bei der Pumpe
und » die Kolbengeschwindigkeit, so ist
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300
27 A =600 oder A= ey
also fir 9 =1 und 7= 632 sofort A =475 Fuls, ein Kolbenschub,
welcher uns nicht ganz convenirt, da er zu grofs ist.

Nehmen wir daher, um eine grofsere Umdrehungszahl 2 zu erhalten,
die Umfangsgeschwindigkeit des Rades » =6, also V=12 Fufs, so wird

=1(16—2322) = 6'84 Fuls und 2= 836, folglich der Kolbenschub

i)_
A= o 3'6 Fuls.

Da uns aber auch dieser Kolbenschub fiir die Fabrikspumpe noch zu
grofs ist, und wir annehmen, dafs an Aufschlagwasser kein Mangel sey,
so wollen wir lieber, anstatt von der Kolbengeschwindigkeit per 1 Fuls
abzugehen , oder den einfachen Bewegungs-Mechanismus einer mit der
Radachse verbundenen Kurbel oder excentrischen Scheibe aufzugeben, von
der vortheilhaftesten Umfangsgeschwindigkeit des Rades etwas fahren las-
sen und diese za 7°5 Fufs annehmen. Dadurch wird, wie vorhin gerechnet

B=6'185, #=11'6 und A =2'6 Fuls,
was eine ganz angemessene Grofse ist.
Rechnet man den Nutzeffect des Wasserrades hier blofs zu 60 Procent, so
mufs der absolute Effect desselben seyn :
Ea 210L8_ BRI ﬁoﬁ’ ; "
E.= i = 3503 ey — 815 Pferdekrifte.

Die per Secunde ndthige Wassermenge 0 findet man aus der Re-
lation y @ >< 16 = 3503 und zwar folgt daraus ¢ = 387 Kubikfuls.

Die Dimensionen des Rades sind nach Nr. 227, Anmerk.

b
e 225 \n/8’15 — 45 und wenn man den Fiillungscoeffizienten 7 = §

setzt , nahe genug ¢ =6 und b= 2'6 Fuls.

Da die Rechnung die Anzahl der Zellen = 38 gibt, so kann

2R~
6+ T
man, je nach dem man ein System von 4, 6 oder 8 Radarmen wiihlt,
dafiir die Zahl 36 oder 40 nehmen.



