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Bewegung des Wassers in Rohrenleitungen.
(§. 366.)

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

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

und fir cylinderische Rohren:

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

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

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

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

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

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

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

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

wenn M die Wassermenge bezeichnet, welche per Secunde durch

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

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

und reducirt, fir Metermass:

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

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

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

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

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

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

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



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

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

h =005 %o,

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

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

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

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

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

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

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

D =237 /2L (9

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

m
m(v—wv)?

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

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

o ’ 29 v)] 2¢

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

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

Widerstands-Coefficient genannt, durch & bezeichnet.

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

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



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

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

stattfindende Geschwindigkeit ist, welche plétzlich in die kleinere »

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

ol (;-f— 1)2%. sl )

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

Falle: d=(t—1) a2 (B)-

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

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

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

1 Sl
8:-(_@—1) = *316.

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

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

denselben Versuchen fiir

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

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

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

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

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

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

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

1 = 2-532.

und zwar ist v =

= 6792 Fuss, folglich die Widerstandshthe 2,

=477

absorbirt wird: z'=1{25

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

h = 477 4

= 5514 Fuss.

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

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

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

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

2

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

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

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

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



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

A
TV genau wieder wie in Nr. 219 fiir den

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

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

h il ) R EF ) 5

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

4
v S und v” =

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

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

~ (0= e )3

Im Falle A" = A ist, wird

(e RN

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

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

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



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

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

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

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

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

fiir cylinderische Rohren:

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

A 2
== 'ﬂ',—“] .
’

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

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

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

Werthe fiir den Widerstands-Coefficienten 7,, und zwar

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

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

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

’

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

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

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

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

~

und

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

=
=
s Bhe

B
Y
I

=
I

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

durch &= (01233 + 0186 ) 5. 2—9 %% G

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

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

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

Fir parallelo pipedi sche Rohren wire ebenso:

[124+ 274}, ) ]];O

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

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

14 U’
= 03]10?9

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

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

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

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



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

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

= 4mv2Sin®la.

Es ist also der Verlust an Wirkungsgrésse oder Arbeit

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

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

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

v? o,
'=4_—Snta=n
29

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

"= 9457 Sin®} o - 2:047 Sint }

ausdriicken zu kinnen und berechnet darnach eine Tabelle, nach welcher

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

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

wird.

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

”
n

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



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

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

4

sprechen, mit welchen die Wasserschichten in den oberen Behalter

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

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

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

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

w2
29

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

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

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

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

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

215 geben kann) und =7’

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

Burg’s Mechanik. Suppl. 16



242

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

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

Bestimmung der Ausflussgeschwindigkeit aus einer
Rohrenleitung.

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

(@) H—= (1+n%)—2—%

zu setzen, woraus sofort

v——]/[ 293]...(4) folgt.

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

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

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

(a") H-——( —+n )

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

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

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

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

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

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

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

da dann das Glied mit der Isten Potenz von v vernachlissigt

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

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

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

Kann man 3727 gegen I auslassen, so ist:

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

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

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

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

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

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

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

aus der Formel : 11{_—; Lo nﬁ)?g’

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

traction eintritt, aus der Formel:

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

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

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

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

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

und daraus B =¢2362 15/(1,;}12) . (o)

Anmerkung. Genauer kann man diesen Durchmesser dadurch finden, dass

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



weise mehrere Werthe annimmt und damit die entsprechenden Werthe von

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

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

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

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

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

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

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

DH

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

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

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

v=—0525 + | /(1002756 + 7569 57)

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



231. Bestinde die Réhrenleitung aus mehreren Stiicken, be-

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

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

? L v’—{—n : n

== — —l = i

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

d. i. wegen v‘—__lev’ V2= 150 sofort:

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

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

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

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

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

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

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

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

auslasst :

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

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

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



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

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

digkeit %

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

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

ED = EC—CD=H—h=H—(H—h" 8 =1L ist, s0

v ausspringt, so erreicht der Strahl (abgesehen vom

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

dratfuss : g =7

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

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

§ 5 APEY %
kleinen Quotienten 7% Wwieder auslisst:

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

iibergeht, woraus ;5 = LL folgt, auch:

D
l-[-né
q=yplk+yz—pH 7 - -(14).
l+nﬁ

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

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

q=ph'4 y(z— —LéH) .(15).

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

P (ol

STnvh T D ?q )

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

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

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

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

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

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

Druckhohe ist. (Vergleiche §. 371.)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(3) in Nr. 225:

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

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

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

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

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

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

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

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



