1. Ausfluss des Wassers aus Gefissen. AT

Nunisind X ¥, Z die Projektionen von R; da, dy, dz die-
jenigen von ds auf die 8 Achsen, mithin ist

Rceosa=X; Rcosff=Y; Rcosd= Z;
dscosoy =dx; dscosf, =dy; dscosd, =dz.

Daher wird
RdscosV = Xda+ Ydy + Zdz.

Weil nun fir Kurventheilchen innerhalb einer Niveaufliche die
Gl 3 gilt, so muss

5) Rdscos? =0, d h 9=900°
sein. Oder:

Eine Niveaufliche steht in jedem ihrer Punkte
vechtwinklig zu der fiir den betreffenden Punkt giil-
tigen Massenkraft R-m. Diese Sitze sind von Leonhard Euler
(geb. zu Basel 1707, gest. zu Petersburg 1783) im Jahre 1755 ent-
wickelt worden.

Aus vorstehendem Satze folgt unmittelbar, dass, wenn die
Schwere die einzige Massenkraft ist, die Niveauflichen wagerechte
Ebenen sind (S. 168). Da die freie Oberfliche einer Flissigkeit
ebenfalls eine Niveaufliche sein muss, so finden auch die Ent-
wickelungen fiber die Gestalt der freien Oberfliiche (S. 194 und 196)
hier noch eine festere Begriindung.

B. Bewegung fliissiger Korper.

I. Ausfluss des Wassers aus Gefissen.

Wird in der Seitenwand eines mit Wasser gefiillten Gefisses
(Fig. 251) bei 4 eine kleine Offnung frei gemacht, so entsteht ein
ausfliessender Wasserstrahl. Die einzelnen Wassertheilchen fithren
eine parabolische Wurfbewegung aus (Theil 1, S. 49). Ist w die
wagerechte Geschwindigkeit, mit der ein Wassertheilchen bei A

15%
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das Gefiss verlisst, « die Hohe von A iiber dem Boden, ¢ die Zeit
der Bewegung von .1 bis B, so wird unter Vernachlissigung des
Luftwiderstandes « = '/2¢t?; b = wt, mithin

i £ Vﬁ F_ig. %51.
w q = -
so dass bei bekanntem « aus
der Sprungweite b des Strahles
die Ausflussgeschwindigkeit w Ll s
berechnet werden kann. -\
i B

War die Offnung geschlossen,
demnach alles im Gefisse be-
findliche Wasser in Ruhe, und macht man die Offnung plotzlich
frei, so wird dic ganze im Gefisse befindliche Wassermasse in Be-
schleunigung gerathen; die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen,
auf einander folgenden Wassertropfen aus der Offnung treten, ist nicht
die gleiche, sondern eine allmiihlich wachsende; daher wiichst auch die
Sprungweite 5. Jedoch lehrt die Erfahrung, dass die Verinderung
von b und w sehr schnell erfolgt, dass sich schon nach sehr kurzer
Zeit (meist schon nach 1 Sekunde) eine bestimmte Sprungweite b
und somit eine bestimmte Greschwindigkeit « gebildet hat, die nun
unverindert dieselbe bleibt, wenn der Wasserspiegel im Gefisse
durch Zufluss stets auf gleicher Hohe erhalten wird. —Gleichzeitig
hiermit werden sich nun an allen Stellen des Gefisses dauernde
Bewegungs- und Druckverhiltnisse gebildet haben. Diesen Zu-
stand nennt man Beharrungszustand. In allen nachfolgenden
Untersuchungen nehmen wir an, dass der Beharrungszustand ein-
getreten sei und lassen die hochst verwickelten Verhiltnisse vor
dem REintritte desselben, die meist noch nicht einmal 1 Sekunde
withren, ausser Acht.

Zundchst wird das Wasser als eine vollkommen reibungslose
Fliissigkeit angesehen, auch wird angenommen, dass das Gefiss an
allen Stellen zwischen Wasserspiegel und Offnung von Wasser
erfilllt sei, keine leeren Riume enthalte. Unter welchen Be-
dingungen letztere vorkommen, wird spiter (S. 263) erortert. Auch
sollen plitzliche Querschnittsinderungen im Gefisse vorliufig noch
nicht angenommen werden.
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a) Ideelle Ausflussgeschwindigkeit und Ausflussmenge einer
Bodendffnung.

Das Wasser ergiesse sich (Fig. 252) durch eine in wagerechter
Ebene liegende Offnung D € = F. Das Gefiss habe von der Mitte
des Wasserspiegels bis zur Mitte der Ausflusséffnung eine ziemlich
bestimmt ausgesprochene Mittel-
linie und verenge sich nach der
Offnung hin allmihlich. Dann
wird man annehmen konnen, dass
die durch die Offnung F' aus-
tretenden Wassertheilchen mit
gleichen Geschwindigkeiten durch
den Offnungs-Querschnitt hin-
durchgehen. Es tritt wihrend
eines Zeittheilchens d¢ ein pris-
matischer Wasserkorper #-w - dt
unten aus. Dessen Masse sei das
Massentheilchen

m=Z-F-w-dt
1 -

A g o
= dl wy - dt.

Das gleiche Massentheilchen muss nimlich oben verschwinden. Ist
daher F, der Wasserspiegel, w, die Geschwindigkeit, mit der er
sinkt, so muss offenbar F-w,-dt= F-w-dt sein.

Wir wollen nun den Satz der Arbeit (1. Theil, S 143) auf die
im Gefisse beflndliche Wassermasse, u. zw. fiir ein Zeittheilchen d¢
anwenden. Hinsichtlich des Zuflusses im Wasserspiegel werde an-
genommen, dass der Spiegel zuerst wihrend der Zeit d¢ um w - d¢,
d. h. von 4 B nach K& sinkt und dass dann plotzlich eine Wasser-
schicht 4 BEG zum Ersatze wieder aufgebracht werde. Der
Wasserkorper EG D, der zu Anfang und zu Ende des Zeit-
theilchens vorhanden war, habe die Masse M und wegen des Be-
harrungszustandes ein unveriinderliches Arbeitsvermdgen Z. Die
gesammte Wassermasse im Gefiiss ist dann M + m, von denen m
sich zu Anfang oben vorfindet, nach der Zeit d¢ aber unten. Die-
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selbe Stelle des Gefisses wird nach einander von verschiedenen
Massentheilchen eingenommen, die an dieser Stelle stets die gleiche
Geschwindigkeit haben, nur durch andere vertauscht sind.

Zu Ende des Zeittheilchens dt ist das gesammte Arbeits-
vermogen der Wassermasse M + m offenbar E + '2mw?, zn
Anfang aber, wo die Masse m mit der Geschwindigkeit w, sich
oben befand: E 4+ '/2muw,?. Daher entsteht in dem Zeittheilchen
dt eine Zunahme an Arbeitsvermdgen
2) YVom (w? — wy?).

Diese muss der Arbeit aller wirkenden Kriifte gleich sein.

Der Schwerpunkt .S, von M liege um e unter 4 B. Dann
gilt fiir die Tiefe y, des Schwerpunktes S von M -+ m zu Anfang
des Zeittheilchens d¢:

(M 4+ m) yy = Me + m - Yauwydt,

da der Koérper EG' 4 B die Hohe wyd¢ hat. Nach der Zeit d¢
liege der Schwerpunkt um w, + dy, unter 4 B, dann ist aus
denselben Griinden

(M + m) (yy + dyy) = Me + m (b + Y2wdi),
wenn 4 die Hohe des Wasserspiegels iiber der Offnung. Daher wird
(M + m) dyy = m (h + Y2wdt — V2w,dt)
und, wenn man rechts .die unendlich kleinen Grdssen gegen / ver-
nachlissigt, (M + m) dy, = mh. Das Gewicht von M -+ m ver-
richtet also in der Zeit d¢ die Arbeit (1. Theil, S. 139)
(M 4+ m) gdyy = mgh.

Steht nun der Wasserspiegel unter einem Drucke p,, die Offnung
unter dem Drucke p, so verrichten die Krifte p,#, uud pF
wihrend der Zeit d¢ die Arbeiten

poFywydt — p Fwdt,

was wegen Gl 1 zu schreiben ist myg v 0;]) . Die Schwerkraft
und die Driicke p, und p leisten daher wihrend der Zeit dt die
Arbeit

3 v <h+?°—_£).
) mg >
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Die Druckkrifte des Gefisses gegen die Wassermasse ver-
richten keine Arbeit, da-sie iberall rechtwinklig zur Bewegungs-
richtung stehen  Die inneren Krifte im Wasser
leisten aber ebenfalls keine Arbeit, denn sie sind Fig. 253.
reine Normalkriifte, die einem Gleiten keinen Wider-
stand entgegensetzen und nur bei einer Anderung @
des Rauminhaltes Arbeit verrichten konnten. Trennt b
man namlich an einer Stelle, wo der Druck »’
herrscht, ein kleines Parallelepiped « - - ¢ heraus (Fig. 253), so ver-

richten die Druckkrifte, wenn die Seiten sich um da, db, dc
vergrossern, die Arbeit

—p' (bec-dat+a-c-db+ a-b-de).
Weil aber V=a-b-c, so ist

a

dV=b-c-da+ a-c-db-+a-b-dc;

mithin die Arbeit = — p'd ¥, d. h. Null, wenn, wie bei Wasser
dJe— 0 stk
Durch Gleichsetzung der Werthe 2 und 3 ergiebt sich
w® wo® : Y
D m(?“ﬂ:“lﬂ(““y—?

welche als Grundgleichung aller Ausflusshewegungen gilt. Die linke
Seite enthdlt die Zunahme, welche das Arbeitsvermdgen der im
Gefiss enthaltenen Wassermasse in der Zeit d¢ erleidet, die rechte
Seite die gleichzeitig verrichtete Arbeit. Dabei bezeichnet m das
Massentheilchen, welches wihrend der Zeit d¢ unten ausstromt und
gleichzeitig auch durch alle Querschnitte des Gefisses hindurchgeht.
Spiter etwa zu bericksichtigende Widerstandsarbeiten oder Arbeits-
Verluste kénnen in Gl I leicht angebracht werden; aus diesem
besonderen Grunde ist der gemeinsame Faktor , noch nicht
gestrichen worden.

Will man nun aber w berechnen, so bedenke man, dass nach Gl. 1.
Ia
Fowy = Fw, daher wy= w-—.
Fy
Dann entsteht nach Gl. I

5 FQ) ( 1)0*1})
i D e e
( FO- g i Y
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Diese Geschwindigkeit bezeichnen wir als ideelle Ausfluss-
geschwindigkeit, weil bei ihrer Berechnung die Reibung vernachlissigt
wurde; die wirkliche Geschwindigkeit ist kleiner (s. S. 237). Hs
ist po — p der Druckunterschied zwischen Wasserspiegel und Offniing,

Z’tl_;l die entsprechende Wassersiiule; diese tritt zu A hinzu und

4) oder w =
1

bildet mit ihr die gesammte wirksame Druckhéhe. In den
weitaus meisten Fillen ist p = p;. Da es sich nun nicht empfiehlt,
wegen der selten vorkommenden Fille ungleicher Driicke stets mit

einer unbequemen Formel zu rechnen, wollen wir -&)—y—l als
mit in A steckend betrachten, so dass in Zukunft 7 die ganze
wirksame Druckhohe bedeuten soll. Dann wird einfacher

2q9h

79
i
Da diese Formel nur eine ideelle ist und noch der Berichtigung
bedarf, so kommt es bei ihrer Ausrechnung nicht auf grosse
Genauigkeit an. Ist daher, wie in den meisten Fillen, die Offnung
F klein gegen den Wasser-
spiegel F{, so kann in GL I
wy? gegen w? oder in GL 5
die Grosse F2: F,? gegen 1
vernachlissigt und einfach
6) w="1V2gh
gesetzt werden. Hiernach
ist die ideelle Ausflusy-
geschwindigkeit gleich
der Fallgeschwindig-
keit, welche einer
Fallhohe gleich der
wirksamen Druckhohe entspricht; oder die Geschwindig-

) v

Fig. 254,

A

=

e ——————-N-——— )

|
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keitshéhe des Ausflusses ist gleich der wirksamen
Druckhohe A. ;

Die vorstehenden Formeln gelten auch noch fir den Fall der
Fig. 254, wo der Strahl lothrecht aufwirts austritt. Hierin liegt
auch eine einfache Priifung der Rechnung; denn der mit der
Geschwindigkeit « austretende Strahl muss ohne Widerstinde die
Hihe % = /o erreichen, d. h. zur Hohe des Wasserspiegels 4 B
ansteiger;. Reibung des Wassers im Gefiiss
und Luftwiderstand ausserhalb desselben ver-
mindern die Steigh¢he (s. S. 289).

Taucht das Gefiss nach Fig. 255 in ein
Unterwasser ein, so ist die Eintauchungstiefe
als eine Gegendruckhohe aufzufassen, so dass
als wirksame Druckhéhe nur der Hohenunter-
schied 7 der beiden Wasserspiegel gilt.

Da in jedem Zeittheilehen d¢ eine Raum-
menge F-w-dt austritt, so ist die ideelle sekundliche Ausfluss-
menge in Raumeinheiten (™)

7) Q=F-w=FV2gh.

b) Ideelle Ausflussmenge einer Seitenoffnung.

Befindet sich die Offnung in lothrechter Ebene, so gelten die
vorstehenden Gleichungen auch fiir diesen Fall, wenn die Offnung so
geringe Héhenerstreckung hat (Fig. 256),
dass man fiir alle Punkte der Offnung die Fig. 256.
gleiche Ausflussgeschwindigkeit w an- 5
nehmen darf, so dass der ausfliessende
Wasserkorper wiederum ein Prisma bil-
det. Es passt fiir diesen Fall die Ent-
wickelung der Gl I (S. 231) vollstindig,
wenn man dabei die Hohe A vom
Wasserspiegel bis zum Schwerpunkte der Offnung rechnet.

Hat die Offnung aber eine grossere Hohenerstreckung, so ist
die Annahme einer iiberall gleichen Geschwindigkeit nicht mehr
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zuldssig.  Man denkt sich nun (Fig 257) aus der Offnung F' einen
wagerechten Streifen von der Hohe 2, der Breite .- und der Fliche
dF = x-dz, welcher um 2

unter dem Wasserspiegel liegt, Fig. 257.
herausgenommen, berechnet fiir Ay T s G
diesen Streifen die Ausfluss- )’h : i
geschwindigkeit w = 1"2g: \‘\B z‘ ! H
und die sekundliche Ausfluss- i 4 -.i\:--i--,zz
menge in Raumeinheiten (™) e . i
dQ=dF -w—=dF-V2g:. \

Die Summation der Ausfluss-
mengen fiir die simmtlichen Streifen giebt dann die gesammte
Ausflussmenge

e=H
1) () = IrQI(/vl'dFlrh: =12y s wV zde,
L h

wenn Ober- und Unterkante der Offnung um / bezw. A unter dem
Wasserspiegel liegen. Die Geschwindigkeit w = V 24 lisst sich
durch eine Parabel A4 BC mit lothrechter Achse und vom Para-
meter ¢ darstellen. Die sekundliche Wassermenge ist offenbar ein
prismatischer Wasserkdrper, dessen Querschnitt die Ausflussiffnung,
der aber aussen nicht rechtwinklig, son-

dern durch eine parabolische Cylinder- Fig. 258.

fliche B(C', rechtwinklig zur Bildebene,
begrenzt ist.

Vereinfachung der Berechnung. Die
Integration der GIl. 1 ist nur maglich,
wenn die Form der Offnung gegeben, also
x = f(2), bekannt ist. Liegt die Offnung
aber einigermassen tief unter Wasser, so
lisst sich das Parabelstiick B¢’ annihernd
mit einer Geraden vertauschen, eine
mittlere Geschwindigkeit, eine mittlere
Druckhohe z,, nimlich diejenige des Schwerpunktes .S der Offnung
einfithren.
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Liegt namlich (Fig. 258) der Schwerpunkt S um 2, unter dem
‘Wasserspiegel, so entspricht dem Streifen ¢ F' in der Tiefe w unter
dem Schwerpunkte eine Druckhéhe : = :; + «. Dann ist dessen
Ausflussmenge

dQ = dFV2g: =dFV2g(z + u)

e /3
= (lFV:zg:O(l A —)

oder, nach der binomischen Reihe

dQ = dFV 2g: 011 +f——f .
Ist nun die Hohe der Offonng H — h = /22, so wird, wenn der
Schwerpunkt ziemlich in der Mitte der Hche liegt, der grosste

Werth von w = 1/sz,, daher im Allgemeinen i—(<i mithin

§—

also so klein, dass man das dritte Glied der Reihe vernachlissigen
kann. Benutzt man daher von der binomischen Reihe nur die beiden
ersten Glieder, so wird :

dQ =V 2y: OldF-i-*dF “}

~0

Q= V’Qy:({{ 2{ ‘(lF-u}.
70

Bs ist aber in Bezug auf den Schwerpunkt [dF.w = 0, also

2) Q=FV2gz.

Diese von der Form der Offnung ganz unabhingige, daher sehr
bequeme Gleichung ist also anwendbar, wenn

S =

d. h. wenn die Tiefe des Schwerpunktes unter Wasser mindestens
gleich der doppelten Hohe der Offnung ist.
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Beispiel: Ein prismatisches Gefiss stehe auf wagerechtem Boden und
sei bis zu einer Héhe h mit Wasser gefilllt. In welcher Tiefe z unter Wasser
muss eine kleine Offnung angebracht werden, damit der Strahl moglichst grosse
Sprungweite b habe? Je tiefer man die Oﬂhung legt, um so grosser wird w,
um so kleiner aber die Héhenentwickelung der Parabel, und umgekehrt. Mit
w=1)2gz wird Gl. 1, 8. 228:

i~ b
Hierin sind 2z und 2 — z ver-
tauschbar. Bine Offnung in der
Tiefe z = !/ah giebt also die-
selbe Sprungweite wie eine
solche in z="3/sh. Seinen
grossten Werth erreicht aber &
fir z=12h. Denn (h — 2)2
ist der Inhalt eines Rechtecks
vom Umfange 2h. Ein Recht- e e e i
eck von gegebenem Umfange
hat aber als Quadrat (von der
Seite '/2h) den grossten Inhalt, niimlich !/+h% mithin ergiebt z="1/2h, bmaz=~h.
Bs entsteht dann die Wurfparabel grosster Wurfweite (1. Theil, S. 51), welche
den Boden unter 45° schneidet.

=
{
N

€ — -~

Rechteckige Offuung. Mit unverinderlichem » = b wird
@1:71,08. 234

"
3) Q=0 ]ﬁ?g sz'/"'d: — l'/—Qigi {H’/ﬂ — h"/’}.
Ly

Reicht die Offnung bis zum Wasserspiegel, so hat man einen freien
Uberfall, und es wird mit A = 0
4) Q =230V 29 H" = s HV 29 H .

Beispiel: lj‘iir die' Schi‘ltzen-~ Fig. 260.
Gffnung eines Gerinnes (Fig. 260) sei
b=l Eh — T’ S A= m N anm
ist nach Gl 3:

[ = 8/5 sl 45 {‘275:1 — ],65}
= 3,455 Cbm/g
Es ist in diesem Falle 2 (# — h)
= lamyi g = 17m; ‘und die An-
nitherungsformel GL. 2, 8. 235 liefert:

Q = 0,6 4,35+ )/ 1,1 = 3,40 cbm/g, .
der Unterschied beider Rechnungen ist nur unerheblich.
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Sogar beim freien Uberfalle, wo die Anwendung der Gl 2 gar keine
Berechtigung mehr hat, liefert letztere
Q=0bH) 2¢-05H = 050bH) 2gH, wihrend Gleichung 4 ergiebt:
016 HY 2gH.
Also auch in diesem #ussersten Falle betriigt der Unterschied nur 6.

Trapezformige Offnung. Nach Fig. 261 ist

e e z—h

A R A = =
I
a— b i’
2=b+ z—(—h) |
daher nach Gl 1, S, 234 =
oH
3 b1 I a—20b 8 \”/“d’
o T e el
h
= o 2V H—ah oy ey, 2 a0 S o\ d
129l3 y: ) (H h)+5H__h(H h)loer
2 9y {bH—ah a—1b A2
= Bhsin i Ela ieieine Sla L LD aNA
) " —h 3 (H hejeas 5 (H h )I

Diese Formel ist so verwickelt, dass man meist Gl 2, S. 235 vor-
ziehen wird.

¢) Wirkliche Ausflussgeschwindigkeit und Ausflussmenge.

Geschwindigkeits - Ziffer (Geschwindigkeits - Koéfficient).  Die
bisherigen Formeln wurden entwickelt unter der Annahme reibungs-
loser Fliissigkeit. Fiir eine kleine Offnung ergab sich

w=V2 ;;]L .

Die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit ist wegen der Reibungs-
widerstinde, die im Gefiiss auftreten, kleiner und wird erhalten,
indem man den ideellen Werth noch mit einer Berichtigungs-
ziffer ¢ multiplicirt. Dann ist in Wirklichkeit

1 G ) Bigh
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Die Geschwindigkeitsziffer ¢ weicht nur wenig von der Ein-
heit ab, betrigt bei kleiner Druckhéhe @ = 0,96, wiichst aber nach
Versuchen von Weishach (Freiberg i. S.) mit zunehmender Druck-
hohe bis auf 099 an. Wir werden in den weiteren Beispielen
stets mit

2) @ = 0,96 rechnen.

Einschniirung (Kontraktion). Ausflussziffer (Ausflusskoéfficient).
In einem Gefisse, welches sich nach der Ausflussoffnung hin all-
miihlich zusammenzieht, wie Fig. 252 (S. 229), Fig. 254 (S. 232),
Fig. 256 (S. 233), fliessen die einzelnen Wassertheilchen in parallelen
Linien durch die Offnung und bilden
sog. Stromlinien oder Wasserfiden, Fig. 262.
welche die Offnung  rechtwinklig
schneiden, so dass die sekundliche
Ausflussmenge @ = F-.w als ein
Prisma vom Querschnitte #* angesehen
werden kann. Befindet sich aber die
Offnung in einer ebenen Wand (Fig.
262), so fliessen die Wassertheilchen
in ganz verschiedenen Richtungen der
Offnung zu, wie in der Figur durch
Stromlinien angedeutet ist. Diejenigen
Theilchen, welche an der Wand entlang strémen, konnen
ihre Bewegungsrichtung nicht plétzlich um 90° indern (weil
jeder Knick in der Bahnlinie eine unendliche grosse Normal-
beschleunigung, d. h. unendlich grosse Kriifte erfordern wiirde),
sondern gehen in gekriimmten Bahnlinien um die Innenkante der
Offnung herum. Erst ausserhalb des Gefisses in einer gewissen
Entfernung von dem Offnungs-Querschnitte # haben sich die Wasser-
fiidden wieder parallel gelagert und bilden einen Strahlquerschnitt o F
von der Geschwindigkeit w — @V 2%, dessen sek. Wassermenge
m Q= aFw=o0@pF) 2gh berechnet werden kann.

Diese Erscheinung heisst die Einschniirung (Kontraktion) des
Strahles, und die Grosse =, mit der die C)ﬁ‘nung F multiplicirt
werden muss, um den Querschnitt «Z des zusammengezogenen
Strahles zu liefern, heisst Einschniirungs - Ziffer (Kontraktions-
Koéfficient). Da aber in der letzten Gleichung fiir @ das Produkt
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o@ zweier Berichtigungsziffern vorkommt, so kann man dieses
Produkt zu einer Grosse u-= a¢ vereinigen. Da nun die ideelle

Ausflussmenge vV éq h (S. 233) noch mit « multiplicirt werden
muss, um die wirkliche zu liefern, so nennt man u« die Ausfluss-
Ziffer (Ausfluss-Koéfficient).

Wihrend die Geschwindigkeitsziffer nur wenig schwankt,
auch nur wenig von der Einheit abweicht, ist die Einschniirungs-
ziffer o und somit auch die Aus-
flussziffer 1« = o von vielen Um-
stinden abhingig, z. B. auch von
der Dicke und Beschaffenheit der
Wandung, in welche die Offnung
eingeschnitten ist. Bestimmte Er-
scheinungen treten auf, wenn die
Offnung sich in diinner Wand be-
findet, oder wenn der Einfluss des
Offnungsrandes durch Zuschirfung
nach Fig. 263 nahezu beseitigt
ist. Befindet sich dann ausserdem
die Offnung verhiltnismissig weit
von anschliessenden Winden entfernt, so kann man fiir diesen
Grundfall der Einschnirung ziemlich bestimm®

Tig. 263.

o = 0,64 und u = 0,96 0,64 = 0,61

setzen. Ist die Offnung ein Kreis vom Halbmesser », so erfolgt
eine Einschnivung auf 0,87, u. zw. befindet sich dieselbe im Ab-
stande » von der Mindung.

Uber die Ausflussziffern fiir rechteckige Seitendffnungen in
diinner Wand haben die franzosischen Artillerie-Offiziere Poncelet
und Leshros 1828—1834 Versuche angestellt. Dabei wurde die
Hohe des Wasserspiegels in einer solchen Entfernung von der Wand
gemessen, wo der Spiegel noch wagerecht war, wihrend er nach
der Wand hin sich etwas senkte. Es kommt dabei wesentlich auf
die Grisse der kleinsten Seite » der Offnung an, gleichgiiltig, ob
dieselbe lothrecht oder wagerecht gerichtet ist. Kinige Ergebnisse
der Versuche enthilt folgende Tabelle.
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Ausflussziffer 4 fiir rechtwinklige Seiteniffnungen in diinner Wand.

Héhe h des Wasserspiegels Kleinste Seite der Offnung
ither der“
Oberkante der Offnung 0,05 ™ 0,1 ™ 0,2m
0,10 0,631 0,615 0,600
0,15 0,631 0,616 0,600
0,20 0,630 0,617 0,601
0,30 0,630 0,618 0,602
0,40 0,629 0,618 0,603
0,50 0,628 0.617 0,604
0,60 0,628 0,617 0,604
0,70 0,627 0,617 0,605
0,80 0,627 0,616 0,605
0,90 0,626 0,616 0,605
1,00 ‘ 0,626 0,615 0,605
1,20 0,624 0,614 0,604
1,40 0,621 0,612 0,603
1,60 0,618 0,611 0,602
1,80 0,615 0,609 0,602
2,00 0,613 0,607 0,601
3,00 0,606 0,603 0,601

Mit diesen Ziffern ist %/sb ) 2¢ {H* — 1"} (GL 3, S. 236)
zu multipliciren. Ausfiihrlichere Angaben findet man in Rithlmann’s
Hydromechanik.

Schiitzenoffnungen. Befindet sich die Offnung nicht in diinner
Wand, wird sie vielmehr, wie bei Schiitzen, durch rechtwinklig zu-
geschnittene Bretter gebildet, so kann man, wenn die Unterkante
der Oﬁ"nung hoch iber der Sohle liegt, « = 0,6, wenn sie mit
dieser in gleicher Hohe liegt (Fig. 260), « = 0,68 im Mittel setzen.
Fiir das Beispiel auf S. 236 wiirde also mit « = 0,68 die wirkliche
sekundl. Ausflussmenge werden @ = 0,68 - 3,455 = 2,35 °bm,

Unvollstindige Einschniirung (partielle Kontraktion) findet
statt, wenn die Of’fnung an einem Theil ihres Umfanges von
Wiinden eingeschlossen wird, so dass an diesen Stellen ein seit-
liches Zustromen von Wasserfiden nicht vorkommt, also die Ursache
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der Einschniirung theilweise fortfillt. Der Strahl bekommt in
Folge dieser Ungleichmissigkeit eine abweichende Richtung, und
die Ausflussmenge, also auch die Aus-

flussziffer wird grosser. In Figur 264 Fig. 264.

findet der Zufluss in der Querrichtung
von der rechten Seite statt, nicht aber !

von der linken Seite. Ist « der ganze |

Umfang der Offnung, m -« der Theil § iy

des Umfanges, an welchem die Offnung
eingefasst ist, so ist nach Versuchen 7 >
von Bidone (1831) und Weisbach die od B
fiir solche Fille anzuwendende Ausfluss- 9 """""""

ziffer @, von der Grosse m abhiingig.
Ist wu, die Ausflussziffer unter sonst
gleichen Verhiltnissen fir den Grund- b//4
fall (dass die Winde nach allen

\, B
\, e St
A
\\
\ oS
\ SRR
N
\ SRS L
AN,
g
——SSSssssssssa

Richtungen weit genug entfernt sind),
d. h. fiir eine Offnung T im Grundrisse I I
(Fig. 264), so gilt
fiir rechteckige Offnungen /)
v
3) Mpr = My (1 -+ 0,155 7”)’ \
fiir kreisformige Offnungen
4) Hpx = Mo (1 + 0,128 m).
Fiw die Offnung II wiirde s = /1, daher
My = 1,039 1y 5
fir die Offnung III mit m = /2
lup o 17078 /’LO;
fir die Offnung IV mit m = /s
iy = 1,080 iy

Unvollkommene Einschniirung. Auch wenn die Wandungen
nicht ganz an den Rand der Offnung herantreten, sondern sich von
allen Seiten der Offnung nur nihern, kann eine Verminderung
der Binschniirung entstehen. Fiir den Grundfall war vorausgesetzt,
dass die Offnung von allen Wiinden verhiltnismissig weit entfernt
sei, so dass binnenseits der Offnung sich ein grosser Querschnitt,

Keck, Mechanik. IL 16
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daher eine geringe Geschwindigkeit fand (Fig. 265). Verengt sich
aber das Gefiss nach der Mindung hin, so dass das Wasser der
Offnung mit nicht ganz ge-

ringer Geschwindigkeit zu- Fig. 265.
stromt, so vermindert sich der |——
Hinfluss der in der Querrichtung
zufliessenden Stromfiden und
damit die Einschniirung. Ist
F der Offnungs - Querschnitt,
F:n der Querschnitt vor der Offnung (Fig. 266), worin » ein
echter Bruch, so ist die Ausflussziffer w«, bei unvollkommener Ein-
schniirung zuriickzufithren auf «, in dem entsprechenden Grundfalle
(mit 2 = 0). Uber das Verhiltnis u,: #, hat Weisbach (Freiberg
in Sachsen) im Jahre 1842 Versuche angestellt und deren Ergeb-
nisse durch Potentialgleichungen dargestellt.

Fiir kreisformige Offnung ist nach Weisbach
5) fur =ty [ 1+ 0,04564 (14,821" — 1)],
fiir rechteckige Offnung
6) tr = g [ 1+ 0,076 (9" — 1) .
Dafiir kann man annihernd setzen
bei kreisformiger Offnung
7) Lok = Mo (1 +70,126n + 0,06n2 + 0,4277n7)
mit den Krgebnissen:

n =01 70203 < Oh TS 0607 O EES S

Buk — 1014 1,081 1,055 1,087 1,131 1,189 1,264 1,358 1,473 1,613;
My

bei rechteckiger Offnung
8) tir = o (1 4 01750 + 0,062 + 0,373n%)

mit den Ergebnissen:
m= 01 0,2 108, .04 2055208 .0 O slEEH0

Hur

= 1,019 1,040 1,068 1,104 1,149 1,207 1,279 1,369 1,478 1,608.
Iy
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- Ausflussziffer 1« fiir rechteckige {Uberfalle.  Aus GL 4,
S. 236 wird

9) Q:%ubHV?gH.

Darin bedeutet » die Breite des Uberfalles, H die Hohe des
Wasserspiegels iiber der Unterkante der Offnung. Fiir die Zlﬁ'er i
gilt nach Versuchen der franzdsischen

Artillerie-Offiziere Poncelet und Lesbros

folgende Tabelle, wobei zu bemerken

ist, dass die Offnung sich in dinner
lothrechter Wand befand und dass die

Hohe A in mindestens 1™ Abstand

von der Offnung gemessen wurde. Der

Spiegel senkt sich ndmlich (Fig. 267) in der Nihe der Otfnung,;
in Folge dessen wird der Strahlquerschnitt vermindert. Dieser
Einfluss findet in der Zahl x seine Beriicksichtigung.

Ansflussziffer . fiir rechteckige Uberfille in diinner
lothrechter Wand.

H bh=02m b=06m
0,02 ™ 0,626

0,04 0,611

0,06 0,602 0,618
0,08 0,596

0,10 0,593 0,606
0,15 0,590 0,600
0,20 0,585 0,593
0,30 0,587
0,40 0,587
0,50 0,587
0,60 0,585

d) Widerstandshohen und Widerstandsziffern.
Auf S. 237 wurde die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit

w=@V 2gh aus der ideellen = V' 21 abgeleitet durch Multi-
plikation der letzteren mit einer Geschwindigkeitsziffer @ << 1.
168
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Mit Riicksicht darauf aber, dass bei der ideellen Ausflusshewegung
die wirksame Druckhohe /4 sich einfach in eine gleiche Geschwindig-

2
keitshohe 2& umsetzte, kann man die Beziehung zwischen den
. Y

beiden Geschwindigkeiten auch so auffassen, als ob ein gewisser

Theil der wirksamen Druckhdhe A durch Reibung aufgezehrt und

fiir die Erzeugung von Geschwindigkeit unbrauchbar gemacht wiirde.

Bezeichnet man diesen Theil der wirksamen Druckhdhe mit z,, so muss
w?

h — 2077 E oder
i
h = 29 -+ 2o sein.

Da nun der Erfahrung zufolge

w=Q V?;Ii, D) = ? ;L ist, so wird

ool

Man setzt nun
I
1) 65 =1=5
und bezeichnet ¢, als Widerstandsziffer fiir die Reibung im
Gefidsse. Mit ¢ = 0,96 wird

2) &o = 0,085.
Der durch Reibung verursachte Druckhthen-Verlust

. ow?

3) 2 = 5o 29

heisst die Widerstandshohe in Folge der Reibung im Gefiisse.
Mit Benutzung dieser Hiilfsgrdsse kann man nun schreiben
jaie w? w2 w?
TP ag
indem man die gesammte wirksame Druckhohe 7 zerlegt in den-

jenigen Theil = T , der zur Erzeugung der Geschwindigkeit w zur

Verwerthung kommt, und die Widerstandshohe der Gefissreibung.
Daraus wird dann

_‘ll 2gh
4) wesa Ty

was mit w = @ V' 2gh gleichbedeutend ist.
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Die Benutzung der Widerstandshohen wird besonders niitzlich,
wenn man mit einer verwickelteren Wasserbewegung zu thun hat,
bei der verschiedene Druckhohenverluste in Frage kommien.

¢) Druckhohenverlust in Folge plotzlicher Querschnittsinderung.

) Plotzliche Erweiterung. In einem Gefisse sei (Fig. 268)
im Wasserspiegel der Querschnitt ;. die Geschwindigkeit w; in
einer Zwischenwand befinde sich eine Off-
nung F,, unterhalb derselben finde eine Fig. 268.
Einschniirung auf o, #; mit einer Ge- | Y wo
schwindigkeit w; statt, dann folge eine
plotzliche Erweiterung des Gefisses auf
F, mit einer (kleineren) Geschwindigkeit
wy; die Ausflussoffnung habe die Grosse
F, der unterhalb derselben eingeschniirte
Strahl den Querschnitt o 7 mit der Ge-
schwindigkeit w. An den Seiten des ein-
geschniirten Strahles «; 7, im Innern be-
findet sich Wasser, welches nur Wirbel-
bewegungen ausfiihrt, an der regelmissig i
stromenden Bewegung aber nicht theil-
nimmt. Da wihrend einer Zeiteinheit durch alle Querschnitte die
gleiche Wassermenge hindurchstromt, so muss

T

i

|

|

1

I

1

I

I

i

I

|

1

\
\

e

1) Fowy = a, Fyuwy = Fow, = a Fw

sein und da o F, << F,, so muss w, = w, sein. Bs trifft somit
unterhalb der Zwischenwand das mit der Geschwindigkeit
stromende Wasser auf eine mit geringerer Geschwindigkeit w,
vorausgehende Wassermasse, womit ein Verlust an Arbeitsvermdogen
durch Stoss verbunden ist.

In der Hauptgleichung I, S. 231, war mg das wihrend eines
Zeittheilchens d¢ durch irgend einen (d. h. jeden) Querschnitt
stromende Wassergewicht, mgh die wihrend derselben Zeit von
dem Gewichte der gesammten im Gefisse befindlichen Wassermasse
verrichtete Arbeit. - Im Anschluss an die betreffende Entwickelung
(S. 230) soll nun der wihrend der Zeit d¢ durch Stoss erfolgende
Verlust an Arbeitsvermégen berechnet werden. Man stellt sich die
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Sache so vor, als ob die Masse m mit der Geschwindigkeit w,; auf
eine ‘mit der Geschwindigkeit w, vorausgehende Masse M, stiesse;
da nun Wasser nahezu unzusammendriickbar ist, so betrigt der
Verlust an Arbeitsvermdgen wihrend der Zeit d¢ nach Gl 11,
S. 130 mit k= 0 :

m- My (w, — w,y)?

m + M, 2 i

was mit Riicksicht darauf, das m gegen M, unendlich klein ist, in

(101_230) ibergeht; setzt man dies = mygz, soist z, der durch
den Stoss verursachte Druckhohenverlust, n. zw.
..l =)
2) o= 7g b

der durch eine pldotzliche Querschnittsvergrésserung
erzeugte Druckhohenverlust ist gleich der Geschwin-
digkeitshohe, welche der relativen Stossgeschwindig-
keit entspricht.

Will man hiernach die Ausflussgeschwindigkeit w fiir den
Fall der Fig. 268 berechnen, so setzt man die wirksame Druck-
hohe % gleich der Summe der einzelnen Theile, in welche sie sich
zerlegt. Will man die Geschwindigkeit w, im Wasserspiegel auch

3 Lo
berﬁcksichtigen, so ist ;L—-% der zur Erzeugung von Ge-

2
schwindigkeit verwerthete Theil; 30 W1rd durchRelbung,( ng)

durch Stoss aufgezehrt. Also 1st

w? 'wo (wy — w,)?
3) ih == 29 0 2 g + 2!7 .
: o aF aF
Nach Gl. 1 ist nun == lLyl’_})’ ’lt’fl — WH,:, Alos— w??,
Wi w2 aZF o ( 1 1)21
= — —_ 2 —_ d
mithin 7 2911 + & + a2 F? oF 7 I oder
29h

4) =

27 FABALOL
) Fy? Tt oy Fy &3
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Befinden sich die Offnungen F, und F in diinner Wand, so darf
man meist o = o, ;
= 0,64 setzen. Fig. 269.
In dem Falle
der Fig.269 wire
o, =1, oa=0,64

zu setzen. Wiirde
auch die Offnung 5 Z
F' durch allmih- b

F,

liche Verengung
wie in Fig. 252
gebildet, so hitte
man auch o =1
zu setzen.

Fig. 270.

\

Rt~ I

;M_/

p) Plotzliche Verengung wiirde einen Stossverlust nicht
erzeugen, wenn nicht dicht unter der Verengung eine Einschniirung
und sogleich daneben wieder eine Ausdehnung des Strahles auf den
vollen Gefissquerschnitt erfolgte. An der Verengung auf F, bei
B (Fig. 270) ist der Strahlquerschnitt o, 7}, die Geschwindigkeit w, ,
unmittelbar darunter 7., bezw. w,, daher der Stossverlust

(wy —wy)? _ wy? < 1 )2

29 o g
weil a; w, = w,. Sonach wird
2g9h
9) e / = S0
alf2 a2 2 ( 1 )2
B
Mit o, = 0,64 wird Fig. 271.
2 =
- (-1——l> = 0,32. Pl ier et
%)

Schliesst sich an ein Gefiiss unten ein
kurzes cylindrisches Ansatzrohr (Fig. 271) .
ohne Abrundung oder Abschrigung beim ey (;)
Anschlusse, so entsteht beim Eintritt in
das Rohr eine Einschniirung auf «F mit sogleich folgender
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Ausweitung auf den Querschnitt F; somit wird, wenn F, sehr
gross gegen F':
Fig. 272.

29h

6) = e —

i
oo

oder mit &, = 0,085, a = 0,64: |
T agn ) b diilee g

== - = 2

w V] T 0,085 032 0,84V 2gh, AT w

wogegen bei gut abgerundetem Ansatze (Fig. 272) w = 0,96 Ve gh
sein wiirde.

f) Ausfluss aus einer Bodenoffnung unter veriinderlicher
Druckhihe.

Die Formel w = ¢V 2gh gilt unter der Voraussetzung, dass
die Bodendffnung klein ist und dass geniigender Zufluss erfolgt, um
die Druckh¢he unverinderlich zu erhalten, sowie unter der Annahme,
dass der Beharrungszustand bereits eingetreten sei. Findet der Zu-
fluss nun nicht in richtiger Menge oder gar nicht statt, so dndert
sich die Hohenlage des Wasserspiegels und damit die Druckhdhe.
Anniherungsweise verwendet man fir die nun veriinderliche Aus-
flussgeschwindigkeit w dieselbe Gleichung wie fiir den Beharrungs-
zustand, indem man mit veriinderlicher Druckhdhe : einfach
w=@V2gz setat.

o) Allmidhliche Entleerung ohne Zufluss. Zu Anfang, zur
Zeit t = 0, sei F, der Wasserspiegel in der Hche % iiber der
Offnung (Fig. 273); nach ¢ Zeiteinheiten
sei die Druckhohe auf z vermindert, der
Wasserspiegel von der Grisse F.; dann
ist die augenblickliche Ausflussgeschwindig-
keit w= @) 2¢2, und die Ausflussmenge
wihrend des néchsten Zeittheilchens d¢
betrigt
1) dQ = uFV2g:-di.

Um hieraus d¢ als Differentialfunktion
von 2 finden zu konnen, bedenke man, dass in dem Zeittheilchen d¢
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der Wasserspiegel um dz sinkt, dass dieses d: aber mit negativem
Zeichen zu schreiben ist, ‘weil : mit wachsendem ¢ abnimmt. Der
sinkende Wasserspiegel beschreibt in der Zeit d¢ den Raum
— F,-dz, und diese Grosse muss = d @ sein. Aus

2) uFVng dt = — F.dz wird dann
3) ) i L
uFV2g:

Daher ist zur Verinderung der Druckhéhe von A auf : die Zeit
erforderlich

2z h

; ehals 1 Hde 1 Hodz
) T e ey Y
h 3 z
weil den Zeitwerthen ¢ = 0 und ¢ = ¢ bezw. die Werthe : = &
und z = 2 entsprechen.

Entleerung eines prismatischen Gefisses (Fig. 274). Mit
F, = F, wird

F, 25 AT -
5) t==~4A—04*~§:—Jﬁdz:: 2 (Vh — V).
uFVag) uFVag
Fir viollige Entleerung wird mit - = 0
-
6 Wi e
uFVag

Multiplicirt man nun in Zihler und Nenner mit V &, so kann man
im Zihler den urspriinglichen Gefissinhalt 7= F%, im Nenner
die dem anfinglichen Zustand ent-

sprechende  sekundliche Ausflussmenge Fig. 274.
= ) g‘ﬂ einfiihren und erhilt & To
e e ===
7 i — 12—
! @

Behielte die Druckhshe den urspriinglichen

Werth %, so wiicde der Ausfluss einer R R i
dem Gefiissinhalte 7~ gleichen Wasser- —{ *ﬁi’

menge die Zeit V: @, erfordern; wegen
der kleiner werdenden Druckhthe erfordert die Entleerung das
Doppelte jener Zeit.
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Wassernhr mit cylindrischem Gefisse. Ein Cylinder von 0,30 m Weite
und 1m Hehe habe im Boden eine kreisformige Offnung von 0,002 ™ Durch-
messer mit gut abgerundetem kurzen Mundstiicke, so dass a=1 und p=ag
= 0,9 gesetzt werden kann. Die allmihliche Senkung des Wasserspiegels soll
zur Zeitmessung benutzt werden. Gl 5 wird in diesem Falle

2. 0,302

- e = e N s H s
: 0,96 - 0,0022 )/ 2¢ VoV )=18000 ()& V_z).

Ist die urspriingliche Hohe des Wasserspiegels iiber Fig. 275.

der Miindung h==1m, so wird fiir eine beliebige Zeit ¢
I~ ——0;391-~ >

rea t 4
(g =1——\1m, [
s 15000 i
'
A Il
Hiernach kann man fir Werthe von ¢, die je um 2 E
/2 Stunde abnehmen, leicht z berechnen. !
1 i
t = '/ Stunde = 1800 s. giebt 2 = 0,1 m i
el i — 3600/ B0 5 1%—‘
=18/ 5 2 =— 049 9 E
== o #— 0,38 f
o g 24— 1
t—20 0 - z = 0,25 i
t—=—3 < z:()’lﬁ 33&. 3
R
t=23% i 2 =0,09 a1 v
t—4 L z = 0,04

Fiir die letzten Theile der Entleerung trifft iibrigens Gl 5 nicht mehr
zu, hat nur ideellen Werth, weil sich zuletzt um die Offoung ein Strudel und
in der Mitte der Offoung ein von Wasser nicht erfiillter Trichter bildet, so
dass der Ausfluss verlangsamt wird.

Entleerung eines trichterformigen Gefidisses. Das untere Ende
des kegelfsrmigen Gefisses (Fig. 276) sei zu einer Offnung er-
weitert, die in der Hohe der geometrischen Spitze des Kegels liegt.
Bs istiFi—m2m, Fy — r2w Sap:ni— 2ol also H=— Ko et
und (Gl. 4)

ah
E 2 F
8. 2 IR BT 0

Ly gt 2z = 5 ——Cs (B — 2 ¥);
uFh2V2g); 5 urn2Vay

fir 2 = 0 wird dann mit V" = Ys»27h und @, = uFV 2gh:
¥
Q'

oo

.
9 t=—-——=1.2
) %
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Fiir die Entleerung eines halbkugelférmigen oder halb-
ellipsoidischen (bis zum grossten Querschnitte gefiillten) Beckens
findet man

T- V- 1%
10 P = 14—,
: il
fiir die Entleerung eines paraboloidischen
Gefdsses
4V 1%
] hi— = a3
i ig o

Der Zahlenfaktor auf der rechten Seite
dieser Gleichungen war = 2 fiir ein pris-
matisches Gefiss; er ist << 2 fir jedes nach
unten verengte Grefiss und umgekehrt; er nihert sich um so mehr
der Einheit, je schneller sich das Gefdss nach unten verengt. Beim
Beginne des Ausflusses sinkt ndmlich der Wasserspiegel schnell;
mit abnehmender Druckhohe und Geschwindigkeit geht aber der
weitere Ausfluss langsamer von statten, u. zw. um so mehr, wenn
das Gefiss unten noch verhiltnismissig weit ist, so dass noch ziem-
lich viel Wasser bei der geringen (reschwindigkeit ausfliessen muss.

Gefissform fiir gleichmissige Senkung des Wasserspiegels.

Die Geschwindigkeit, mit der der Wasserspiegel sinkt, ist
4 wFV iy

LR
soll diese sich nicht &ndern, sondern gleich dem Anfangswerthe
T
o N
bleiben, so muss

12) = (Gl 3),

13) Ve::Vh=F,: F, . sein.
Soll die Innenfliche ‘des Gefisses
eine Umdrehungsfliche sein, so wird mit
F,= 227 und 2?:r% = V2= VE,

14): ZSspai=—rrhe

Dies ist die Gleichung der gesichten Meridianlinie, die man eine
Parabel vierten Grades nennt. Eine bei A (Fig. 277) an die



252 Zweite Abtheilung. B. Bewegung fliissiger Korper.

Meridianlinie gelegte Tangente hat gegen die lothrechte Achse ein
Neigungsverhiltnis /4 : A, Der Inhalt des Gefisses ist
h

o i T g 2
A= JT.,\(;T?d: = 7:1(;][: e — 3 T
Die Geschwindigkeit des sinkenden Wasserspiegels betrigt v = %,
0
. die (ideelle) Zeit der vollstindigen Entleerung ¢ = 7.:v = %,
oder, weil Fyh = 3/2V: ;
3V vV
15 pom UL g HE
’ 980 9

Ist die Meridianlinie der Innenwand eines Gefiisses eine Parabel = ten
Grades mit zn:rn=z:h, so ist das Neigungsverhiiltnis einer bei A4 an-
gelegten Tangente gegen die Achse '/nr : h, der Inhalt des Gefiisses

16) s qFoh i Fig. 278.
SiEL ]
n
die (ideelle) Zeit der Entleerung
44+ 20 ¥V
17 SR
‘) : 4 +n Qu

1
n = 5 (Fig. 278) giebt

b= Ln L ==l e

Y @ R

Will man ein Gefiss mit gleichférmig sinkendem Wasser-
spiegel als Wasseruhr benutzen und fir die
Anbringung der Theilung eine ebene Wand
zur Verfiigung haben, so kann man die Ge-
fissform auch derartig anordnen, dass die
wagerechten Querschnitte Rechtecke sind,
deren eine Abmessung durchweg =0,
withrend die Breite 2« veriinderlich ist.
Dann muss, wenn am oberen Rande # = a,
(nach Gl. 18) z:h = b222:82a2 = a?: 0’
sein. Bei dieser Anordnung folgt die halbe
Breite « in der einen Ansicht dem Gesetze
einer gewohnlichen (quadratischen) Parabel

mit V' =2/3F;h und z‘=§Z.
2 &

18)

b
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B) Ausfluss unter verinderlicher Druckhohe bei Zufluss von
oben. Erfolgt ein Zufluss von ¢°™/, (Fig. 280), so besteht die Aus-
flussmenge dQ = uFV 2gz dt wihrend der Zeit d¢ aus dem der
Senkung des Wasserspiegels F, um — dz
entsprechenden Wasserkérper — F.d:
und dem Zuflusse ¢ d¢; sonach ist statt
Gl 2, S. 249, zu setzen:

‘uFVQg: dt = — F,dz + qdt;
die Geschwindigkeit des sinkenden Wasser-
spiegels wird S
—dz uFV2gz:—q

1ONEy — e 7
dt = — —Fi und
WEY 2g:—q
I
20) o Fi s Hd e

pFV2g:—q \uFV2g:—g
h z

Fiir ein prismatisches Gefiss mit 7. = F, (Fig. 281) wird

et e i Fig. 281.
uFVe2 Lt e 4;
uwF V? g K 7
z ————— ———|
|
Behufs der Integration setze man j
B o, ;

MFV29 (24

dann ist wegen ¢ = uFV 2ga die Grosse « diejenige Druckhohe,
bei welcher die sekundl. Ausflussmenge gerade gleich dem Zuflusse ¢
sein wiirde; es ist ferner z = y2, dz = 2y dy; man schreibe

9 S ydy y—Va—}—Va
.L,*Va b Vo
4 i g o ; ;
2\d 2 e LY L 9y e Ty Vo
i G Ve
=2Vz+2Va W (Ve—Va), daher
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DB A Vie—Va)
,UFVQ | Y
In diesem Fall ist wegen des Zuflusses eine villige Entleerung unmog-
lich, denn fiir - = @, d h. u FV 292 = ¢ wiirde nach GL 19 die Ge-
schwindigkeit » des Wasserspiegels Null. Der hierdurch bedingten
tiefsten Grenzlage nihert sich aber der Wasserspiegel nur asympto-

tisch, denn setzt man z = a 1n_ G1. 21 ein, so wird der Nenner des
letzten: Giliedes = 0, :d. h. t— 5.

21)

V_h-—]/‘-{-v_al

g) Ausfluss aus einer Seitenoffnung bei veriinderlicher Druckhohe.

Vorstehende, fiir den Ausfluss aus Bodendffnungen entwickelte
Gleichungen fiir theilweise Entleerung gelten annihernd auch fiir
den Ausfluss aus niedrigen Seiten-

offnungen, solange der Wasserspiegel Fig. 282.
oberhalb der Offnung verbleibt. i
Wir betrachten nun einen rechteckigen - }l
Kasten (Fig. 282) von der Grundfliche % e i
F, der sich, ohneZufluss zu erhalten, i

Seitenwand entleeren mdge. Zu Anfang
(t = 0) stehe das Wasser um 4, zur Zeit ¢
um z iber der Unterkante des Ausschnittes.

durch einen rechteckigen Ausschnitt einer {

Dann ist die Abflussmenge d@ wihrend Ty
des niichsten Zeittheilchens d¢ nach GI. 9,
Se243E 0 — 2/3ub:]f2.r/:ah‘; anderer-
seits ist dQ = — Fydz, somit
dt = — 4 —FO ki und
2ubV 2 ik Ve
D SR d 3 F, ( 1 1 )
i —.
2 ub ]/ 2¢g )2 2t ,ub] 2g Vo ]/_h
h

2z =0 verlangt ¢ = oo. Hiernach ist also eine Entleerung bis zur
Unterkante des Einschnittes in -endlicher Zeit nicht moglich, der
Wasserspiegel niihert sich nur asymptotisch der Unterkante. Beim
Ausflusse durch eine Bodendffnung ergab sich fir vollige Entleerung
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ein endlicher Zeitwerth. Der Grund der Verschiedenheit beider
Fille ist folgender: Bei. einer Bodendffnung ist gegen das Ende
des Ausflusses die Druckhohe unendlich klein, die Offnung endlich,
die sekundl. Ausflussmenge unendlich klein; daher kann die unend-
lich kleine noch vorhandene Wassermenge in endlicher Zeit aus-
fliessen. Bei der Seitendffnung aber wird mit der Druckhdhe auch
der Querschnitt des ausfliessenden Strahles unendlich klein, die
sekundliche Ausflussmenge daher unendlich klein zweiter Ordnung,
so dass zum Anusfliessen der unendlich kleinen letzten Wassermenge
eine unendlich grosse Zeit nithig ist. Ubrigens wird schon wiihrend
einer endlichen Zeit die noch vorhandene Wasserschicht so diinn,
dass sie thatsdchlich nicht mehr fliesst.

Beispiel: Es sei die Grundfiiche des Gefiisses #, =3 am, die Breite des
Einschnittes b = 0, m, die urspriingliche Wasserhéhe A= 1m, p = 0O,.

Dann wird
- LIRS, St
0,6- 0,143 \V 2 V=

1 ;
Fir gt ist t=233,9 5 ;

e—

fiir z=0,00m ist't=9-33,0—=—2305,18-;

fiir 2= 0,0000 ™ ist ¢=99 - 33,0 = 3356 s-.

h) Ausgleichung des Wassers in Schleusenkammern.

Sind 2 Schleusenkammern (Fig. 283) mit den Grundflichen 7
und #, durch eine heiderseits unter Wasser liegende
Schittzensffnung # verbun-

. . 1 9

den, so wird, wenn die Wasser- Fig. 283.

gtinde 4B und CD der 4 5 B —

Kammern zu Anfang einen Eﬂéﬁf—G |

Hohenunterschied 7 hatten, a|_¥ % 22 b1y
. . . . i !

nach einer gewissen Zeit in 5 { % | |p

beiden Kammern sich ein gl e vy

Ausgleichswasserspiegel M N m

bilden, der von den urspriing- |

lichen Wasserspiegeln um a,
bezw. 1, absteht. Nach ¢ Sekunden seien die beiden Wasserspiegel
EG und JK um x bezw. » vom Ausgleich entfernt; dann ist im
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Zeitpunkte ¢ die wirksame Druckhdhe @ + v, daher die Durchfluss-
geschwindigkeit der Schiitzenoffnung

w=pV25@+y)
und die Durchflussmenge withrend der Zeit d¢:
AdQ = uFdtV 2g(x + ).

Nun ist offenbar

Mo =Fy ud £ ay= FHy,

F; F
) Jz-{—]/:y(Ff—-l-l); hzxo—}—yO:_yO(ﬁ—z—l—l);
ferner, weil in der Zeit d¢ die Tiefe sich um — dy iindert,
R A
dQ = ufdt)| 29y 7 4+ 1) = — Fdy; mithin
1
2) dt = T2 0y

By | 3
,lLFl/QgV% +1 Vg/
1

it ¢ = 0 a8t y— v fUrst = 7, 88t o — R0 swenne @ die
Zeit bis zur Ausgleichung bedeutet. Also

Yo ¢ s
= & G W 3/_1/2 dy = e V»;I—Oi
MFV%V?JA ﬂFV2g]/—2+1
['1 0 }71
h
oder wegen Y= i
7,
£
7
2 RV
8 e 2V R

uFV2g (% SE l)

und, mit V' in Zihler und Nenner multiplicirt:
2 Fyh

wrVagh(B +1)

5) f =



1h. Ausgleichung des Wassers in Schlensenkammern. 957

Multiplicirt man in Zdhler und Nenner. mit F) : F,, so kann
man auch schreiben:
6) et _
uFV2gh <1 + ﬂ)
Fy

2F, h

Die ganze iiberstromende Wassermenge betrigt

und da die sekundl. Durch-
flussmenge zu Anfang

Q=uFV2gh, I
so ist, wie Gl 7, S. 249: i AR A
4 I
T t, = 2—.
) : (9

Fillt sich die Schleusenkammer aus einem ausgedehnten
Oberwasser fiir welches ] = oo zu setzen ist (Fig. 284), so wird
V = Fyh und
§ gL ol

uwFVagh

Ahnliches gilt bei der Entleerung einer Schleusenkammer in
ein ausgedehntes Unterwasser.

Beispiel: Bs sei (Fig. 283) F, = F, = 400am; F= 0sm, h=2m;
© kann im Mittel = 0,6 gesetzt werden. Dann ist y, = 'eh = 1m, also
V=400 cbm; @, = 0,6 - 0,5 - 4,43 V2 = 1,88, und nach GL 7:

= 426 8. = 7,1 min.

Ist nur eine einzelne Schleusenkammer von derselben Grosse
vorhanden, so wird die Zeit einer Fillung aus dem Oberwasser
doppelt so gross sein, wie die oben berechnete Zeit, ebenso die Zeit
der Entleerung. Die Berechnung dieser Zeiten ist von Bedeutung
fir die Beurtheilung der Leistungsfihigkeit eines Kanales.

Ausgleichungszeit des Wasserstandes in den
Kammern gekuppelter Schleusen, wenn die Offnung
zu Anfang nicht beiderseitig unter Wasser liegt
(Fig. 285). Der Schwerpunkt der Offnung F liege anfangs um 7,

Keck, Mechanik. II 17
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unter dem Oberwasser, um %, iiber dem Unterwasser. Dann sind
drei Abschnitte des Durchflusses .
zu unterscheiden: Fig. 285.

1. Ausfluss ins Freie durch F
die niedrige Seitensffnung, bis das ‘
Wasser der unteren Kammer die Iy
Unterkante der Offnung erreicht. |

2. Ausfluss, theils frei, theils LR e, AR
unter Wasser, withrend das Wasser ]
der unteren Kammer die Offnung Sery
mehr und mehr bedeckt.

3. Ausfluss unter Wasser bis zur Ausgleichung.

Der zweite Abschnitt wiirde die Berechnung umstindlich
machen.  Mit Ricksicht auf die Unsicherheit dieser Formeln,
besonders der Ausflussziffern, ldsst man daher diesen Abschnitt als
besonderen Theil fort und vereinigt ihn mit den anderen beiden,
indem man den ersten mit Ausfluss ins Freie bis zu dem Augen-
blicke rechnet, wo das Wasser der unteren Kammer den Schwer-
punkt der Offnung erreicht, den iibrigen Theil des Durchflusses als
Ausfluss unter Wasser behandelt.

Wihrend das Wasser der unteren Kammer um A, steigt, muss
dasjenige der oberen Kammer um 7%, F,: F, sinken. Es erfolgt
also wihrend des freien Ausflusses aus der als niedrig vorausgesetzen
F,
le

Offnung eine Verminderung der Druckhohe von %, auf Ay — h,
wozu nach Gl. 5, S. 249 eine Zeit

211 l ]l Vhl —hz-}‘fz>
,uFl 29 £

erforderlich ist. Fir die nun beginnende Ausgleichung durch eine
Offnung unter Wasser gilt Gl 6, S. 257, wenn darin 7 durch den

jetzt bestehenden Hdhenunterschied A, — ]12% ersetzt wird. Die
1

entsprechende Zeit ist also

g 5 18
2 IIVIL, T g

/c]"]'r?g(ﬁzl + ])
F,

fy =
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Die Gesammtzeit ¢, + ¢, wird also
:) B & —_—
e .F1: o - Vhl — hg-ﬂl oder
uFV2 g i i Fyq
: |
9) t=_2FJ;[Vh1___F1_VhI_th01,
,uFV_Qg] et _FIJ

Beispiel: Es sei wiederum F} = F, = 400 am; Ay = lsm; by, = 0,5m;

F—0pam, u = 0,6, dann wird ,uF]/-?; = 1,320 und

§— 433 s0— i s mini’
nicht viel mehr als auf S. 257.

i) Hydraulischer Druck.

Ist das in Fig. 286 dargestellte Gefiss unten geschlossen, oben
dem Drucke p,, etwa dem Atmosphirendruck ausgesetzt, so betrigt

in einem Querschnitte M N, der um v
unter dem Wasserspiegel liegt, der hy-
drostatische Druck nach S. 168
Pi—1 )Y,

wenn p das Gewicht der Korpereinheit
{eines Kubikmeters) Wasser ist. Findet
aber eine Ausflusshewegung statt, so tritt
eine bedeutende Anderung in den Druck-
verhiltnissen ein. Der im Bewegungs-
zustande herrschende Druck wird der
hydrodynamische oder hydraulische
Druck genannt und mége mit p be-
zeichnet werden. Wir berechnen den-
selben unter der Annahme, dass der Be-
harrungszustand eingetreten sei, dass also
fiir die Geschwindigkeiten und die Druck-

Fig. 286.

Iy w,

P |

S LR B

hohe Gl I, S. 231 gelte, aber mit Beriicksichtigung der Widerstinde.

Fiir das ganze Geffiss besteht daher die Beziehung
2

£y 2 2
]) h +p0 R ey Wy

Pz By ©2g

Zns

darin soll z, die gesammte Widerstandshohe oder den gesammten
Druckhohenverlust zwischen Wasserspiegel und Miindung bedeuten.

it
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Sind (wie in Fig. 286) keine plotzlichen Querschnittsinderungen
vorhanden, so ist z, = z, (GL 3, S. 244), anderenfalls wiiren noch
entsprechende 2, (Gl. 2, S. 246) hinzuzufiigen.

Betrachtet man aber nur die Wassermenge zwischen 4 B und
MN, so ist w, die Ausflussgeschwindigkeit, p der Gegendruck;
nennt man dann z, die auf die Hohe v kommende Widerstandshdhe,
so wird, entsprechend der GI. 1:

it ST 2 2
2) ]/+J)(’Tp=;v—;——;u—;+:y oder
P g _<w_12_Wn"’)_
o e el M

Mit p als hydraulischem Druck ist p:p die hydraulische
Druckhéhe bei M NV, % + y die hydrostatische Druckhohe daselbst,

und man hat den Satz:

Beim Hindurchfliessen des Wassers durch ein Gefiss ist unter
der Voraussetzung, dass der Beharrungszustand besteht und das
Gefiss iberall von Wasser erfiillt ist, in irgend einem Querschnitte
die hydraulische Druckhdohe gleich der hydrostatischen,
vermindert um die Differenz der Geschwindigkeits-
héhen an der betreffenden Stelle und im Wasserspiegel,
sowie ausserdem vermindert um die zwischen beiden
Stellen sich ergebende Widerstandshdhe.

Vernachlissigt man die Widerstandshéhe 2,, so kann man
wegen Fyw, = F\w, = a Fw auch schreiben
Wi img o8 1002<F02__ )
9 R L i
Ist also an der Stelle M N der Querschnitt #, << Fj, so ist die
Differenz der Greschwindigkeitshdhen positiv, mithin die hydraulische
Druckhohe kleiner als die hydrostatische, u. zw. um so mehr, je
kleiner der Querschnitt #, ist. Dadurch also, dass man die vor-
her geschlossene Offnung frei macht, vermindert man den Druck
auf die Gefisswinde in allen den Querschnitten des Gefisses, die
kleiner sind als der Wasserspiegel-Querschnitt, und umgekehrt. An
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einem Querschnitte, der mit dem Wasserspiegel-Querschnitte gleiche
Grosse hat, entsteht durch Eintritt der Bewegung keine Anderung
des Druckes. Sind die Querschnitte #' und F, klein gegen Fj
und ist p = p,, so kann man

RS T D PR O Bl 1
setzen, und wenn man noch annimmt, dass an der Mindung keine
Einschriirung vorkommt,

» Pn e
5) }/ + Y ]L F
Eine Verkleinerung des Querschnittes 7, kann eine bemerkenswerthe
Verminderung des hydraulischen Druckes hervorbringen. Es wird
P << po, d. h. der innere Druck kleiner als der dussere Luftdruck,
wenn

2
6) y<<h 72
Durch eine in der Wand angebrachte Offnung wiirde in diesem
Falle nicht etwa Wasser herausfliessen, sondern durch den ftber-
wiegenden Druck der iusseren Atmosphire Luft ins Innere des
Gefisses hineingedriickt oder, wie man dann zu sagen pflegt, von
dem stromenden Wasser angesogen
werden. Der Uberschuss des dusseren Fic.
Druckes gegen den inneren kann durch
einen etwa mit Wasser gefiillten Minder-

3

A
druckmesser (s. Fig. 240, S. 217) ilj
kenntlich gemacht werden. Wenn der |
dussere Uberdruck die Wassersiule x "L
im Gleichgewichte hilt, so ist T E

B osilu i3
T, ! —t |
also nach Gl 5:
2
— *c—u—hF7 oder
D)
x+y=h i

R
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B2 ity
Ist aber @ + y < hIT? (Fig. 287), so wird der dussere Atmo-

1

sphirendruck das Wasser in dem seitlichen Messrohr aufwirts und
in das Gefiss driicken, oder der innere Minderdruck das Wasser
aus dem kleinen Nebengefiss ansaugen und mit fortfiibren. Dieses
Ansaugen findet statt, wenn

7, W i
8) ? < VF—*—? ist.

Auf diesem Verhalten beruht die Wirkungsweise des Saughebers
oder der Saugstrahlpumpe (Fig. 288). Das zum Betriebe dienende
Wasser fliesst aus dem
Gerinne 4 abwirts durch Fig, 286,
eine Rohre, welche sich K

zu einer engen Diise F)
zusammenzieht. Diese wird
von einem Gehduse um-
schlossen, an welches sich
nach unten das Saugrohr,
nach links das Ausguss-
rohr anschliesst. Denkt
man sich zuniichst bei #}
eine Wand, welche von
dem Rande der Dise
nach der Wand des Aus-
gussrohres reicht, also das Saugrohr von letzterem trennt (in
der Figur punktirt), so hat man ein von A bis B reichendes
Durchflussgefiss, in welchem F, eine enge Stelle bildet, so dass
dort ein innerer Minderdruck entsteht. Denkt man sich nun das
Saugrohr voll Wasser, so wird, wenn die Bedingung 8 erfiillt ist,
das Wasser des Saugrohres gegen die gedachte Abschlusswand
driicken, also, wenn letztere nun fortgedacht wird, von dem Wasser-
strahle der Diise angesogen und nach B mitgenommen werden.

Diese Saugheber, bei denen nicht selten das Wasser einer
Wasserleitung als Kraftquelle dient, haben den Vortheil, keine
beweglichen Maschinentheile zu enthalten und deshalb keiner be-
sonderen Wartung zu bediirfen.
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Nach Gl. 5, S. 261 kann man durch fortgesetzte Verkleinerung
des Querschnittes 7, die hydraulische Druckhdhe selbst bis auf
, Null vermindern; es ist dazu erforderlich, dass

h
P /
%

sei. Macht man aber F, noch kleiner als Gl. 9 entspricht, so
wirde der hydraulische Druck recbnungsmissig negativ werden.
Weil aber negative Driicke in vollkommen fliissigen Kdrpern un-
méglich sind, so hort fir

h

F /
o —FL T ]/ T ]
e

die Giiltigkeit der Gl. 5, S. 261 und damit auch die Giiltigkeit
der Hauptgleichung I, S. 231 fiir die Ausflussgeschwindigkeit, aus
welcher die Gleichung fiir den hydraulischen

Druck entstand, auf. Innerhalb desjenigen Figa28y;
Gefisstheiles, der der Bedingung 10 ent-
spricht, herrscht ein Druck Null; die Wasser-
theilchen pressen sich nicht gegen die
Wandung, fiillen daher das Gefiss nicht
vollkommen aus, sondern fallen in dem
drucklosen Raume frei herunter. An der-
jenigen Stelle des Gefiisses, wo der Druck p
wieder positiv zu werden beginnt, bildet
sich ein neuer Wasserspiegel @ R (Fig. 289).
Man sagt in solchem Falle ,die ‘Wassersiule
reisst ab“. Denkt man sich das Gefdss aus
einem biegsamen Stoffe, etwa Blei, so kann
man durch Zusammendriicken leicht einen so
kleinen Querschnitt ¥, hervorbringen, dass die Trennung statt-
findet. Dadurch wird aber zugleich die Ausflussmenge vermindert.
An dem engen Querschnitt F, ergiebt sich jetzt nimlich fir die
Geschwindigkeit 1, weil bei F, der Gegendruck Null herrscht,

w = l2g (.'/ A %)
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sonach wird an der unteren Offnung

Dieser Werth ist <1~ 2gh, wenn die Bedingung 10 erfillt ist.

Die Hauptgleichung fiir die ideelle Ausflussgeschwindigkeit auf
S. 231 gilt demnach nur, wenn der nach S. 260, Gl. 3 herechnete
Druck p an allen Stellen des Gefiisses sich positiv ergiebt.

Beispiel : Schliesst sich an ein weites Gefiss von 1 m Wassertiefe scharfkantig
ein lothrechtes Rohr von 12m Liinge (Fig. 290), so gilt in einer Tiefe y > 1m
fir den hydraulischen Druck p (GL 5) wegen F = F:

b Po ig.
—==4y—h
e .
AlSoEDI Ok T ey
= o>

)

7

<

d. h in diesem Falle (h=13m) fiir yggm. Die

Rohre wird daher nur auf die untere Linge b, = 10m
ausgefiillt; oben, wo das Rohr sich dem Gefiiss an-
schliesst, reisst die Wassersiiule ab; die (eschwindigkeit

s ewlE 2

=

beim Eintritt in das Rohr wird l-12™
s — r 0 |
w =gV 29 (L + h) = 01/ 2911 = 14,5 , |
die sekundl. Wassermenge wegen der Einschniirung am i i
scharfen Rande | ;
Q = 064141 - F= 9,02 F, i ;
daher ist die Geschwindigkeit am unteren Ende el v

Q

W 9,02 m/g,

k) Gesammtdruck ausstromenden Wassers auf die Gefisswiinde.

Befindet sich das Wasser in einem Gefiiss in Ruhe (Fig. 291),
so heben sich die Druckkrifte » F'4 auf zwei einander gegeniiber
liegende parallele Wandflichenstiicke

auf. Entfernt man plétzlich das links- Fig. 291. h
seitige Flichenstiick #, so wird nun
die nach rechts gerichtete Kraft y FA i

=
|
i
I
i
1
i
|

nicht mehr aufgehoben, so dass das L 1
Gefiiss jetzt einen tiberschiissigen Seiten-  ¥7at — —ER
druck nach rechts erfihrt, wihrend
links das Wasser auszustromen beginnt. Mit der Ausbildung des
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Beharrungszustandes der Ausflusshewegung vergrdssert sich aber,
wie gezeigt werden soll, der einseitige Druck fast auf das Doppelte
der hydrostatischen Druckkraft.

Zur Entwickelung benutzen wir ein Gefiss (Fig. 292) mit einer
ziemlich bestimmt erkennbaren einfach gekrimmten Mittellinie;
diese sei oben lothrecht, bilde
aber an der Mindung mit der
Lothrechten einen Winkel 0-
Man trenne aus der Wasser-
menge des Gefisses einen
Stromfaden heraus, der an der
Offnung F den Querschnitt d F
hat und alle diejenigen Wasser-
theilchen enthilt, welche dem-
nichst in Folge gegenseitiger
Verdringung durch den Off-
nungstheil d F' ausfliessen wer-
den. Diejenige Wassermasse, welche durch « F" wihrend der Zeit dt
ausstromt, welche daher gleichzeitig auch durch jeden anderen Quer-
schnitt des Wasserfadens fliessen. muss, sei das Massentheilchen

Fig. 292.

1) m=}—/-a-dF~u'-dt.

g
Hierin ist w die mittlere Geschwindigkeit des Ausflussstrahles.
Ein solches Massentheilchen des Stromfadens mit den Koordinaten
« und y habe die Geschwindigkeit «, die mit der Lothrechten den
Winkel 9 bilde. Die Seitengeschwindigkeiten des Massentheilchen
sind dann

i = ysindY und a0 = weosV,
dt dt

die entsprechenden Beschleunigungen

d?>xz _ d(usind) q d?y  d(ucos?d)

dite e dt
Die entsprechenden Erginzungskrifte sind
m d (usin D) and ™ d (u cos )

dt dt
mit dem Sinne nach links, bezw. nach oben.
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Fir die ganze Masse des Stromfadens ergeben sich dann die
Erginzungskrifte

Aw, w, &

2) A= ;)lit, :l((l,t sind) bezw. dY = Zflzl(;(, cos V).
Diese Ergiinzungskrifte bezeichnen wir noch als Differentiale, weil
die Masse des Stromfadens unendlich klein ist; s ist konstant,
weil es diejenige Masse bezeichnet, die in einem Zeittheilchen d¢
durch jeden Querschnitt des Stromfadens geht; dt ist fiir obige
Intregrale auch konstant, weil die Integration sich iiber die Linge
des Stromfadens erstreckt, von der Zeit aber unabhiingig ist. m:d¢
bedeutet nun die Masse, welche in jeder Sekunde durch jeden
Querschnitt des Stromfadens fliesst; nach GI. 1 ist

(i Z ; soabh

e ya dF w.
Fiir die Integrale in Gl 2 sind die unteren Grenzwerthe w = w,
und ¥ = 0 im Wasserspiegel, die oberen: u = w und ¢ = 0 an

der Mindung. Bei Herstellung der unbestimmten Integrale
heben sich Integral- und Differentialzeichen auf; daher wird

aX= Z-’/,-d74'~w(w~sin6—-—O)
g

d¥ =L.q.dFw (wcos 6 — ).
g

Nehmen wir, fir die m'éisten Fille zutreffend, «, als sehr klein
an, so werden die Erginzungskrifte fir die ganze Wassermenge im
Gefiss erhalten, indem man ¢ F mit ¥ vertauscht, nimlich

’ A’:Z-a-]«‘-m?-siné,
g
) "
l Y=*%.a F-w? coso.
g

Die Lage dieser beiden Kriifte hingt von der Form des Gefisses
ab und hat gewdhnlich kein besonderes Interesse. An irgend einem
Punkt angreifend gedacht, lassen sie sich zu einer Mittelkraft

4) R=VXI £¥i= Z/-a.F- w?

zusammensetzen, die mit der Lothrechte.n einen Winkel & bildet, mit
to & — g
B £ = Y
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Die gesammte Erginzungskraft ® hat hiernach mit w gleiche
Richtung, aber entgegengesetzten Sinn. Mit ihr miissen die #usseren
Kriifte, die auf die Wassermasse im Gefisse wirken, im Gleich-
gewichte sein; es sind dies die Schwere Mg und der Druck der
Gefisswinde gegen das Wasser. Nennt man H den wagerechten nach
rechts gerichteten, 7~ den lothrechten aufwirts gerichteten Druck
der Gefisswinde gegen das Wasser, so ist

H= X= g o Fu?sin 0,
5) y
V= Mg—%*aFuw’coso.

o

Nach dem Satze der Wechselwirkung (Theil 1, S. 34) ibt das
Wasser auf die Gefisswinde die Kriifte A und ¥ nach links bezw.
abwirts aus. Bei geschlossener Mindung (w = 0) war H = 0,
V = Mg; mithin kann man die Sache so ansehen, wie wenn als Folge
der Ausflusshewegung im Beharrungszustande zwei Druckkrifte X
und Y entstehen, die von dem stromenden Wasser auf das Gefiss aus-
geiibt werden und zu den im Ruhezustande wirkenden Druckkriften
hinzukommen. X hat entgegengesetzten Sinn mit wsind, Y bildet
eine Verminderung des Bodendruckes. Die Gesammtkraft R, ent-
gegengesetzten Sinnes mit w, heisst die Reaktion des aus-
fliessenden Wassers. Man kann auch schreiben

6) R = 2;,.1.17.%’ Fig. 293.
und wenn man noch w? = @?-2gh setzt, T“
7 R=2-p.-a-F-@ 1L h

=2.q).‘u;/.F.]L’ ;
oder mit @ = 2 Fw als sekundl. Aus- <x= . -l
flussmenge B

;I

8) R = 7 Quw.

Findet (wie in Fig. 292) an der Mindung keine Einschniirung
statt, so dass u = @, so ist, weil @? nicht viel von der Einheit
abweicht, 2 fast das Doppelte der hydrostatischen Druckkraft y #'A
gegen die Mindung, wie S. 265 gesagt wurde.

Hat w« wagerechte Richtung, so wird, mit 0= 00° R
= 2@-u-y- F-L ebenfalls wagerecht (Fig. 293).
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Eine gleichformige Verschiebung des (Gefisses dndert an den

Kriften nichts. Es wird w = (plﬁQ*gla die scheinbare (relative)
Ausflussgeschwindigkeit des Wassers in Bezug auf das Gefiss;
macht man daher das Gefiss leicht beweglich, so wird der Seiten-
druck R des ausfliessenden Wassers einen ebenso grossen Wider-
stand tiberwinden konnen.

Beispiel: Auf cinem Eisenbahnwagen sei ein Wasserbehiilter angebracht,
der unten eine Seitenéffnung mit gut abgerundetem Mundstiicke von 0,12m

Durchmesser enthiilt. Der Wasserspiegel liege um h = 2m ither der Offnung.
Das ausfliessende Wasser erzeugt eine wagerechte Druckkraft gegen das Gefiss

und somit gegen den Wagen von 2. 1()004(),1-22%4 0,962 - 2 = rund 42kg.
Rechnet man die Widerstandsziffer des Eisenbahnwagens = /100 (s. 1. Theil,
S. 255), so darf der Wagen ein Gesammtgewicht = 400 - 42 = 16800 kg haben,
wenn er durch den Wasserausfluss in langsamer Bewegung erhalten werden soll.
Vorstehendes Beispiel entspricht keinem wirklichen Gebrauche,
stiitzt sich vielmehr nur auf kiinstliche Annahmen. Thatsichliche
Anwendung aber
findet der Wasser- Fig. 294.
strahl zum Be-
triebe von Schiffen,
sog. Strahl-
schiffen
(Reaktionsschiffen)
(Fig. 294). Eine
durch eine Dampf-
maschine  getrie-
bene Kreiselpumpe
K saugt durch eine
Offnung im Schiffshoden Wasser an und presst dies in Rohren,
aus denen es in wagerechter Richtung zur Ausstromung gelangt.
Der beim Ausfliessen auf die Rohren und somit auf das Schiff
ausgeiibte Riickdruck dient zum Forttreiben des Schiffes. Beim
Vorwiirtsfahren (nach rechts) stromt das Wasser nach riickwirts
aus den Offnungen A und B. Durch Umstellung von Klappen ¥’
kann man den Ausfluss auch bei ¢ und £ bewirken, um
das Schiff zeitweise riickwiirts zu treiben. Ausfluss bei 4 und D
bewirkt Rechtsdrehung, bei B und ' Linksdrehung des Schiffes
ohne Zuhiilfenahme des Steuers. Die hieraus ersichtliche gute
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Steuerfihigkeit des Strahlschiffes hat zur Folge gehabt, dass
diese Schiffsanordnung, welche sich fiir den gewdhnlichen Schiffs-
verkehr nicht vortheilhaft erwies, in neuerer Zeit fiir Rettungsboote
Anwendung gefunden hat (s. Génie civil, 11. September 1892,
S. 332 und 27. April 1895, S. 407; Engineering 11. Oktober 1895,
S. 411). Ausflussrohre £ und F (punktirt) geben die Moglichkeit,
auch in der Querrichtung Triebkrifte wirksam zu machen, was in
der Nihe eines hiilfshediirftigen Schiffes von Wichtigkeit sein kann.

1) Druck eines Wasserstrahles gegen eine denselben
auffangende Fliche.

Triftt ein Wasserstrahl mit der Geschwindigkeit « in der
Néhe der Mindung auf eine feste Fliche (Fig. 295), so erfihrt der
Strahl eine Anderung seiner Form,
indem die einzelnen Stromfiden ab- Fig: 295.
gelenkt werden; da nun zu jeder |
Grossen- oder Richtungsinderung
der Geschwindigkeit eine Kraft er-
forderlich ist, so muss die feste
Flache auf den Wasserstrahl Krifte
ausiiben. w

Die Fliche sei zunichst recht-
winklig zu w, dann wird der Strahl
sich nach allen Seiten auf der Fliche
aushreiten und wird nahezu einen Umdrehungskorper bilden, dessen
Achse in der Mittellinie des Strahles liegt. Die Abweichung, welche
durch die Einwirkung der Schwere herbei-
gefithrt wird, kann meist vernachlissigt
werden; dann darf man annehmen, dass die
Wassertheilchen ihre Geschwindigkeit nur
der Richtung vach &ndern. Dort, wo die
Achse des Strahles die Fliche trifft, ent-
stehen Wirbelbewegungen, die keine besondere
Beachtung erfordern.

Ein Lingentheilchen eines Stromfadens (Fig. 296) habe wieder,
wie auf S. 265, die Masse

Fig. 296.

= 13 o-dF -wdt
g
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und die Koordinaten ~ und », dann wird

dx dy :

] ’ 'ﬁ — = w ]

7 weosy, . wsin¥;
dip " d(wicosV) S 2 N (wsin 9)
i e TR e R S R e

mit den Erginzungskriften
d (1 cos V) d (wsin )

v und — m ——=

dt dt

Letztere wird durch den Beitrag eines anderen Stromfadens,
der zum betrachteten symmetrisch ist, aufgehoben; die Erginzungs-
kraft in der x-Richtung wird fir den ganzen Stromfaden, wenn
derselbe eine gesammte Ablenkung O erfiihrt,

D)
m m < m
X e ) =" — 1)=—aw(1 — cos9).
¢ zltid(“ cos ) T (cos0— 1) Tk (1 —cos9)

Darin ist % wieder die Wassermasse, welche sekundlich durch den
[

Querschnittstheil « F stromt. Ist nun @ die sekundliche Wasser-
menge der ganzen Mindung in ™, die sekundliche Masse also
»YQ:g, so wird die Ergénzungskraft fir den ganzen Strahl

X = %Qw(l — €08 0)

mit dem Sinne nach rechts; ebenso gross, aber dem Strahl ent-
gegen gerichtet, ist die dussere Kraft, die die Fliche auf den Strahl
behufs der Ablenkung ausiibt, wiihrend die Kraft 72, mit welcher
der Strahl auf die Fliche wirkt, nach dem Satze der Wechsel-
wirkung wieder mit X" vollig dbereinstimmt, d. h.

1) D=Z%.Q . w@ — cosd).
g
Ist die Fliche eben und gross genug, dass der Strahl sich

vollig auf ihr auszubreiten vermag, so kann man 0 = 90° an-
nehmen, und es wird dann

2) D =< Q w,
d. h. ebenso gross wie (nach Gl 8 S. 267) der Rickdruck dED aus-

fliessenden Wassers auf das Gefiiss. Befestigt man daher die Platte
an dem Gefiisse, so geben der Riickdruck auf das Gefiss und der
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Druck des Strahles gegen die Platte die Summe Null, so dass das
Ganze, in wagerechtem Sinne leicht beweg-
lich gemacht, nicht in Bewegung gerathen
wird. Der Druck D des im Beharrungs-
zustande befindlichen Strahles gegen die
Platte ist (S. 267) fast doppelt so gross wie
der Druck auf die Platte sein wiirde, wenn
sie die Miindung verschldsse.

Wird der Strahl nach Fig. 297 gegen die Spitze eines Kegels
gefiihrt, so ist in Gl 1 fiir 0 etwa der Neigungswinkel der Kegel-
seiten gegen die Achse zu setzen.

Ist dem Strahl aber die hohle Seite einer Umdrehungsfliche
entgegen gestellt (Fig. 298), so hat man in GL 1 cosd mit
cos (m — 0) = — cos O zu vertauschen,
weil die Stromfiden im Ganzen um x— 9 Fig. 298.
abgelenkt werden, und es ist

3) D=%Wﬂ+mm.

Weicht die Fliche mit der Ge-
schwindigkeit ¢ im Sinne des Strahles
aus, so ist an Stelle von w in den vor-
stehenden Gleichungen selbstverstindlich die scheinbare (velative)
Geschwindigkeit v — ¢ des Strahles in Bezug auf die Fliche ein-
zufithren, es wird aus Gl. 1:

4) ~D=§Q0w—@0—wm®.

Ist die den Strahl auffangende, mit der
Geschwindigkeit ¢ (| «) ausweichende Ebene
gegen die Richtungen von w und ¢ um
den Winkel & geneigt, so zerlegt man die
scheinbare Geschwindigkeit w — ¢ in die
Seitengeschwindigkeiten (« — ¢) cos & parallel
der Ebene und (w—¢) sin & rechtwinklig dazu. Erstere hat,
abgesehen von der Reibung, die wir vernachlissigen, keine Kin-
wirkung auf die Ebene, und letztere bewirkt, da vollkommene Fliissig-
keiten nur rechtwinkligce Druckkrifte ausiiben, einen Normaldruck

5) D=%QW—@M&
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m) L. Eulers Grundgleichungen fiir die Bewegung tropfbar-
fliissiger Korper ohne Reibung.
Ein Punkt P (Fig. 300) des flissigen Kérpers, dessen Koordinaten
@, vy, z sind, bewege sich wihrend des Zeittheilchens d¢ nach P :
projizirt man dann PP, = ds in der Richtung der drei Achsen,
so erhdlt man die drei Projektionen

dz, dy und dz. Das Parallelepiped Fig. 300.
dieser drei Seiten enthalte das Massen- |
theilchen Rl
m = de-d_r/-d:. P i
q <
Die Geschwindigkeit desselben sei o} o
i zerlegt in T i
=== (lt 3 g //g/
Cdogn s dy o S
Yo S s T

Der bei der Bewegung herrschende (also hydraulische) Druck
im Punkt P werde p genannt. Dieser Druck p ist an einer Stelle P
nach allen Richtungen derselbe (vergl. S. 157), wechselt aber in
dem fliissigen Korper von Ort zu Ort und ist auch im Allgemeinen
mit der Zeit verinderlich. Auf das Massentheilchen wirke eine
Massenkraft m - 2 mit den Seitenkriften m X, m-Y und m- Z.

In der Richtung der a-Achse wirkt auf das Massentheilchen m
auf der linken Seite des Parallelepipeds mit dem Sinne nach rechts
die Druckkraft p-dy-dz, auf der rechten Seite des Parallelepipeds,

wo der Druck auf die Flicheneinheit p + g—zdm betriigt, mit dem

) ; ;
Sinne nach links die Kraft <p S ;—pdx>dz/'dz. Endlich wirkt
nach rechts die Massenkraft m - X. Daher wird die Beschleunigung
in der «-Richtung:

daw, o il di ol - da = R B
dt oa m
i
m=~=-do-dy-dz:
9

1 dw, o (3),) 9
dt Ty
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Die Geschwindigkeit w in dem Punkte P des flissigen Korpers
ist nun im Allgemeinen -eine Funktion von @, y, 2 und ¢, und
weil bei der Bewegung von P nach P, sich alle diese vier Grossen
indern, so ist dw, in Gl 1 ein totales Differential, mithin

é ow, 6w, P 0w, 0w,
Wy — G e —da + (3 Yy + & dz + é—tdt'
Hiernach wird aus Gl 1:
(5;) fow, de 0wy dy , Ow,dz éwv]
et e i T T i pia

oder auch, weil

g oo T
e ST e A e T
D S0y f dw ou, du du)
2) y (503— X lwx 5 & Wy (5'{/ SF 01

und ebenso fiir die beiden anderen Achsenrichtungen'

0w, 0 (5! )
3) EO—DZY—{ uj+ 5 “J_L_,~ w w,,}

7oy
40P . ff 074 Ow, = Ow.)
S e l“‘o +”ya e Gl

In den Raum des Parallelepipeds PP, tritt wihrend der
Zeit dt links durch den Querschnitt dy-dz mit der Geschwindig-
keit w, die Raummenge ein: dv-dz-w,-dt, rechts aber wegen der

5 G
Oélzfdx die Menge dy - dz- (w % é“’d ) dt
aus; der Uberschuss des Abflusses ist also

Geschwindigkeit w, +

O,
dy-dz- 01; -da-dt.
Der Uberschuss des Abflusses in der y-Richtung betrigt

Suy
da-dz- 8y dy-dt,
in der z-Richtung:
Ow,
da-dy- B2 -dz-dt.

Der Gesammt-Uberschuss betrigt mithin:
Ol 08U RO 'w:>
¥ ()J D)z

Keck, Mechanik. IL 18

do-dy-dz-dt- (
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Unter der Annahme nun, dass sich innerhalb des fliissigen
Korpers kein leerer Raum befinde und dass die Flussigkeit nicht
zusammendriickbar sei, muss der das Massentheilchen enthaltende
Raum unverinderlich, d. h. vorstehender Gesammt-Uberschuss Null

sein, oder
0w Dom e
5) Oz g oy i Bl g

Diese Gleichung heisst die Kontinuitits-Gleichung.

Man kann letztere Gleichung auch noch in anderer Weise ableiten: Der
tauminhalt des Massentheilchens m ist da-dy-dz; soll dieser mit der Zeit
sich nicht iindern, so muss

O(de-dy-dz)

6) ﬁ—zo sein; oder
7 a5 ’)dx—}—dx ds ‘;d’ ey ‘);’ =
2

Darin bedeutet dda die Zunahme der Linge da wiihrend der Zeit d¢,
Da nun die Geschwindigkeit in der z-Richtung im Punkte P mit den Koordi-

naten x, y, z die Grisse wy, im Punkte P, aber die Grisse wy + * da hat,

: e : S Jw, .
so muss sich die Kante da wihrend der Zeit d¢ um -(}—da:-dt vergrossern,
z

mithin ist obiges

O wy

dda == * .da-dt; ebenso
dx
dwy

ddy = —%-dy-dt und
dy
Jw:

odz=— ~dz-dt.
dz

Hiernach wird aus GL 7

S w,
de-dy-dz dws + 2y
du dy

dw:

pee =l
was ebenfalls zu Gl 5 fithrt.

Gleichungen 2—7 sind die allgemeinen Gleichungen fiir die
Bewegung reibungsloser tropfbar-fliissiger Korper, welche Leon-
hard Euler (geb. 1707 zu Basel, gest. 1783 zu Petersburg)
Jahre 1755 aufgestellt hat.

Bs soll nun angenommen werden, dass der Beharrungs-
zustand eingetreten sei, d. h., dass an jeder Stelle des Gefisses
oder Raumes, in dem die Fliissigkeit sich bewegt, die Geschwindig-
keit « und der Druck p von der Zeit unabhingig, dass also w
und p nur Funktionen von x, y und z seien. Ebenso sollen auch
die Beschleunigungen X, ¥ und Z nur Funktionen des Ortes sein.



1m. L. Bulers Grundgleichungen fiir die Bewegung fliissiger Korper. 275

Multiplicirt man Gl. 1 mit w,dt = da, so wird

e s b phner ma s a0
;u o
504
d () = s éiclx.
2 y O
Ebenso gilt:
d—(lﬂ = Yidy— oA éRdu und
2 “ }, éy o
i R
e Zd: gl g dz
Weil nun p eine f(z, y, 2), so ist
o o
6pd’l + g ly+—p'~-——-dp;

mithin ergiebt die Addition oblger drei Geichungen, weil
w? = w? + w,? + 2.2

:
d (12) Xdz +Ydy + Zdz — fdp

Ist nun an einer Stelle mit den Koordinaten @y, v,, 2, die
Geschwindigkeit w,, der Druck p,, so ergiebt die Integration
w? wy? 645

o it (X + Ydy + Zd) — Lo —po).-

8)

“ a0z

In dem besonderen Falle des Ruhezustandes wire w = w,
auch ginge der hydraulische Druck p iber in den hydro-
statischen Druck p, und man hitte, in Ubereinstimmung mit
GL72,°8. 226

LYz

(1 — (1‘.61.1’ + Ydy + Zdz —;(p —-])0)
= &9 Yo Z0
Hiernach kann man
zYz
Xdoe —Ydy + Zd:
vz

vertauschen mit %(p~p0), wenn p und p, die hydrostatischen

Driicke an den Stellen 2, y, z und @, wy 2o sind, die den
18%
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gegebenen Massenkriften im Ruhezustand entsprechen wiirden.
Durch deren Einfihrung vereinfacht sich Gl. 8 zu
L’g_ﬂ(ﬁzj)_j)o_p—po
29 29 i e
Bezieht sich die Geschwindigkeit v, auf einen freien Wasser-
spiegel, so ist dort der hydraulische Druck p, gleich dem hydro-
statischen Drucke p,, mithin

LWL ST
o s e Ollon
2q 2¢ 7

9) £=£4<;’_'2_.’L“2>_
Lok 29 2y

Wir haben hiermit das Gesetz der hydraulischen Druck-
héhe (s. S. 260) auf anderem Wege erhalten.

Ist noch die Schwere die einzige wirkende Wasserkraft und
richtet man die positive 7-Achse lothrecht abwirts, so ist

p= po+ ry also

P Po w? '“'02)
R

Hat man also ein Gefiss, aus dem das Wasser durch eine um
h unter dem Wasserspiegel liegende Offnung mit der Geschwindig-
keit w ausstromt und herrscht an der Mindung ein Gegendruck p,,
so.ist auch der hydrauliseche Druck p dort = p,, und man erhilt
iy =

/

3 ’
Pm _ Po (vv- ww)

L o Wil e Lot
aakd 29 2

oder die bekannte Gleichung (S. 259)

Il’? il.'“?

T

An die Stelle der Kontinuititsgleichung (Gl. 5, S. 274) tritt hier
Fowy = Fw.

=h+[)0_j'm'
T

2. Bewegung des Wassers in Rohren.
a) Leitungswiderstand gerader cylindrischer Rihren.

Beim Durchfliessen einer lingeren Rohre vom Querschnitt #
und der Linge / zeigt sich ein besonderer Widerstand, ein be-
sonderer Druckhdhenverlust oder eine Widerstandshohe . Dieser
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von der Reibung herrithrende Widerstand folgt wesentlich anderen
Gesetzen als der Reibungswiderstand fester Karper (Theil 1, S. 189).
Er ist nimlich ganz unabhingig von dem Drucke des Wassers, nahezu
verhiltnisgleich mit der Beriihrungsfliche und mit dem Quadrate der

Geschwindigkeit w, also auch mit der Geschwindigkeitshihe g—;
Ist » der innere Umfang des Rohrenquerschnittes, so beriihren sich in
einer Rohre von der Linge ! das Wasser und die Wandung in
einer Fliche «-/. Die Summe W der Reibungswiderstinde lings
der Rohre lisst sich daher schreiben
2 w?
1) W = xul e
Um die entsprechende Widerstandshéhe - zu finden, berechnen
wir (nach S. 245/6) die wihrend eines Zeittheilchens ¢ verrichtete
Widerstandsarbeit ¢ und setzen diese = mgz, wenn m wieder
diejenige Wassermasse bedeutet, welche wihrend der Zeit d¢ jeden
Querschnitt durchstromt. Bei einer Geschwindigkeit w ist w-dt der
Gleitweg des Wassers in der Rohre wihrend der Zeit d¢, mithin
dA = W-w-dt. Ferner ist mg = 7- F-w-d¢ und

L e
Z_mg— . 29 v F-w-dt
® ul w?
. g e 2 g
Setzt man ¥ = B, so wird
wl w?
3) :=p F 2g

mit B als Widerstandsziffer fiir Wasser in Rohren beliebiger Quer-
schnittsform. Fiir cylindrische Rohren vom inneren Durchmesser d
ist im Besonderen w = dm, F = !/4d?m, mithin

u 4 1 w?

o Dl v
oder, wenn man fiir diesen besonders hiufigen Fall
4) i —

setzt und 4 als Widerstandsziffer cylindrischer Wasser-
leitungsrohren bezeichnet,

i w?
5) u«:ﬂ.’ﬁ 20.
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Als erste Anniherung ist nach Dupuit
6) A = 0,03 zu setzen.

Eingehendere Versuche haben aber gezeigt, dass A nicht nur
mit dem Grade der Rauhigkeit der inneren Réhrenfliche sich findert,
sondern auch noch in gewisser Weise von der Réhrenweite ¢ und
der Geschwindigkeit « abhéngt, dass also die vorliufig angegebene
Proportionalitit des Widerstandes mit der Fliche « -/ und dem
Quadrate der Geschwindigkeit nicht genau zutrifft.

Nach ausgedehnten Versuchen des franzosischen Ingenieurs
Darcy vom Jahre 1857 ist fiir neue eiserne oder bleierne Rohren
nach Fortlassung entbehrlicher Ziffern:

7) A= <0,02 = 0’0303>.
Hiernach wiirde also 4 von w nicht abhiingig sein.

G. Hagen (Berlin) hat aus eigenen und Darcy’s Versuchen
eine Formel abgeleitet, die auf die Temperatur des Wassers Riick-
sicht nimmt. Es moge hier nur der abgerundete Werth fiir eine
Temperatur von 10° C. angegeben werden:

0,00008
dw

Innerhalb der gewdhnlich vorkommenden Grenzen fiir ¢ und w
schwankt 4 nach Gl. 8 nur zwischen 0,024 und 0,027, so dass man
(nach Grashof, Theoretische Maschinenlehre, 1. Bd., S. 483), wenn
man wegen geringer Unreinigkeit der Rohren die Zahl noch mit etwa
1,2 multiplicirt, wieder zu dem runden Mittelwerthe 4 = 0,03 gelangt.

Fir Holzrohren, wie sie im Gebirge noch vorkommen, hat
man etwa 4 = 0,035, fiir Rohren, die durch feste Niederschlige
aus: dem Wasser stark verunreinigt sind, 4 = 0,04 zu setzen;
ausserdem pflegt man im letzteren Fall eine Querschnittsverminde-
rung in Folge der Niederschlige auf etwa %/s zu beriicksichtigen.

Es sei noch erwithnt, dass der franz. Ing. Flamant (s. Annales
des ponts et chaussées 1892, Sept., S. 301)

8) A = 0,0236 +

m

9) A=
l"f

dw

entwickelt hat, wobei fiir glatte Rohren aus Blei, Glas, Schmied-
eisen m = 0,0102 bis 0,0122, fiir neue Gusseisenrdhren m = 0,0145,
fir gebrauchte Gusseisenrohren m = 0,0181 zu setzen ist.
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Sind nun 2 Gefisse nach Fig. 301 durch eine Rohre von der
Weite d, der Linge 7, dem Querschnitt 7' mit einander verbunden,
0 ermittelt man die Geschwindigkeit « in der Rohre, indem man
wieder wie auf S. 246 die wirksame Druckhohe in die einzelnen
Theile zerlegt, wozu sie verwendet wird. Dabei verfolgt man die

Fig. 301.

£y +%

o, F wy,

Wasserbewegung vom Ober- bis zum Unterwasser, um keine Wider-
standshohe zu iibersehen. Das Unterwasser ist als Miindung zu be-
trachten; daher ist an Stelle der beiden ersten Glieder der rechten
2

An Wider-

wo

)

Seite von Gl. 3, S. 246 zu schreiben: D
2q 2¢g

standshohen kommt zuerst der Reibungsverlust im Obergefisse mit

2
Co‘% in Betracht; sodann der Stossverlust bei scharfkantigem

N2
Anschlusse der Rohre (S. 247) mit (“”27“—) dann der Reibungs-
2 .
verlust in der Rohre mit Z% ;’—g Beim Ubertritte des Wassers
C

aus der engen Rohre in das Untergefiss erfolgt ein Stossverlust
(iu—-;qli)-, endlich im Untergefiss ein Reibungsverlust wie bei
umgekehrter Bewegung, d. h. mit & —q Sonach wird

wy? wo?

i —

29 29

10)
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Um die verschiedenen Geschwindigkeiten auf v zuriickzufiihren,

w F ¥ w

setze man w, = —; wy, = w—; w, = —, dann wird
2 F2 ') 0 F07 1 o ’

F? F? it il 2 l
11 it B tm <__ ) L
) 2gh ° lF22 7 + & — 1| + 4 i

D
o, oy

Hps oy
Ist nun, wie gewdhnlich, der Rohrenquerschnitt F' sehr klein
gegeniiber /), und F,, so wird der vorletzte Summand = 1; hier-

gegen verschwinden die beiden ersten Glieder des Klammern-
ausdrucks, so dass man erhilt

2qh

12) w = / 1 5 7
|1+\4,9+Q <;“4>+23

1

Mit {; = 0,085, o, = 0,64 wird dann (rund)

13) = ——Zgh—.
|1u+;1
i '

Beispiel: » =2m, | =20m, d =0, m und 2 = 0,03 giebt

V *)g ) o
—— m
e TP T

=11d?w-w 0,018 cbm,
V 24 2g-: ©2 =6, lisst im Verglexche mit w den Einfluss der Widerstiinde erkennen.
Soll die erforderliche Réhrenweite « hbei gegebener

sekundl. Wassermenge @, gegebenen 4 und / berechnet werden, so
bedenke man, dass

PEE d?n_/ 2gh

4 x 16 + 4 ;
d
woraus sich
% 16 Q2

ergiebt. Man 16st diese Gleichung nach  auf, indem man vorliufig auf
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der rechten Seite das Glied 1,6 vernachlissigt, hiermit einen
Anniherungswerth fir J erhilt, nimlich

516 Q2 A1
o) o /n 29gh

oder fiir 4 = 0,03

5/02
16) =0 VQ/ [,
)

und diesen auf der rechten Seite der Gl 14 einfiihrt.

Setzt man fiir eine Leitung, die mit Sicherheit fiir lingere
Zeit, d. h. auch nachdem sich Niederschlige in der Rohre fest-
gesetzt haben, die Wassermenge @ liefern soll, in Gl 15 den Werth
/4 = 0,04 und vertauscht wegen der Verengung des Querschnittes @
mit 5/4¢, so erhdlt man

b L
]7) (l—- 0,37)] T.

Beispiel: Eine Roéhre soll @ = 01 c¢bm/s liefern bei einer Linge
?=—100m und einer verfigharen Druckhéhe h = 2m. Dann ist vorliufig

nach Gl 16:
d=103 “/Q’m—_;@ = 0,104 m,

Hiermit wird aus Gl. 14

d"j:#)‘)01 (1,6 - 0,104 4 0,08 - 100)

weZg

und d = 0,105 m, d. h. nur wenig mehr als der vorliufige Werth. Wiihlt man
unter Vernachlissigung von 1,6d die Gl 17, so erhiilt man

1/0,0% - 100
d = 0, VO’O‘ s— = 0 m ™,

Fiir die meisten Fiille der Anwendung wird diese Gl 17 zu wiihlen sein.

b) Benutzung der Druckmesser (Piézometer).

Bringt man an den Stellen A und B (Fig. 302) eines Leitungs-
rohres lothrechte Wasserrohren an, so wird in diesen das Wasser
bis zu einer Hohe x, bezw. a, sich erheben und in dieser, dem
hydraulischen Druck an den Stellen .4 und B entsprechenden Hohe
in Ruhe verbleiben. Bezeichnet p, den hydraulichen Druck bei A,
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so ist p, = pya;. Nach Gl 3, S.260 ist dann fiir die Stelle A
welche um y, unter dem Oberwasser liegt,

4 u ’U,’2 w 2
Lia= (%"'3/1)*(29* ‘20_7)_2“

wenn ww die Geschwindigkeit in der Réhre und z die Summe der
Widerstandshohen zwischen dem Oberwasser und der Stelle A.
Ebenso gilt dann fir die Stelle B

S 2
_(_139 s {0 e Wl
Mo +""9> <'2g 29) G

Zieht man von dieser Gleichung die vorige ab, so entsteht:
@y — & = ya—y; — (np—7z) oder
(a — @) — (y1 — @) = (5, — 7).
Nun ist (y, — #,) die Tiefe des Druckwasserstandes 27,
(yy — ;) die-
jenige des Druck-
wasserstandesi#C i 4 flas Po i vitdo i SiIE L e s el
unter dem Ober- ; S
wasser. Der
Unterschied bei- -
der ist also der
unmittelbare
Hohenunter-
schied z der Druckmesser- Wasserspiegel ¢/ und 2; und nach
letzterer (leichung ist diese Hohe z = 2z, — 2. Es bedeutet aber
2y — 2, die auf die Strecke 4 B = [ entfallende Widerstandshéhe,
mithin wird die zwischen zwei Stellen 4 und B einer
Rohrenleitung auftretende Widerstandshéhe unmittel-
bar gemessen durch den Hohenunterschied der Wasser-
spiegel zweier in 4 und B angebrachten Druckmesser
oder Piézometer. (Letzterer Name kommt von dem griechischen
Worte mélw = driicken.) Fiwr den Fall der Figur 302 wiirde

i
d2g !

wenn [ die Entfernung der beiden Stellen 4 und B von einander

bezeichnet.

Fig. 302.
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Solche Druckmesser sind benutzt worden zur Ermittelung der
Ziffer 4; ebenso aber auch zur Messung anderer Widerstandshchen,
die durch Richtungsinderungen, Abstellvorrichtungen (Schieber,
Hihne, Ventile) u. dgl. verursacht werden.

¢) Widerstand von Kniershren und gekriimmten Rohren.

Erfihrt eine Rohre einen scharfen Knick um einen Winkel 2 6
(Fig. 303), wie solches bei Holzrohren vorkommt, so kann das
Wasser dieser plotzlichen Richtungs-
dnderung nicht folgen; vielmehr wird Fig. 303.
unmittelbar nach dem XKnick eine
Einschniirung und Wiederaushreitung
vorkommen, was mnach S. 247 einen
Stossverlust erzeugt. Versuche, welche
Weishach daritber angestellt hat,
sind durch die Formel

1) & = 0,9457 sin 20 + 2,047 sin*0

2
zum Ausdrucke gebracht, wenn die Widerstandshohe :2% bedeutet.

29
0= 100 giebt & = 0,046,
e — N L =030
e At o — () 364
=00 7 == e

) 45° » BT 0798‘1-

Fir Kropfrohren (Kriimmer), deren Mittellinie nach einem
Viertelkreise vom Halbmesser o geformt ist, gilt mit derselben
Bedeutung

Yja d\3»
2) & = 0,131 + 1,847('@ ) :

Fir = (0 0,3 0,4 0,5 0,6

wird & = 0138 0,158 0,206 0,294 0,440,
Entspricht die Kriimmung nicht einem Viertelkreise, sondern
einem Mittelpunktswinkel von O Graden, so setzt man die Wider-
standshche
o w?

3 e =g gyt

Q
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d) Widerstand beim Durchgange durch Schieber, Hiihue,
Drosselklappen und Ventile.
Diese Widerstinde beruhen simmtlich auf innerer Einschniirung.
Weishach's Versuche vom Jahre 1842 haben zu
folgenden Ergebnissen gefiihrt.

Fig. 304.

Schieber in kreisformigem Rohre:

Ist F' der Querschnitt des unverengten Rohres,
w die Geschwindigkeit in demselben, F, der durch

den Schieber verengte Querschnitt, & :Ug die

Widerstandshéhe, so ist nach Fig. 304 bei
Z= 1 2/g 3 4/g 5/ 6/5 s
— = (0,948 0,856 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159

&'=10,07, . 1026 QB12.06 S8 h SRS ST 0SS0 T8

Schieber im Rohre von rechteckigem
Querschnitte (Fig. 305):

%:O,g 0,8 0,7 %0i85x0:5 % (04 5() S () D 0

& = 0,09 0,39 0,95 2,08 4,02 8,12 17,8 44,5 193.

Hahn mit kreisformiger Durchgangsdffnung; Stell-
winkel O (Fig. 306):

Stellwinkel 6 = 100 20° 30° 40° 50° 60° 65° 82°

F

Va

Go-= 0,20 /2 1,667 Bidiuie 17,3 - 159,622 068Ed 8 Glloas

= 0,850 0,692 0,53 0,38 0,250 0,137 0,091 O

Hahn mit rechteckiger Durchgangsoffnung:
Stellwinkel 0 = 10° 200 Yo (S s 0 T
F

Vi

€=l 1,84 6,15 20,7 953 oo

= 0,849 0,687  20;520: " 0,352 = <0188 =)
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Drosselklappe (Fig. 307) in kreisférmigem Rohre:

Fig. 306. Fig. 307.
dJ
Sl IR TR
=

Stellwinkel Sof— 100596 =300 " 400 5092600 700" 900
Gl 53 01 10,88 32,6 S1I8E {5 = oo,
Drosselklappe in rechteckigem Rohre:
Stellwinkel ®0.— 1002005309400 4500916010 | 709 1909
@ 0ol 0 DDl ST B3 68 Yoo
Fir Kegelventile (Fig. 308) ist Fig. 308. Fig. 309.

AT )2
g = (1,5& 7 1) . : e
wenn F, der kleinste Durchflussquerschnitt. t

},

Fir Klappenventile (Fig. 309) ist, | M

wenn die Offnung im Ventilsitz 7
.

Fy = 0535 F, o
oo —7 010 R 6004 501082 L5102 (087 350 FE8[).01 5950 5900, ] 5D
@RI 30F L6605 AT (S 5 ) St 62 90.

%

e) Wasserleitung mit Verzweigung.

Von einem Hauptbehilter A4 (Fig. 310) werde nach zwei
Stellen B und C - die
sekundl. Wassermenge @, T
bezw. @, geliefert. Von
4 mnach D fihre ein
Hauptrohr von der Weite
d, der Lange /. Hier
theile sich das Rohr in
die Zweige von den Ab-
messungen d;, I, bezw.
dy, l5. Zur Berechnung
von ; und @, denke man sich an der Verzweigungsstelle ) einen
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Druckmesser (Piézometer) angebracht, dessen Wasserspiegel um =
unter dem Oberwasser liegen moge. Dann ist 2 die wirksame
Druckhohe von 4 bis D, d. h. unter Vernachlissigung der un-
bedeutenden Kriimmungen:

w? el
i) Z—2g<]’6+/°ﬁ>'

Wenn man annimmt, dass der Ubergang aus dem Hauptrohr
in die beiden Zweige allmihlich erfolge, braucht ein Verlust dort
nicht angenommen zu werden. Auch wollen wir voraussetzen, der
Unterschied zwischen w, w, und w, sei so gering, dass zur Er-
zeugung der letzteren beiden Geschwindigkeiten aus der ersteren
keine nennenswerthe Druckhohe ndthig werde. Von D bis B ist
Iy, — 2 die wirksame Druckhohe, welche zur Uberwindung der
Rohrenreibung und der Gefissreibung bei B dient, daher

w,? l
2 hh — 2= —l(: 2= weh
) U 5g \% = dl) ebenso
whf - Sl
3) ]1,2—:=2—;(g0+/tdv§).
Hierzu kommen noch die Gleichungen:
d\:m
4) QR = 14 Sy
2
5) (82 — 61247t < Wy
d?m
6) 8 od o B

In diesen sechs Gleichungen sind unbekannt: z, w, w;, wy,
@, und @,; d. h. die Zahl der Unbekannten ist ebenso gross, wie
die Zahl der Gleichungen, die Aufgabe somit ldsbar. Man kann
also berechnen, wie viel Wasser nach B und €' fliesst.

Soll umgekehrt die Wasserleitung erst entworfen werden, will
man die Rohrendurchmesser d, d;, und d, so bestimmen, dass sie
nach B und ¢ die gegebenen Wassermengen @, und @, liefern, so
sind in den ebenfalls zu verwendenden Gleichungen 1—6 die sieben
unbekannten Grossen :, w, d, w,, d,, w, und d, enthalten, d. h.
die Aufgabe ist unbestimmt, ist nur 18shar, wenn man fiir eine der
Grossen einen Werth willkiirlich annimmt, etwa «w = 1 bis 1,3™.
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Dass die Aufgabe verschiedene Ldsungen zuldsst, erkennt man
auch unmittelbar durch folgende Uberlegung: Nehmen wir an, die
Rohrenweiten ¢ = 0,3™; d; = 0,2, dy = 0,1 ™ geniigen den gestellten
Bedingungen; wiirde man nun d vergrossern, vielleicht auf 04™,
so wirde jetzt, wenn o, und d, unverindert blieben, nach B und ¢
mehr Wasser fliessen als bisher; durch entsprechende Verkleinerung
von d; und d, wirde man aber diesen Uberschuss wieder in Weg-
fall bringen konnen und erhielte somit drei andere Weiten d, d,
und d,, die ebenfalls die Aufgabe zu erfiillen vermdochten.

Fir lingere Rohrenleitungen kann man in GL. 1 den Summanden

1,6, in GL 2 und 3 die Summanden £, vernachlissigen und erhilt
statt der Gl. 1—3:

o1 ow?

4 Wikl
<l

e L

B) L f 42
Iy wy?
e

9 hy dy 29

Wenn man nun zur Bestimmung der Rihrenweite die Ge-
schwindigkeit « im Hauptrohr annimmt, so ist nach Gl 7 der
Werth 2 ermittelt, ebenso die Weite des Hauptrohres nach Gl. 6.
Da nun auch A; — z und A, — 2 bekannt sind, so liefern Gl. 4 u. 8:

5/ 16Q,241 :
— SEe BB ety I ot
10) d, VJTQ T ebenso wird
5 16Q,241,
11) ]/n_29<h)_ Pt

Vertauscht man der festen Niederschlige wegen @, mit /4 @,
und setzt 2 = 0,04, so bekommt Gl. 10 die einfache Form der
Gl 17,55 281

Lot
12 d, = 0,35 1/111 -

und Gl. 11 ehenso die Form

? u.,’-’l.—
13) dp = 0,35 ]// e
; g — 2
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Beispiel: Es sei @, = 0.1cbm/s , (@, = 0,03¢bm/s | {=300m, {, — 200m,

I, = 500m, hy = 12m, h, = 6 m; ferner werde w = 1 m angenommen.
Dann wird
d’r )
i 0,13 - T 0,6 uud d = 0,45 m
Tes 00 1
und mit 4 = 0,04: z = 0,01 g e d 1,36 m
0452 g

I

10,052 - 50(
dai—11t5p VO"M L 0,22 m,
4,64

f) Widerstand eines kegelformigen Rohres.

Verengt sich ein Rohr der Linge /; von der der Geschwindig-
keit w entsprechenden Weite ¢ kegelformig auf die Weite o,
(Fig. 311), so gilt in einem Abstand x# von der weitesten Stelle
fir die Weite v die Beziehung
tlzdl PRE.hoE 8 d?]dl
fur die Geschwindigkeit

d—y =

9
{1/
Wy = W—.

£

Auf ein Liingentheilchen ¢« kommt (GL 5, S.277) die Widerstandshohe

sulam? w? d* Fig. 311.
s = A2 2% = Adg — g
: Ul A5 29 y°
A
R R DR
d— d 29( L
daher auf die ganze Linge
A dy
A Liie (
PIEAR A S
d—g g Tl
L AR ul g
d—d 29 4 (1114 d:
e
)
w2 I 1 dyt
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Der letzte Klammernausdruck giebt an, in welchem Verhéltnisse
der Widerstand sich vergrossert im Vergleiche mit einem cylin-
drischen Rohre von der Weite ¢ und der Linge 7.

e Lieons gl ppd el
s e giebt A—E—Qg 7,5d
dipsidl Ul h
— et ¢—229195d.

g) Steighohe springender Strahlen.

Ein Strahl, der mit der Geschwindigkeit « aus einer Miindung
lothrecht emporsteigt, wiirde im Iuftleeren Raum eine Hohe
D
T — 7 erreichen.
29
In Folge des Luftwiderstandes vermindert sich die erreichbare
2
Hohe auf 77’;”—9- Die Ziffer 7 hiangt theils von der Form des

Mundstiicks ab, weil diese Einfluss darauf hat, ob der Strahl gut
geschlossen bleibt oder sich zertheilt; theils aber ist % auch noch
von w? abhiingig.

Es soll hier auf das Verhalten der springenden Strahlen nicht
niher eingegangen, nur angefiihrt werden, dass man als rohe
Anniherung an Versuche von Weishach

w?
1) 7 =1— 0,01 —— setzen kann.
29

Beispiel: Von einem Behilter fithre (Fig. 312) ein Rohr von 20 m Linge

und O,2m Weite zu einem lothrechten kegelformigen Mundstiicke von 0,15m

Linge; es soll die Steighthe des Springstrahls berechnet werden. Die wirk-
same Druckhohe sei 8m,

Es ist allgemein (vergl. Gl. 10, S. 279 mit w, = 0 und mit Fortlassung
der beiden letzten Glieder)

R | P S

wenn in ! zugleich die ideelle (vergrésserte) Liinge des Mundstiicks enthalten
ist. Es ist dann die Geschwindigkeit in der Hauptrb‘hre

w:V i ,L(ql Tt

Keck, Mechanik. II. 19

&.M\
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und die Geschwindigkeit des Springstrahls (mit £ == 0,085, o, = 0,61, A= 0,03)

7 4 94 2gh

g 5

% F, By F\? 1
' 5 ( - ) -+ 0,21 4 0,32 + 0,08 3

Ist d, = 0,00 m der Durchmesser des Mundstiicks, so wird fiir d, = 0,5 d:
1= 20 4 7,5- 0,8 = 21,125 ™

w._.———»l“/ 29-8 = T m
16 + 0,58 + 0,03 - 1056

. ’erz
Dann ist £ = 26m
n) 3 3
2g
7 =1 — 0,008 = 0,914,
also die Steighdhe hs = 0,914 - 2,864 — 257 m,
Der sekundliche Wasserverbrauch ist
. Tk chm 1
Q = 0,0° II 7,2 = 0,000865 ~—— == 0,865 .

Verengt sich aber das Mundstiick auf d, = 0,2d = 4 mm, so wird
1 =20 + 0,5+ 195 = 49 m;

: —~>3V 258 = 11,813
W T 220 BTE e D U an

g}—g = Tam; =1 — 0,0n = O3,

©

A8

also die Steighohe hs = 0,03 - T = 6,6 M,

der sekundliche Wasserverbrauch
g & ch 1
= 0,0042 2. 11,84 = 0,0001487 —— = 0,1487—.
3 4 ) ? 8. ) 5.

Die stiirkere Verengung des Mundstiicks hat also die Sprunghthe erheb-
lich vergrissert, den Wasserverbrauch aber hedeutend vermindert.
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3. Bewegung des Wassers in Kanilen und Fliissen.

a) Gleichformige Bewegung des Wassers in Kaniilen.

Soll die bestindige (d. h. im Beharrungszustande begriffene)
Wasserbewegung gleichformig, soll die Geschwindigkeit v in
allen Querschnitten von gleicher Grisse sein, so muss auch der
vom Wasser erfiillte Querschnitt 7 iiberall dieselbe Grosse haben.
Bei iiberall gleicher Querschnittsform des Kanalbettes giebt sich
also eine gleichformige Bewegung durch iiberall gleiche Tiefe in
einem Lingenschnitte zu erkennen.

In einer ganz von Wasser erfiillten Rohre ist die Gleichfémig-

keit oder Ungleichformigkeit der Bewegung allein dadurch bedingt,
ob der Rohrenquerschnitt iiberall
gleich ist oder nicht; ein oben offenes Fig. 813,
Kanalbett aber kann vom Wasser
auf verschiedene Hohe erfiillt wer-
den, und nur unter bestimmten
Bedingungen wird die Bewegung
gleichformig erfolgen.

Nehmen wir den Widerstand 1, den das Wasser bei seiner
Fortbewegung zu iiberwinden hat, einstweilen wieder, wie bei den
Réhren, proportional mit der Beriihrungsfliche und mit der Ge-
schwindigkeitshohe an, so ergiebt sich, wenn man (Fig. 813) einen
Wasserkdrper vom Querschnitt /' und der Linge / betrachtet, und
2 der benetzte Umfang des Querschnitts ist (Gl. 1, S. 277)

% w?
1) e — %ulﬂ. &

Da nun die Druckkrifte P an den beiden Querschnitten 4 und
B sich offenbar aufheben, so muss, wenn man wegen der Kleinheit
des Neigungswinkels « dessen Sinus gleich dem Bogen setzt, die
Seitenkraft der Schwere

Mga =W, & h

2

w=
’

‘/Fla.:%ulé—g

19
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also, wenn man, wie auf S. 277, ¥ = 7 f setzt,

2) a——/J;.zg

sein, mit f als Widerstandsziffer fiir Wasser in dem Kanale. DBei
einem Querschnitte von sehr grosser Breite »# im Verhiltnisse zur

Tiefe ist anndhernd u = b und'§ gleich der mittleren Tiefe.
Wegen der massgebenden Bedeutung dieses Quotienten 7':w in
GL 2 nennt man daher allgemein

3) — =7

die mittlere hydraulische Tiefe oder den mittleren
Radius; hiermit wird das fiic gleichmissige Bewegung néthige
Gefillverhdltnis

)

w
2g’

oder die einem Gefille = entsprechende Geschwindigkeit

?\%

4) a =

w = 29’”, wofiir man mit
b
29
5) ’é =k zu setzen pflegt
6) w=kVar.

Ebenso wie bei der Bewegung in Rohren (S. 278) ist aber
auch hier die einfache Annahme fiir W (GL 1) nicht genau zutreffend
und deshalb auch § und das daraus folgende k keine vollig konstante
oder etwa nur von der Regelmissigheit des Bettes abhiingige Grosse.

Bei der Berechnung von Rohrenweiten hatte die Verdnderlich-
keit von 4 = 4 keine sehr grosse Wichtigkeit. Man musste sich
nur hiiten, die Widerstinde zu unterschitzen, wihrend eine Uber-
schitzung nur eine etwas reichliche Weite lieferte, deren Einfluss
auf die Kosten meist nicht erheblich war, die Leistungsfihigkeit
der Robrenleitung aber fiir eine um so lingere Zeit sicherte.
Bei einer Rohrenleitung hat man das Wasser mittels
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Abstellvorrichtungen stets in der Gewalt, bei einem ohen
offenen Kanal oder Fluss aber nicht.

Ist bei einem Kanal oder Flusse das Gefillverhiltnis o zu gross,
so entsteht eine Geschwindigkeit, die grosser ist, als beabsichtigt
oder erwartet war. In Folge dessen kann moglicherweise das Kanal-
bett beschidigt und auch die Wassertiefe vielleicht fir etwaige
Schifffahrt oder fir Ricksichten der Landwirthschaft zu klein werden,
wihrend der entgegengesetzte Fall eine Uberschwemmung herbei-
fithren kann. Wihrend man eine Wasserleitung mit Gewalt im
Zaume hilt, kann man Kandle und Fliisse nur durch die
Mittel der Wissenschaft beherrschen. Aus diesem Grunde
hat man seit etwa 150 Jahren mit Aufwendung grosser Kosten
sich bemiiht, fir die Ziffer & befriedigende Gesetze aufzufinden.

Der ostfriesische Baubeamte Brahms erkannte zuerst 1753,
wie es moglich sei, dass das Wasser beim Abwirtsfliessen eine
gleichformige Bewegung ausfihren konne und gelangte zu der
Formel 6, indem er den Widerstand mit w2 verhiltnisgleich setzte.
Zu gleichem Ergebnisse kam 1775 der franz. Ingenieur Chézy.
Eytelwein (geb. 1764, gest. 1848), der 21 Jahre an der Spitze
des preussischen Bauwesens stand, bestimmte die Ziffer & zu einem
Werthe, der, auf Metermafs umgerechnet, zu

Er—=5l
abgerundet werden kann.

Mit bedeutenden Mitteln wurden dann 1850 — 60 in Nord-
amerika unter Leitung der Ingenieure Humphreys und Abbot
umfassende Versuche am Mississippi und seinen Nebenflissen an-
gestellt. Diese Fliisse verursachten ndmlich fast alljihrlich ver-
heerende Uberschwemmungen, und zur Verbesserung der Wasser-
laufe bedurfte man vor Allem der Kenntnis der Bewegungsgesetze.
Die von den amerikanischen Ingenieuren aufgestellte Formel ist
sehr verwickelt, sie lautet

7) i {V0,00% m o+ V68127 Y a— 0,05 V'nl}z

. 0,933 7
mit m = —; r =

Vr40m1  utb
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wenn b die Breite des Wasserspiegels bedeutet. Humphreys und
Abbot glaubten némlich auch einen verzigernden Einfluss der iiber
dem Wasserspiegel befindlichen Luft annehmen zu sollen, weshalb
in der Hilfsgrosse », der Gesammtumfang « -+ b vorkommt.

Sehr umfassende Versuche wurden auch im Auftrage der
franzosischen Regierung in den Jahren 1856—64 unter der Leitung
von Darcy und nach dessen Tode von Bazin angestellt. Diese
Versuche erstreckten sich auf Gerinne, Kaniile und Flisse der ver-
schiedensten Art. Bazin fasste die Ergebnisse in die Formel
zusammen:

8) w =
]/m, +—

oder, wenn man die Grundform der GI. 6 beibehilt, also w = EV ra
setzt:
1
m + 8L
r

und wegen Gl 5 die Widerstandsziffer

10) ﬂ:%:?,,(m +;l)

Hierin bedeuten m und » Ziffern, die von der Beschaffenheit der
Kanalwand, bezw. des Flussbettes abhingen. E§ gelten:

1. fir Kanile aus gehobeltem Holz oder aus Cement:
m = 0,00015; n = 0,0000045;

2. fiir Kanile aus ungehobeltem Holz, aus Quadern oder Ziegeln:
m = 0,00019; n = 0,0000133;

3. fir Kanile aus Bruchsteinmauerwerk:
m = 0,00024; n = 0,00006;

4. fir Kanile in Erde:

m = 0,00028; n = 0,00035.
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Diese Formeln sagen aus, der Widerstand sei wohl mit dem
Quadrate der Geschwindigkeit verhiltnisgleich, nicht aber einfach
mit der Grosse der Berithrungsfliche, sondern stehe zu dieser in
einer verwickelbaren Beziehung, im wesentlichen iibereinstimmend
mit der Darcy'schen Formel fir A bei Rohren (Gl 7, S. 278).

Die Formeln von Humphreys und Abbot und die von Bazin
erginzen sich und schliessen sich auch gegenseitig aus. Erstere
ist aus den Messungen an grossen Stromen gewonnen, in denen sich
das Wasser trotz geringen Gefilles wegen grosser Tiefe » mit
grosser (Geschwindigkeit bewegt und passt auch nur fiir solche,
wihrend dagegen Bazin’s Formel fir kleinere Gewiisser (r << 6™)
mit stirkerem Gefille geeignet ist.

Im Jahre 1869 haben sich nun die schweizerischen Ingenieure
Ganguillet und Kutter mit gutem Erfolge der schwierigen Auf-
gabe unterzogen, die Ergebnisse der Messungen in Nordamerika und
in Frankreich in eine einzige Formel von allgemeiner Giiltigkeit

musammenzufassen. Danach ist, wenn man die Form w = &V ra
beibehiilt,
23 b n 0,00155
11) e L S
Jid (23 i O,OOLSD)L
o Vo

Hierin ist » von der Rauhigkeit des Bettes abhingig; man
hat zu setzen:

1. fiir Kanile aus gehobeltem Holz oder aus Cement: » = 0,010;
2. fiir Kanéle aus ungehobeltem Holz: » = 0,012;

3. fir Kanile aus Quadern oder Ziegeln: n = 0,0013;

4. fiir Kanile aus Bruchsteinen: » = 0,0017;

5. fir Kanile in Erde: n = 0.025;

6. fir Gewisser mit groberen Geschieben oder mit Wasser-
pflanzen: » = 0,030.

Bazin selbst hat sich in anerkennendster Weise iiber die Formel
von Ganguillet und Kutter ausgesprochen, und sie kann als die
beste allgemeine Formel bezeichnet werden.
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Bei den meisten einschligigen Aufgaben des Wasserbaues
handelt es sich (besonders in Deutschland) um kleinere und mittlere
Woasserlidufe, d. h. auf Fille des Anwendungsgebietes der Bazin’schen
Formel; da nun letztere einfacher ist als die schweizerische, so ist
fiir diese Fille die Bazin'sche Formel zu empfehlen. Fir Kanile
in Erde ergeben sich fiir verschiedene Grdssen » die Werthe & und
p = 2g:k? wie folgende Tabelle zeigt:

Werthe Z und 5 nach der Bazin’schen Formel
fiir Kanile in Erde.

r k i
0,1 16,3 0,0742
0,2 99.9 0,0397
0,3 26,3 0,028+
0,4 29,4 0,0226
0,5 31,9 0,0192
0,6 34,0 0,0169
0,7 35,8 0,0153
0,8 37,3 0,0141
0,9 38,7 0,0131
1,0 39,8 0,0124
1l 40,9 0,0117
1,2 41,8 0,0112
1.3 42,7 0,0108
1.4 434 0,0104
155 44,1 0,0101
1,6 443 0,0098
157 45,4 0,0095
1,8 45,9 0,0093
w19 46,4 0,0091
2,0 46,9 0,0089
25 48,8 0,0082
3,0 50,2 0,0078
4,0 52,2 0,0072
5,0 535 0,0069
6,0 54,4 0,0066
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Beispiel 1: Ein Graben von einem Querschnitte nach Fig. 314 habe ein
Gefiillverhiiltnis o= 0,000441 Bei dem Béoschungswinkel ¢ = 31° ist tg ¢ = 0,5,
sec ¢ = 1,17, sin ¢ = 0,55,
cosec ¢ = l,912. Dann ist die Fig. 314.
mittlere Breite

0,9
1,8 + —’8 =285m

der Querschnitt
F=— 2,35-0,0 = 2,565 4

der benetzte Umfang w= 1,35+ 2 - 0,0 - cosec ¢ = 4,35 m, daher r=2,
— 0,29 m. Nach Messungs-Ergebnissen war die wirkliche Geschwindigkeit
w=0,67m, Bs sollen damit die Ergebnisse der vorstehenden Formeln ver-
glichen werden. Es ist

Vora =1V 020 - 0,000 451 = 0,015 21 .
Nach Eytelwein wiire
k=503 1w = 0,68,
Nach Humphreys und Abbot:

0,033 2,565
== ma; ==t e = E:F—GE =i(0io79,3 8 vn—0585 .
Nach Bazin wire
k= —:—I—OM =32357 und w—0,97.
VO 00028 - e
Nach Ganguillet und Kutter wire
T e o 0,001 55
E— 0 001(::00“(1) = 34,80 und w==0,;3.
i (2} +m) 1f’6,529

Hiernach geben die Formeln simmtlich zu grosse Werthe fiir die Ge-
schwindigkeit; die Bazin'sche schliesst sich dem Ergebnisse der Messung am
besten an, dann folgt die schweizerische, dann die amerikanische Formel,
withrend die Eytelwein'sche Formel am meisten abweicht.

Beispiel 2: Die Elbe hatte bei Altengamm oberhalb Hamburg bei Hoch-
wasser {im Mirz 1881 eine Wasserspiegelbreite b=>587,4m, einen benetzten
Umfang »=591,4m, einen Flicheninhalt F= 3132,7am, mithin r= 5,207 .
Das Gefiillverhz’iltnis betrug « = 0,000152.  Die Geschwmdigkeit wurde zu
w=1,17m gemessen. KEs ist

V ra =V 5,97 - 0,000 182 = 0,028 33.



298 Zweite Abtheilung. B. Bewegung fliissiger Korper.
Nach Eytelwein wiire

E—50; w—1.6x
Nach Humphreys und Abbot wiire

05 0,933
V 5,201 - 0,457

21929 -

0 31327 et 1

m =05880; r = ——=—2ggm; w=]42.
Hairton LR RO LA G o ; 2

Nach Bazin wiire

1

/CZ‘—‘:::):},F; w=1,3.

0,000 55
0,00028 4 ———
5,207
Nach Ganguillet und Kutter wiire
0,01 55
23 440 4 =
0,000152 i
k= — Do gt =— 11560
s (23 2 0,001 r.s) (2,02j»
05000152/ 1/ 5 97

Auch in diesem Falle liefern die Formeln simmtlich zu grosse Werthe;
die amerikanische und die Eytelwein'sche stimmen iiberein und schliessen sich
der Messung am niichsten an, withrend die Bazin'sche und die schweizerische
Formel am meisten, und zwar ebenfalls um gleich viel abweichen,

In beiden Fillen stimmen die Ergebnisse der Messung mit
denen der Formeln, selbst der am besten passenden, nicht sehr
befriedigend iberein. Es hat eben jeder Bach, jeder Kanal, jeder
grossere Theil eines langgestreckten Flusses seine besondere Higen-
thiimlichkeit, seinen besonderen Rauhigkeitsgrad, d. h. seine beson-
deren Ziffern m und n (nach Bazin) bezw. » (nach Ganguillet und
Kutter), die der Wasserbaubeamte, der sich mit dem Gewiisser zu
beschiftigen hat, entweder durch Messungen feststellen oder nach
dem Augenschein auf Grund genauerer Kenntnis anderer Wasser-
laufe abschitzen muss. Die Eigenthimlichkeiten eines Flusses lassen
sich nicht wohl in allgemeine Formeln zwingen. Wenn man dies
erwigt, wird man sich beziiglich allgemeiner Formeln mit dem
bisher Erreichten begniigen kénnen. Auch ist zu bedenken, dass
Unregelmissigkeiten in der Bewegung des Wassers, Wirbel u. dgl.
hiufig die Messung erschweren und ihre Richtigkeit beeintrichtigen,
so dass zuweilen auch deren Ergebnisse von der Wirklichkeit nicht
unerheblich abweichen kinnen Schliesslich aber muss betont werden,
dass die vorstehenden Formeln sich nur auf eine gleich-
formige Bewegung beziehen. d. h. an die Bedingung gekniipft
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sind, dass der vom Wasser eingenommene Querschnitt 7' sich auf
eine gewisse Linge des -Flusses nicht erheblich &ndere. Diese
Bedingung wird sehr hiufig nicht erfillt sein, und manche Ab-
weichung zwischen Messung und Formel wird man auf diesen
Umstand zuriickfihren konnen.  Die Behandlung ungleichformiger
Bewegung erfolgt weiter unten. Ist aber gar noch die sekundliche
Wassermenge @ eines Querschnitts verinderlich, besteht also kein
Beharrungszustand, so treten besondere Erschwerungen fir die
Berechnung ein, weshalb solche Fille hier nicht behandelt werden
konnen.

b) Querschnittsform kleinsten Widerstandes.

Hat ein Kanal den Zweck, einer Wasserkraftmaschine (Wasser-
rad oder Turbine) das Betriebswasser zuzufithren, so kann es darauf
ankommen, von dem ganzen zur Verfiigung stehenden Gefille fir
den Zuleitungskanal moglichst wenig zn verbrauchen, damit fir die
Kraftmaschine maglichst viel ibrig bleibe. Da nun nach GL 4,
S. 292 das erforderliche Gefillverhiltnis mit » = F': « umgekehrt
proportional ist, so wird diejenige Form des vom Wasser erfiillten
Kanalquerschnitts am giinstigsten sein, bei welcher » moglichst
gross, d. h. bei gegebener Querschnittsfiiche F der vom Wasser
benetzte Umfang « maglichst klein ist.

Da von allen Figuren gegebenen Flicheninhalts der Kreis den
geringsten Gesammtumfang hat, so wird, weil bei einem Kanale nur
der vom Wasser benetzte Umfang in Frage kommt. der Halbkreis
die Kanalform kleinsten Widerstandes
sein (Fig. 315), welche anndhernd Fig. 315. Fig. 316.

fir den unteren Theil des Quer- e b
schnitts gemauerter Entwisserungs- t
kanile Anwendung findet. —b=al—>

Fiir rechteckig zu formende
Holzgerinne liefert das halbe Quadrat (Fig. 316) den kleinsten
Widerstand, da das ganze Quadrat von allen Rechtecken gegebener
Fliche den kleinsten. Umfang hat.

Fir Kanile in Erde ist der Boschungswinkel ¢ der Seiten-
winde durch die Beschaffenheit des Erdreichs bedingt: Bodenbreite
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und Wassertiefe ¢ sind so zu wihlen, dass bei gegebener Fliche F'
der benetzte Umfang « moglichst klein werde. Da nun (Fig. 317)
der Grundriss 4 7 der
Seitenwand A4 B die
Grosse ¢-cot @ hat, so
ist die mittlere Breite
b+ t-cotp, daher

1) F=1t( + tcotp)
und, weil 4 B = ¢:sin ¢, der benetzte Umfang
2t

sin ¢°

Durch Gl. 1 ist die Bodenbreite bedingt zu

2) u=>b -+

T — f; — tcot @; hiermit wird

v gl ol 2 —cos @
3) iy ltc‘)(p-i—smqu s singp
Damit nun «» als f(¢) ein Minimum werde, muss
du I F 2 — COﬂ el
4) e i O
v sin—
5) g R
2—cos @

sein. Dass dieser Werth « zu einem Minimum und nicht zu einem
Maximum macht, ist unmittelbar daraus ersichtlich, dass fiir ¢ = 0
der Umfang « nach Gl 3 unendlich gross wird.

Ein einfaches Verhdltnis zwischen Bodenbreite & und Wasser-
tiefe ¢ ergiebt sich, wenn man aus Gl. 1 bildet

i b
F = T ‘+‘ cot (p
und diesen Werth in Gl. 4 einsetzt; dann wird
b 2 —cos @ A
— 4+ cot @ = o oder
" 2
£=2 1 — cos @ LB 2sin?('/2 ) i
l sin @ 2sinlop-cos g’

b
6) + =2t (V2 9).
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Diese Gleichung bedeutet, dass der vom Wasser erfiillte Quer-
schnitt ein einem Halbkreise vom Halbmesser ¢ umschriebenes Trapez
sein muss. Denn bei einem :
solchen (Fig. 318) ist

HEOH— 0,
2XG0C=19,d L
s (2)
¢ —tg 9 ’

iibereinstimmend mit Gl. 6.

Fiir @ = 90° entsteht wieder das halbe Quadrat. Die Rechnung
fihrt also darauf, dass man sich der iberhaupt ginstigsten Halb-
kreisform so weit zu nihern habe, wie die vorhandenen Bedingungen
es zulassen.

Aus Gl 5 ergiebt sich:

7) S 20050
P AT

Setzt man aber in Gl. 2 fir & den Werth 2¢tg (!/2¢) nach
Gl 6 ein, so entsteht

2t
— . 1/9 —
w=2t-tg (2@ + i oder

w sin(‘29) 1

2t cos(lfop) ' sing

_ 2sin? (Yo @)eos (Y2 ) + cos (29)

cos (Y2 @) sin @
in2 (1 Tt
=2s1n(/2<p)+1+1 c?s<p+1 olse
sin @ sin @
U2 o COSIQ
- T
Aus GL 7 und 8 folgt:
g tgad oder iy
il i:2 Sl B
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Also ist bei der giinstigsten Kanalform die mittlere hydraulische Tiefe

9 e 15 L
) o 7 2

unabhingig von @. Somit wird nach der Bazin'schen Formel

oot t g
10 LS ANR L iR T U] e
) o -l/" Q 2 V’/z mt + n

/ t

B

oder das erforderliche Gefillverhiltnis

11) wm (20 A (M

! A

\

Beispiel: Ein Zuleitungskanal soll in der Sekunde @ = 2 cbm Wasser
liefern; die Geschwindigkeit werde, damit einerseits keine Beschidigung der
Kanalwiinde, andererseits keine Absetzung von Sinkstoffen erfolge, zu w = 0,5 m
gewiihlt, so dass /= 4 dm werden muss. Es soll hiernach die Querschnitts-
form kleinsten Widerstandes hestimmt werden unter Annahme eines Bischungs-
winkels ¢ =30°.

3 b v N e
Gl 6 bestimmt -tL = 2-tg15% = 0,538. — Nach Gl 5 wird

4 - sin 3()0 S 1
= 38 als
LGRS DA bt 2 i
t =— 038 - 138 — Ojzim,

Nach Gl 9 ist dann »== 0,35 und nach Gl 11 das erforderliche Gefiillverhiiltnis

[ 0,000 28 0,000 35

=)o ( —_

0,385 0,355*

Grosser Werth ist dieser Rechnung nicht beizulegen, da in Wirklichkeit

auch die ebenfalls von Breite und Tiefe abhiingigen Kosten des Kanals mit in
Frage kommen.

) — 0. oB0i390 — A1 D¢

¢) Geschwindigkeiten in den verschiedenen Punkten eines
Querschnitts.

Im Vorstehenden wurde die Bewegung des Wassers in einem
Kanale so aunfgefasst, als ob die Wassermasse wie ein starrer
prismatischer Kérper in dem Kanal abwirts glitte, als ob alle
Theile dieses Korpers die gleiche Geschwindigkeit w« hitten. In
Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, vielmehr ist die Geschwindigkeit
der Wassertheilchen an verschiedenen Stellen des Querschnitts eine
verschiedene. In Folge der Reibung werden die nahe den Kanal-
wandungen befindlichen Wassertheilchen zuriickgebhalten und fliessen



3 c. Geschwindigkeiten in den verschiedenen Punkten eines Querschuitts. 303

langsamer als die entfernteren. Im Wasserspiegel giebt sich bei
Messungen ein sog. Stromstrich zu erkennen, wo die Geschwindigkeit
grosser ist als zu beiden Seiten. In einer Lothrechten sind die
Geschwindigkeiten ebenfalls von Punkt zu Punkt verschieden. Stellt
man diese durch wagerechte Ordinaten von der Lothrechten aus
dar, so ergiebt sich eine Kurve, die sog. Geschwindigkeitskurve,
(Fig. 319). Diese ist mit ziemlicher Wahr-

scheinlichkeit eine Parabel mit wagerechter L ek

Achse. Wiirde am Wasserspiegel gar kein
Widerstand auftreten, so miisste die Achse
A B der Parabel wohl im Wasserspiegel
liegen. Bei ruhiger Luft bietet diese aber
dem Wasser einen, wenn auch geringen,
Widerstand, der bewirkt, dass die grosste
Geschwindigkeit +' einer Lothrechten sich
etwas unter Wasser findet. Stromaufwirts
wehender Wind schiebt die Achse der
Parabel nach unten, und umgekehrt. Die
Hohenlage der Achse ist daher schwankend. Kennt man die Ge-
schwindigkeit » an drei verschiedenen Stellen einer Lothrechten, so ist
damit die Parabel bestimmt, weil man aus diesen den Parameter
der Parabel, die Hohenlage ihrer Achse und den Abstand 4 B = o'
ihres Scheitels von der Lothrechten berechnen kann.

Ist d F ein Theilchen der Querschnittsfiiche, v die zugehorige
Geschwindigkeit, so ist d@ = dF -v die zugehorige sekundliche
Wassermenge, dargestellt durch ein wagerechtes Prisma vom Quer-
schnitte ¢ F' und der Linge v. Denkt man sich zu allen Flichen-
theilchen die entsprechende Geschwindigkeit rechtwinklig aufgetragen,
so entsteht ein Korper, dessen lothrechte in der Stromrichtung
gefiihrte Schnitte die Geschwindigkeitsflichen (Fig. 319) sind und
dessen Inhalt die sekundliche Gesammtwassermenge ¢ darstellt.
Verwandelt man diesen Korper in ein gerade abgeschnittenes
Prisma vom Querschnitt #, so ist seine Linge

Q
1) W=

v

die mittlere Geschwindigkeit des Querschnitts, auf
welche sich die Erorterungen S. 291 bis 302 durchweg beziehen.
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Werthvoll ist die Beziehung zwischen der gréssten Oberflichen-
geschwindigkeit vj.uq., im Stromstrich und der mittleren Geschwin-
digkeit w des ganzen Querschnittes, weil sie gestattet, aus der
alleinigen Messung von vg.., die ganze Wassermenge @, wenn
auch nur roh, zu bestimmen. Die einfachste, wenn auch sehr
unverlissliche Formel ist

2) L 3/4v0mu:t)
wihrend Bazin aus seinen Versuchen abgeleitet hat
3) W = Vymaz — 14 ]'r'ra,

oder, weil nach Gl 6, S. 292, &V ra = w,

W = Vymaz — 14%, d. h.

Vomar k

4) w =

Fir Kanile in Erde gilt fir verschiedene Werthe von »:

r w r w
(Meter) Vo maz (Meter) V) maz
0,1 0,537 13 0,749
0,2 0,613 1,3 0,753
0,3 0,653 1,4 0,756
0,4 0,678 1,6 0,762
0.5 0,695 1,8 0,766
0,6 0,709 2,0 0,770
0,7 0,719 2.5 0,777
0,8 0,727 3,0 0.782
0,9 0,734 4,0 0,788
1,0 0,740 A 0,792
1.1 0,745 6,0 0,795

-

Beispiel: In dem ersten Beispiel auf S. 297 war r = 0,828, & nach
Bazin = 32,57, daher wird
82

& =———=01.
w i Ypmax 32,e+ 14 )
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In dem zweiten Beispiele auf S. 297 mit r = 5,27 war nach Bazin
k = 53,8, daher wird

. ] = ()8
o O T T

d) Eintritt des Wassers in einen Kanal.

Soll aus einem Teiche 7' (Fig. 320) oder sonstigem Wasser-
behiilter durch einen Ufereinschnitt 4 ¢' und einen anschliessenden
Kanal eine sekundliche Wassermenge ¢ entnommen werden und
ist auf eine Linge / ein Wasserspiegel-Gefille ~ verfiighar, so darf

Fig. 320.

man nicht etwa voraussetzen, dass das Wasser im Kanal eine Tiefe
A C annehmen werde. Vielmehr wird ein Theil %, des Gefilles
beim Bintritte des Wassers in den Kanal dazu verbraucht, dem

Wasser, das im Teiche fast in Ruhe war, die Kanalgeschwindig-
2

keit w zu ertheilen; es ist 7, = —2%

dient zur Uberwindung der Reibung im Kanal und darf, wenn durch
gleichmissiges Kanalprofil eine gleichformige Bewegung erzielt wird,
gleichmissig auf die Lange / vertheilt werden. Da w noch unbekannt,
so kann man, wenn » die mittlere hydraulische Tiefe des Kanals ist,
2

o

, und erst der Rest 7 — A,

folgendermassen rechnen: Das ganze Gefille 4 zerlegt sich in /; =

und den Theil al = ﬂ%ﬂ—‘l (s. S. 292, Gl 4); es ist also

l w? w? ( I
» ; 2g+'Br2J ﬁl_‘}—ﬂ;)
Da aber fir gleichformige Bewegung
w? w?  ar
ar = [ 2g oder — =

29 B

Keck, Mechanik, IL 20
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so ergiebt die Einsetzung dieses Werthes in Gl 1:

b= ”g'(1+ﬁ%)=a<%+ 7) d. h.

R bh
2) A—TTﬁz.

Beispiel: Aus einem Behilter soll mittels eines Kanales von 6 m Boden-
breite, 2m Tiefe und einem Boschungswinkel ¢ = 26,5° (tg ¢ = 0,5, sin ¢

= 0,147) (Fig. 321) Wasser entnommen werden. Auf I = 5000 m Liinge steht
ein Gefille » = 1 m zur Verfiigung.

Es st F=2.(6+4)=20um, =06} 2.9 0ar=— ldosm,
r=20: 14,95 = rund 1,sm. Dann wird nach Bazin (vergl. S. 296)

/9 = 2g “.VOUO‘.ZB + 070003:’ 070]08 .

— i und a = ————— = ——,

) g e B T )

Dann ist «- 5000 = 0,977 m das auf den Kanal zu vertheilende Gefiille, withrend
h, = 0,003m zur Erzengung der Eintrittsgeschwindigkeit w = 0,68 m/s. dient.
Der Kanal wird daher in der Sekunde 20 - 0,67 = 13,6¢bm Wasser liefern.

1,3

e) Ungleichformige Bewegung des Wassers in Fliissen
und Kaniilen.

Das dussere Kennzeichen einer bestindigen (im Beharrungs-
zustande begriffenen) ungleichférmigen Bewegung ist, dass
der Wasserquerschnitt # an derselben Stelle sich nicht dndert,
an verschiedenen Stellen aber eine ungleiche Grosse zeigt. Bei
regelmiissiger Form des Wasserlaufes wird dann an verschiedenen
Stellen eines Liingenschnittes die Wassertiefe ¢ verschieden gross,
der Wasserspiegel also der Kanalsohle nicht parallel sein.

Bs ldsst sich zeigen, dass in diesem Falle das Gefille der
Oberfliiche das fiir die Arbeit der Schwere massgebende,
das wirksame Gefille sei.
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Wir betrachten die zwischen den Schnitten 4 und B (Fig. 322)
befindliche Wassermenge, die nach einem Zeittheilchen dle Lage
A, B, einnimmt. Es moge
die an diesem Wasserkorper
wihrend der Bewegung von
A B nach A, B, verrichtete
Arbeit der Schwere und des
‘Wasserdrucks berechnet wer-
den. Ist der obere Quer-
schnitt F,, der untere F,
und nennt man 4 4, = da,,
BB, = day, so muss Fydwy, = Fyda, sein. Die Arbeit der
Schwere ist offenbar so anzusehen, als ob das Massentheilchen

= Fydx, = J; Fyda,
i 9

aus der oberen Lage mit dem Schwerpunkt S, in die untere mit
dem Schwerpunkt S, geriickt sei; diese Arbeit ist dann

mg(h + ys — y1)-

Die Vertheilung des Druckes ither einen Querschnitt erfolgt
nahezu nach den Regeln fiir einen im Gleichgewichte befindlichen
‘Wasserkdrper, da der nach S. 260 zu beurtheilende vermindernde Ein-
fluss der Beschleunigung gewdhnlich ausserordentlich unbedeutend ist.
Dann treten am oberen und unteren Schnitte die Druckkrifte ;- # v,
bezw. y Fy i, auf mit den Arbeiten 7 F, v, da, bezw. — y Fyyy day,
deren Arbeitssumme sich wegen mg = 7 Fyda, = y Fyda, auch
schreiben lisst mg (v, — v,).
Verbindet man dies mit obiger
Arbeit der Schwerkraft, so
entsteht als Ergebnis

mgh, ¢
entsprechend einem wirk-
samen Gefille /.
Beiungleichférmiger Be-
wegung zerfillt nun das Ge-
fille in einen Theil, der zur Geschwindigkeits-Anderung dient, und

einen zweiten zur Uberwindung der Kanalwiderstinde.
20%*
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Hat man fiir eine nicht sehr lange Strecke x eines Wasser-
laufes (Fig. 323) das Gefillle z der Oberfliche, die Neigung « des
Bodens, die Wassertiefen # und ¢,, oben und unten gemessen, und
die diesen Wassertiefen entsprechenden ' Querschnittswerthe F;, u,
bezw. F,, u, ermittelt, so kann man die sekundliche Wassermenge
@ folgendermassen berechnen. HBs ist anndhernd

Sind nun ¢, und ¢, nicht viel von einander abweichend, so kann
man in dem letzten Gliede, welches das zur Uberwindung der
Widerstinde nothige Gefille bedeutet, fiir die eigentlich verinder-
lichen Werthe w«, F und w die arithmetischen Mittel setzen, d. h.

w="12(u + w); F="12(F + F); w=Y2(w + wy).

Bedenkt man schliesslich noch, dass

G i
Q = Fiw, = Fowy, also w, = 7‘3’,—1, wy = %} , S0 wird
RN
s kD T 2R T TR+ Fy\F W/ 8¢
=Q_3[_L_ il 4B (“1‘{"“2)(F1+F9)l
29 [ 2. A AR 2 -
Hieraus ergiebt sich
1 1/2412
2 e ‘31(“1 + w) (F, + F)
F 2 F 2 1 P2y

Beispiel: In einem Wasserlaufe von dem Bettquerschnitte Fig. 321, S. 506,
sei an einer Stelle die Wassertiefe 2m, an einer um 200 m stromabwirts ge-
legenen Stelle 1,05 m; das Oberflichen-Gefille betrage fiir diese Strecke 0,1 m.

Dann berechnet sich w, = 14,0sm, F = 20am; w, = 14,2, F = 19sm;
e ;3:’: = im Mittel rund 1,33 m, daher § = 0,0106;
29,6
Q= V2 b = 21,62 cbm,

1 28 61+ 39,3
S Ny 9 G ! s
V 19,52 00" Ho0e M TR
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Hitte man nur den oberen Querschnitt 7, beriicksichtigt, die Bewegung
als eine gleichmissige mit dem Gefiillverhéiltnis « = 0,1: 200 = 0,0005 hehandelt,
so hitte sich nach S. 294

w=42p9 ]/—71;;-.0—,0005 =100 und @ =20 : 1,109 = 22,18 cbm

ergeben.

Steht fiir die Messungen eine lingere geeignete Strecke des
Wasserlaufes zur Verfigung, so ist es rithlich, die Strecke in
mehrere Theile zu zerlegen und auf jeden Theil die Gl 1, S. 308
anzuwenden. Aus den so erhaltenen Werthen fiir @ nimmt man
dann das arithmetische Mittel.

Ist aber das Gefille nicht fiir jeden einzelnen Theil, sondern
nur fir die ganze eingetheilte Strecke bekannt (Fig. 324), so kann

man auch nur eine einzige Gleichung aufstellen, in welche die
Summe der nach obiger Weise berechneten Widerstandshohen der
einzelnen Theile eingefiihrt wird:

s Wn? _El_ S L w?
o 29 A 2T F 2y
Q2 1 — 1 l
e F"+2ﬂmF 7.
darin bedeutet
: S | il (u; + uy) (Fy + F)
1‘1 Iv) 121 41’12F)
i /92‘ 2y (Uz S “3) (Fz A Fs)

1 F2Fy?
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f) Stauhohe von Wehren und Briickenpfeilern.

Der Zweck eines Wehres ist, die Wasseroberfliche oberhalb
des Wehres zu heben (anzustauen). In den meisten Fillen wird
dann ein Theil @, des angestauten Wassers mittels eines Kanales
abgeleitet, so dass von der ganzen sekundlichen Wassermenge @
des Flusses nur noch @, = @ — @, iiber das Wehr fliesst. Das
Wehr ist ein durch die ganze Breite reichender, aus dem Boden
des Flusses sich erhebender Einbau. Liegt die Wehrkrone tiefer
als die Wasseroberfliche unterhalb des Wehres, so heisst dieses
ein Grundwehr, im anderen Fall ein Uberfallwehr.

o) Grundwehr. Am Wehre sei der Durchflussquerschnitt zu
einem Rechtecke von der Breite » zusammengezogen (Fig. 325).
Die Wehrkrone liege um %, unter dem Unterwasser, dessen Tiefe

Fig. 325.

vl
T ‘/‘(/////%://Z;

.

__/

dicht unter dem Wehre ¢ betrage. %, sei die Hohe des Wehr-
korpers, so dass A, + hy, = t. Das Wasser sei durch den Einbau
des Wehres um die Stauhthe A gehoben. Die Geschwindig-
keit des ungestauten Wassers sei w, die des gestauten Wassers
oberhalb des Wehres betrage ¢. Den Einfluss dieser Zufluss-
geschwindigkeit ¢ auf die Durchflussmenge beriicksichtigt man

2
dadurch, dass man das Oberwasser um k = —267/ gehoben denkt. Da

die Wehrkrone beiderseitig unter Wasser lie;’rt, so theilt man die
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Hohe der Durchflussoffnung in zwei Theile, niimlich 7/ und 4.
Fiir ersteren Theil betrachtet man den Durchfluss als einen Aus-
fluss ins Freie, fir den anderen als einen Ausfluss unter Wasser.
Dann ist die sekundl. Durchflussmenge fiir den oberen Theil nach
Gl. 3, S. 236 und nach S. 240

2 e
1) Q' = gmd Vg {(H+ B — K},

fiir den unteren Theil

2) Q" = uybhy V29 (H + k),

weil die Hcohe dieses Theiles A, betrigt, alle Punkte desselben
aber unter der gemeinsamen Druckhthe H + & stehen. Fir die
gesammte Durchflussmenge @, = @,' + @," gilt also:

3) Q= % b V29 {(H + k)" — &} 4 w0y V2 (H + k).

Gewohnlich nimmt man ?/3u;, = 0,57 und w, = 0,62; dann wird

] I e B
4) ]L] s o Q[ e Taiiion 0,92 (11 _*_/,]\),, lu
0,620V 29 (H + k) V H +k
5) und hy =t — hy.

Diese Gleichungen sind nur giiltig, so lange sie fiir %, einen
Werth > 0 ergeben. Andernfalls muss die Wehrkrone sich iiber
das Unterwasser erheben, und man bekommt ein Uberfallwehr,
fiir welches eine besondere Rechnung angestellt werden muss.
Bei der vorlaufigen Untersuchung dariiber, ob das herzustellende
Wehr ein  Grundwehr
sein muss oder nicht, Fig, o956,
pflegt man & zu ver- :
nachlissigen und hat
dann

6) Q=057bHYV 29H
als Bedingung fiir ein
Grundwehr bezw. Uber-
fallwehr.

) Uberfallwehr (Fig. 326). Nennt man die Strahldicke iiber
dem Wehre %, so muss, weil nun der Durchfluss ins Freie erfolgt,

g — -g—‘u b 1[2.(/ {(h + k) — k”/?j, also
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lz Q, v 93 .
uby ]’révz/ + i

sein, wobel wieder 2/su = 0,57. Hiernach bestimmt sich dann
8) hy =" H 3"t — .

Beispiel: Fiir einen Fluss sei w=1m' , t=2m 6 F=24 am, @ = 24 cbm,
Mittels eines Wehres soll ein Aufstau um A = 0,5 m herbeigefithrt werden, das
Wehr soll 10 m Breite erhalten, auch sollen oberhalb des Wehres 2 cbm abge-
leitet werden, so dass nur noch @,=22cbm iiher das Wehr fliessen. Die
Bedingung 6 wird:

7) h= {

92 = 0,100,/ 2¢- 0,5 =82,
d. h. es muss ein Grundwehr erbaut werden.
Fiir die Geschwindigkeit ¢ oberhalb des Wehres gilt annihernd:

1-2 24
—_ e — =9 ——; m
oF 59 055 4k 0,04 M,

o 22

o=
Dann wird nach Gl 4:
22 % 0,54%3 — 0,04%/2
0,62-10) 2 g+ 0,58 ok V 0,5
Der Wehrkorper muss also h, =t — h, = 1,4 m Hohe erhalten.
Bei Vernachlissigung von % wiirde sich h, = 0,61 ™ ergeben.
Soll unter sonst gleich bleibenden Verhiltnissen eine Stauhthe H=2m
erreicht werden, so wird Bedingung 6:
99 < 05-10-212¢g-2="114,
d. h. das Wehr wird ein Uberfallwehr. Bs ist
w-2 24

D0

hy, =

-=0,61,

k= 0,015m,

(D=

=l

o ‘
o

Gleichung 7 liefert:
Il 22
h—=]—
10,57 - 10 - 4,420
Die Hohe des Wehrkorpers wird damn hy=2+ 2 — 0p =3, m. Bei
Vernachlissigung von k wiirde sich (erheblich einfacher)
22

0,57 - 10 - 4,120

») Stau durch den Einbau von Briickenpfeilern. Werden
in einen Fluss von der Breite B und der Tiefe ¢ (Fig. 327),
welcher mit der Geschwindigkeit w die sekundliche Wassermenge
@ fiihrt, Briickenpfeiler eingebaut, welche die Durchflussbreite auf
die Grosse b einschrinken, so wird dadurch ein Anstau A verursacht.
Fiir diesen ist die fiir ein Grundwehr abgeleitete Gl 3 (S. 311) zu
benutzen, wenn man nur die Hohe des Wehrkorpers Null, d. h.
hy =t und zugleich @, = @ setzt. Es wird

9) Q= g,u,b Veg {(H + k)* — k%) + U btV 29 (H + k).

s
=+ 0,0153/7} — 0,m5 =10, m,

23
h= = (0,012 ergeben.
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Hierin ist
242 Q
E= . B
Tst die zuliissige Stauhshe H gegeben, so kann man aus obiger
Gleichung leicht die erforderliche lichte Weite b berechnen, nimlich,
wenn man wegen iibereinstimmender Durchflussverhiltnisse u; = u,
— u setzt:
10) b= 0 @ 5 o
pV g \gH+ B* — Sk + tVH + &

Die Auflosung der Gl 9 et
nach H ist umstindlich. fa v
Jedochhat Prof. Dr. Mehmke ’ \
(Stuttgart) in der Zeit-
schrift Civilingenieur 1889, SR v S T =
S. 623, angegeben, dass,
wenn man

S ZAES s

G
B V?g ; T T
@it - 1
mb ]/Qg 4 ; lli
setzt, die Anniherungs- @ f
gleichung i :
Vﬂ2 —Zb_ ‘I

2 — d'
11) SHA+t= ' o
)3 VE -

benutzt werden kann. Fir Pfeiler mit spitzen Vor- und Hinter-
kopfen ist w = 0,95, fiir stumpf abgeschnittene Pfeiler u = 0,85
zu setzen.

Beispiel: Ein Fluss fithre bei 2 m Wassertiefe und 50 m Breite 100 cbm
in der Sekunde. Auf welches Mafs darf die Lichtweite eingeschriinkt werden,
wenn eine Stauhthe A= 0,00 m zuliissig ist?

Bs ist dann die Geschwindigkeit oberhalb der Pfeiler

100
= 50.2’0'2:0,99“1, k== 0,05m;

Gleichung 10 giebt:

b= 1o =44;5m,

< 44s [i 3/‘_(_1 oY 9 Yoo\
0,05 - 4,32 9\5 3 0,05%2 4 2 ] 0,07J
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Berechnet man hiernach die Hilfsgrossen « und £, so liefert die linke
Seite von GL 11: 2,3, die rechte Seite 2015; der Unterschied ist also
unbedeutend.

¢) Staukurve und Stanweite.

Will man erfahren in welcher Weise der Stau oberhalb eines
Wehres allmihlich abnimmt, so benutzt man fir die verzogerte
Bewegung, welche
oberhalb des Wehres Fig. 528,
stattfindet,einen ihn- P, 1
lichen Rechnungs- :
gang wie auf S.308.

Unmittelbar
oberhalb des Wehres
(Fig. 328) betrigt
die Tiefe

f =t H,
welcher ein Querschnitt #), ein benetzter Umfang «,, eine
Geschwindigkeit w, entspricht Man wiihlt nun eine Tiefe 7,
welche etwas kleiner ist als ¢ und bezeichnet die entsprechenden
Querschnittsgrossen mit #, und w,, die Geschwindigkeit mit 2w,.
Es lasst sich sodann hberechnen, in welchem Abstand @, vom Wehre
sich die Tiefe ¢, findet. Es muss sein

2 ‘)
Spaes e

1) S e ?g Ty 141 2
oder nach dem Verfahren auf S. 308:

B 1 (4 + ) (Fy + F) @
e oy <F° _T> T 4 F2F,?° 25
Ist aber o die Neigung der Sohle des Wasserlaufes, so muss auch
3) ¢ = awx; — (t, — &) sein.

Vereinigt man diese Gleichung mit der vorstehenden und 1ist nach
@ auf, so ergiebt sich:

Q < 1 )
ek R
(uy ‘lF “2) (F, + F) Q"
2 =5 ﬂl T2 9
8g I\* F,
Hierdurch liegt der Punkt 7, der Staukurve fest.

4) 25t =
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Man wihlt nun eine wiederum etwas kleinere Wassertiefe ¢,
und sucht den zugehorigen Abstand =, von der Stelle mit der
Wassertiefe #,, indem man aus Gl 4 eine neue Gleichung bildet,
deren Indices durchweg um eine Einheit grosser sind.

Beispiel: Das Bett eines Wasserlaufes habe 6 m Bodenbreite und einen
trapezformigen Querschnitt nach Fig. 321, S. 306, mit einem Boschungswinkel
o= 26,5°(tg ¢ = 10,5, sin ¢ = 0,447).
Die Neigung der Sohle betrage
o=1:5000. Bei der ursprimnglich
gleichmiissigen Bewegung moge die
Wassertiefe t=2m gewesen sein ; dem
entspricht F=20am, »=—I1495™,
pi—tlcam, /'—“oxoa Bi— A2

: 1 :
daher eine Geschwindigket w:-L?.;]/%O% = Ouom und eine Wassermenge
@=13sctm. Durch ein Wehr moge eine Stauhohe # = 0,5 m hervorgebracht
sein, so dass die Wassertiefe oberhalb des Wehres 2,5m betrigt (Fig. 329).

Es soll berechnet werden, in welchem Abstand a; die Tiefe noch 2,am ist.

Fiir = 2sm wird £ =275, w; = 1720m,
Fir ¢, = 24m wird F,= 25,92 un, u,=16,75™.
h+ 5

Fiir diese Strecke ist dann r =
Hiernach folgt aus Gl 4:

=SulifrmasTind Ss—" 0l0fts

u + uy

0,1
o— =854,1m
0,0002 —
Setzt man sodann t,=23m, so wird F=24mum, w,=160m,
F, +F,
r, — = 1,5 und* £, = 00101,
i Uy Uy + uy ; ¥
Gleichung 4 ergiebt nunmehr
13,8° 1
i l&)" 24388 5
e o2 = 1001 m.
g s 0,0101 + 33,01 -
Rl e,

8:9,81 - _’4733’

In gleicher Weise kann man weitere Punkte der Staukurve bestimmen.
Gleichung der Staukurve fiir einen Kanal von grosser Breite

und geringer Wassertiefe. Denkt man sich den Querschnitt an-
niherungsweise als Rechteck von grosser Breite, so lisst sich die
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Gleichung der Staukurve entwickeln. Bs sei ¢ die Tiefe des unge-
stauten Wassers, also anndhernd ¢ = F': u (vergl. S. 292), H die
Stauhdhe am Wehre bei A (Fig. 330), » die Stauhshe, w die

mittlere Geschwindigkeit im Abstand # vom Wehre; im weiteren

Abstande dx sei die Stauhdhe v + dy (wo dy negativ), die Ge-

schwindigkeit «w + dw. Kommt auf die Strecke d« ein Hohenunter-

schied dz des Wasserspiegels, ein Gefille «-da des Bodens, so ist
w? (w 4+ dw)? u w?

g B N SO Sl
bt 29 +’3F29‘T

wdw w w?
AR + 4 yl Edm’
weil (w + dw)? — w? = d(w?).
Ferner ist nach Fig. 330

dz =dy + a-dx, also

w w? wdw
dy + da <a——- Fﬂ) = — oder
P wdw
N 1) doe = — ——'—'(lﬁ .

A ﬁl_l w*

F 2¢

Aus dieser Gleichung kann d+ entfernt werden; es ist bei kleinem o
. M L Qdy
w=——: dw=—

bt + )’ bt + y)?
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und durch Multiplikation
Qdy

wdw = — mo—s , also, weil
Q? 5
e
i oy
wadw = e 7/( Y.
Setzt man dies in Gl 1 ein, so entsteht
5 (tﬁ i
2) ot Lo e A |
w ’bU‘
g ﬂf 2qg

Mit wachsendem » nimmt die Wassertiefe ¢ 4 y allmihlich
ab, die Geschwindigkeit w« daher allmihlich zu; somit verkleinern
sich auf der rechten Seite der Gl. 2 mit zunehmendem a sowohl
der Zihler wie der Nenner. Wird der Nenner zu Null, wihrend

der Zahler noch grosser ist als Null, so geschieht dies fiir
2

o u w

: F 24’
d. h. fir dlejemge Stelle, wo die Bewegung eine gleichférmige ist;
es ist dort ﬂ = 0, d. h. die Staukurve hat sich dem ungestauten

Wasser wieder angeschmiegt. Es bedeutet dies den gewdhnlichen

Fig. 331.

Fall, dass der Stau sich nach oben hin allmihlich verliert, wobei
die Staukurve ihre konvexe Seite nach unten kehrt (Fig. 331).
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Wird aber fiir irgend eine Stelle der Zihler der Gl 2 zu
Null, wihrend der Nenner noch > 0 ist, wird
dw WU

t_l—y: — 0 oder s

so steht der Wasserspiegel an dieser Stelle (nahezu) lothrecht, es
bildet sich ein Wassersprung oder eine Wasserschwelle.
Dieser Fall ist zuerst von dem Italiener Bidone 1820, spiter aber
auch von Jul. Weisbach (Freiberg in Sachsen) in Kanilen mit

grossem Gefillverhiltnisse beobachtet. s verschwindet dann der
Stau nicht allméhlich, sondern bei B (Fig. 332) plotzlich. Damit
dies eintrete, muss an der betreffenden Stelle der Zihler in Gl 2
Null sein, d. h.

o

3) e

oder die Geschwindigkeitshahe gleich der halben Wassertiefe. Gleich-
zeitig muss sein

9 U 1('2

pa == i 57/,

d. h. wegen Gl 3:

Wty
PRiC T

=1

A 4 : :
Weil nun annihernd — = ¢ + v, so muss o > !/2/3 sein, damit
U

ein Wassersprung entstehe; dies bedeutet, wenn in Mittel # = 0,008
gesetzt wird, « > 0,004 = 1:250, d. h. ein ungewdhnlich grosses
Gefillverhiltnis.
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Die Hohe ¢' — ¢ des Sprunges lisst sich nach Fig. 333 in
folgender Weise berechnen: HEs ist

4) vt' = wyt, ferner
5) TR i =L ECh wo'.). (“'0 — 7/')2 :
2¢ 2g 2g

worin das letzte Glied den sog. Stossverlust bezeichnet (S. 246).
Sonach wird aus beiden Gleichungen

1 20
6) el ]/7 = tV—.
Y A

Nach Bidone’s Versuchen ist die Hohe des Sprunges in Wirk-
lichkeit grosser, als diese Formel 6 ergiebt. Nehmen wir daher
den Sprung weniger plotzlich an und vernachlissigen deshalb den
Stossverlust in Gl 5, so entsteht aus vt = w,¢ und

92
e 2052

ey 2g

1 wy? we? 1 (w22
7 S T
) : 2 2¢ +“/2‘(1t+4<2g
Aus der Entwickelung der beiden Gleichungen 6 und 7 folgt

weiter, dass ein Wassersprung mit ¢' = ¢ nur dann entsteht, wenn
wy? t : ; p : :
2(:7 =g e stimmt dies seiner Bedeutung nach mit GL 3 iiberein.

leicht

Um nun die Form der Staukurve im Einzelnen zu erfahren,
muss man in Gl 2 die Verinderlichen w, F und w durch y aus-
driicken. Beziehen sich ¢, wy, F, u, auf das ungestaute, gleich-
missig fliessende Wasser, ¢ + v, w, F und « auf das gestaute

Wasser, so ist w? — ferner nach den Regeln der

12
ki s,
t + y)?
gleichmiissigen Bewegung, wenn man wegen der grossen Breite
u = uy = b setzt (gemiss S. 292),
dpf o Fy b

L umna
29 M g JE 1l

2 3 7

w Gk
sonach mit =t4+uy
U

o
29 B+ )
o e 3

Hag b By
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Hiermit wird aus Gl 2, S. 317

o 3
=22

P8 ) s

m(l = Tfﬁ)

t+yp—258
—ada = dz/ W)T:T.

Behufs der Integration ist auf der rechten Seite eine Zerlegung
in Theilbriiche erforderlich, jedoch muss, weil der Zihler nach y von
demselben Grade ist wie der Nenner, durch theilweise Division erreicht
werden, dass der Zihler von geringerem Grade wird. Figt man
im Zihler - #3 — 3 hinzu, so entsteht nach einmaliger Division:

e 7l

de = —dy

—ade = d,l/ll = m] oder
3
8) —ada = d'll + <1 T %) (7—*-—;)_3‘————&; (lll/.

Weil (¢ + 9)° — @ =32y + 3ty> + v* =y (38 + 3ty +y?) ist, so
kann der letzte Bruch geschrieben werden
l-‘i ti{
C+o—¢ y@#+3ty+4)
Die Zerlegung dieser gebrochenen Funktion in Theilbriiche muss, weil die
Gleichung 3¢ - 3¢y 4 y*= 0 imaginire Wurzeln hat, in der Form geschehen :

Py + @

sty i Sl s SRR
vB2 F 8ty +y9) v | 3@+ 3ty +yt

Nach Fortschaffung der Nenner wird hieraus

9) =364 4+ 3tdy + Ay* + Py* + Qu.

Soll diese Gleichung fiir jeden Werth von y hestehen, so muss zuniichst statt-

finden fiir y = 0: ©* = 3424, d. h. 4 = /s¢t. Ebenso ergiebt die erste Ab-

geleitete der Gl 9 nach y: 0 =3t4 + 24y + 2Py + @ und fir y =0z

Q@ — — 314 = —t*. Die zweite Abgeleitete 0 = 2.4 +- 2P giebt schliess-
lich P = — 4 = — !/st. Hiernach wird
i tal sty 4 t*

yBE F 3ty +y) By 38+ 3yt
Nun kann man Gl 8 schreiben:

2 1 2y + 6t
ﬁadxzdy%—(l—T;) AR dy}-

3y 630+ 3yt s
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Das Differential des letzten Nenners ist aber (3¢ + 2y)dy, daher zer-
legen wir den letzten Zihler in 2y - 3¢ und 3¢, um zu erhalten:

—-adm=d.'l+( ) Il dy 1 d(5t2+3ty+y)

3y SE 3ty + o
_L_dy_l
2 3t*+ 3ty +9*f°
Setzt man zur Integration des letzten Gliedes voriitbergehend y =z + a, so
wird 3¢+ 3¢y +y* =3¢+ 3¢z} 3ta+ 22+ 2az+ 2% sollen nun die
Glieder mit dem Faktor z verschwinden, so muss 3¢+ 2a=0, d. h. a = — 3/2¢;
2=y -+ %%t sein. Dann wird 3¢ | 3ty | 42 =3¢ — *fa® | %us® |- 22
=3/4¢ |- 22 und
dy sy Tde T 22 2
R R B T ng (m 7 V )

il i ( f%) Gty edly
= ( A= g
Die Integration der Gl. 10 ergiebt dann mit Benutzung von Gl 11:
9 4
ax:—y+(l~71’t{—-%by+ (3t2—|— tz/—{—u)

10)

11)

+ Vl_f arc tg(lﬁ L +Vo>}+ Const.

Vereinigt man in dem Klammerausdrucke die beiden Logarithmen, indem man

1 ! ol
Il el R R ) R
e B e

setzt und fithrt zur Abkirzung die Bezeichnung

12) %L(3%—|—3%+1)—l—%arctg(v%%—l—lf?,):f(ﬂ)
ein (s. die Tabelle S. 323), so wird
:—y—}—(l—?)t j( )+Const

Weil nun der Abstand » vom Wehr aus gemessen ist, wo y = H, so wird

0=—H-+ (I—T)z f( )—}—Const

sonach schliesslich durch Abziehen

o wnm i (-2 )

Kommt oberhalb des Wehres kein Wassersprung vor, ist also

o << 1/2 4 und daher in G1.13 der Faktor 1 — 27“ > 0, so ergiebt sich,

weil fiir % = 0 die f (%) = oo wird (nach Gl 12), fir y = 0 die

Keck, Mechanik. IL 21
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Strecke # = oo ; d. h. in diesem meist vorkommenden Falle er-
streckt sich die Wirkung des Staues nach oben hin ins Unendliche:
die Staukurve schmiegt sich nach oben hin dem ungestauten Wasser-
spiegel asymptotisch an. In diesem Falle hat Gl. 13 unbeschrinkte
Giiltigkeit fiir die Staukurve oberhalb des Wehres, d. h. fir y = I
(der Stauhohe am Wehre).

Kommt aber wegen o = !/28 ein Wassersprung vor, steigt
also an einer Stelle das Wasser plotzlich von der Tiefe ¢ auf die
grossere Tiefe ¢' an, welche nach Gl 7 (S. 319) zu berechnen ist,
so gilt GL 13 nur von dem Wehr aufwirts bis zum Wassersprunge,
dessen Lage man mittels GL 13 berechnen kann, indem man
y = t' — ¢t setzt.

In dem Grenzfalle o = !/23 zwischen den beiden vorstehend
genannten verschiedenen Fillen wird in Gl. 13 der Faktor

Il = % = 0, daher einfach Fig. 334.

14) i — B E == )

die Staulinie wird eine wage-
rechte Gerade B (' (Fig. 334),
geht in den ungestauten
Wasserspiegel nicht durch
allmahliche ~ Anschmiegung,
sondern mittels eines (ein wenig ausgerundeten) Knickes bei B iiber.

Die Grossen f (%) konnen aus der Tabelle S. 323 entnommen
werden. Die Berechnung der Tabellenwerthe moge an einem Bei-
spiel, etwa fiir I?/=% gezeigt werden.

Hierfiir ist (Gl 12)

A |

'l/_ 75

a
' o

I
/‘(%):%L(B&G—k?»&—lrl)—{—Warctg<

+ lf??)
=5 % + 2302585 - log 61 —+ 0,57735 arc tg 2,0207 .
D

Der Tangente 20207 entspricht ein Winkel von 63°40', ein Bogen
= 1,m1903. Daher wird, weil log 61 = 1,785330:

S (/1) = 0,6851457 + 0,67735 - 1,111108 = 1,3267.
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Tabelle zur Berechnung von Staunkurven.

y y y y

g y (7) ‘ s <7>
0 oo 1/5 1,3866
0,01 2,3261 /4 1,3267
0,02 2,0983 1/3 1,2539
0,03 1,9664 ) 1,1616
0,04 1,8738 2/3 1,1050
0,05 1,8026 ‘ 1 1,0387
0,06 1,7451 1,5 0,9890
0,07 1,6970 2 0,9632
0,08 1,6556 2,5 0,9482
0,09 1,6196 5 0,9384
0,10 1,5875 3,5 0,9317
0,13 1,5092 4 0,9270

s 1,4538

Beispiel 1: Die Breite eines nahezu rechtwinkligen Wasserlaufes sei
6=100m, die Tiefe des ungestauten Wassers t=2m, die Stauhthe am
‘Wehre #=0,m, das Gefillverhiiltnis o= 0,0002. Die mittlere Tiefe oberhalb
des Wehres betrigt (2 + 2,5)- 0,5 = 2,23 m, daher ist im Mittel » = 225 : 104,5
=2,5m; das giebt rund F= 0,000 (vergl. S. 296).

1 1
Es ist S o (g) — 13287,
Ferner wird 1 — 4 =1- LA = 0,9556.
4 0,009 2

Setzt man nun y; = 0,4m = 0,2¢="1/5¢, so ergiebt sich nach vorstehen-
der Tabelle f(0,2) = 1.3366, mithin nach Gl 13:

2, = 5000 {0,5 — 0,4 2 - 0,0556 (1,3866 — 1,3267)} = 10/

Da die Tabelle zwischen %: 0 und %: 0,25 13 Werthe enthiilt, so kann

man aus ihr 13 Punkte, also ausser dem soeben berechneten (z;, y;) noch 12,
leicht ableiten.

Geringe Stauhdhen, die nicht grisser sind als die Wellenbewegungen des
Wassers, pflegt man unbeachtet zu lassen. Die Wellenbewegungen wachsen
mit der Tiefe; demgemiiss pflegt man eine Stauhohe von y,=0,01¢ zu ver-
nachliissigen, so dass sich dann statt der ideellen Stauweite = oo eine endliche,

e
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dem Werthe y,=0,01¢ entsprechende, begrenzte Stauweite x, ergiebt. Fiir
diese gilt mit y, == 0,02 m:

a2y — 9000 {0,5 — 0,02 4 1,9111 (2,3261 — ],3267)} — 1950
Zwischen y, = 0,4+ und y, = 0,02m sollen hier nur noch y,=02m und
v, = 04 m beriicksichtigt werden. Dann ist
z, = 5000 {0,5 — 0,2 4 L0111 (1,5875 — 1,3267)}= 3992 m,
= 5000 {0, — 0,1 + Lo (1,502 — Lsaer)} = 6547 m.
Diese Staukurve ist in Fig. 331, S. 317 gezeichnet; die Lingen sind in
1:200000, die Hohen in 1:100 dargestellt.

Beispiel 2: Ein gemauerter rechteckiger Kaval von b= 0,325 ™ Breite
habe eine Bodemneigung o = 0,3, Bs bewege sich darin Wasser gleich-
formig mit einer Wassertiefe 7= 0,064 m und einer sekundlichen ‘Wassermenge
@ = 0,051 ¢chm; dann ist mit F= 0,325 - 0,064 = 0,0208 am

wy = 0,0351 : 0,0208 = 1,633 @ und

2
Wq

29

= 04 m,

d. h. bedeutend grosser als die halbe Wassertiefe; mithin ist als Folge einer
weiter unten bewirkten Aufstauung ein Sprung zu erwarten. Fir dessen Héhe

liefert GL 6, S. 319:
b = l,ses]/ Diuoa = 0,136 ™,
9,81
Gl 7, 8. 319 aber

t'= 0,013 + V0,145 - 0,084 + 0,013% = 0,194 ™ ,

In Wirklichkeit war nach der Messung Bidone's, der an diesem Kanale
Versuche anstellte, ¢ = 0,180, was mit dem letzteren Werthe gut iithereinstimmt.
Bs werde fir die weitere Rechnung ¢ = 0,90, also die Stauhohe dort zu
Yo == 0,19 — 0,064 = 0,126 ™ genommen.

Die grosste Stauhthe wurde zu H= 0,216 m gemessen. Dann kann man
die Entfernung «, des Sprunges von dem Orte der grdssten Stauhdhe nach
Gl 13, S. 321 berechnen. Es ist

g 2 9
2a wy? 0452

il R IR S o o
A gt 0,064 e
H 0,216 ; 1 0,126
= = ,‘-}’315; Yo = —2— — mund 2,
3 0,064 t 0,064

s (?) = f(3,s5) wird durch Interpolation in der Tabelle S. 323 erhalten zu

0,034, mithin ;
0,028 2y = 0,216 — 0,126 — 3,5 + 0,064 (0,0832 — 0,9334)

und x, = 3,6 ™, withrend Bidone's Messung etwa @, = 3, ™ ergab.
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s c .
Fir = = 3 oder y; = 0,92 wird
t -
0,023 - &y = 0,218 — 0,192 — 0,224 (09334 — 0,9334)
mit 2 — 1m,
Fiir % = 25 oder y, = 0,56 m wird
0,023 @, = 0,216 — 0,16 — 0,224 (0,9482 — 0,9334)
mit z, = 2,3m.

Dieser Wassersprung ist in Fig. 332, 8. 318 gezeichnet; die Liingen sind
in 1:100, die Hohen in 1: 20 dargestellt.

4. Druck stromenden Wassers gegen feste Kdrper;
Widerstand des Wassers gegen bewegte Kdrper.

Bei scheinbarer (relativer) Ruhe des Wassers gegen einen in
denselben eingetauchten festen Korper heben sich die wagerechten
Seitenkrifte des Wasserdrucks gegen den Korper auf. Stromt aber
das Wasser mit einer Geschwindigkeit w gegen den ruhenden
Korper, so werden die einzelnen, ohne Anwesenheit des Korpers
parallel verlaufenden Stromfiden gezwungen, den Korper zu um-
fliessen, sich in gekrimmten Bahnen zu bewegen, wozu Krifte
erforderlich sind; das Wasser staut sich an der Vorderseite auf,
wihrend an der Riickseite eine Vertiefung entsteht (Fig. 335). s
erfolgt daher auf der Vorder-

. : s Fig. 335.
seite eine Vergrosserung, auf ;
der Riickseite eine Vermin- e o7
derung des Druckes gegeniiber e A s
dem Ruhezustande um P,
bezw. P,. Die Gesammt-
wirkung der Stromung besteht — e
et . . i A__,///f/';\__:—ﬁ
di.ihel in einer K.raf"t D im i 4 S 1O
Sinne der Geschwindigkeit w, = F
: e Y. 1©c)
und zwar ist £ e )
s o~
1) D =P + P,. —

Der Verlauf der Stromfiden ist theoretisch nicht festzustellen.
In Anlehnung aber an die Formel fiir den Druck eines Wasser-
strahls gegen einen fremden Korper (S. 269) darf man mit einiger
‘Wahrscheinlichkeit setzen:

o) 2
o) - AL, S
) Pl-—Q}’Fng P, Cz?’Fng
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wenn j die Dichte der Flissigkeit, #' der grisste Querschnitt des
eingetauchten Theiles des festen Korpers, rechtwinklig zur Geschwin-
digkeit w gemessen. Fir ein Prisma mit ebenen, rechtwinklig za
w stehenden Endflichen kann mit einiger Wahrscheinlichkeit § = 1
gesetzt, d. h. angenommen werden, dass die Druckvermehrung P,
an der Vorderseite einer Druckhiohe 7, = %entspricht, wiithrend
& von der Linge des Prismas

abhingig ist. Bei einer diinnen Fig. 336.

Platte (Fig. 336) ist die Druckver-
minderung an der Riickseite am
stirksten; man setze, wenn 7 die
Linge des Prismas in der Strom-

richtung, fiir v
MU RS e

VF

=086 046 0,35 0,33 0,34

Die Gesammtwirkung der Stromung auf den Korper ist
. w?
3) D= 571”“2};
mit { = ¢ + &, dann wird fir
l
— =008 1 2 3 6
VF
C = 186, 1,46 1 35851 38 sd

Der Widerstand ruhenden Wassers gegen prismatische, mit
der Geschwindigkeit w in der Richtung der Prismenachse bewegte
Korper ist ebenfalls nach den Gl. 1 — 3 zu beurtheilen. Es wiren
dafiir sogar die gleichen Ziffern zu erwarten; aus unbekannten
Grinden sind aber die Ziffern & kleiner, withrend £ ebenfalls = 1
gesetzt werden kann. Es ist fiir

A
= 0,08 pWEE g
VF

G — 0430 T 0 e 00

G e LS LT
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Hat die vom Wasser getroffene Platte selbst eine Geschwin-
digkeit ¢, so kommt fiir den Druck NV gegen die Platte, der bei
Vernachlissigung von Rei-
bung und Adhdsion nur
rechtwinklig zur Platte
sein kann, die scheinbare
(relative) Geschwindigkeit
u des Wassers gegen die
Platte in Frage. Bildet
diese mit der Platte den
Winkel &, so hat die Seitengeschwindigkeit « cos ¢ des Wassers
parallel zur Platte keinen Einfluss; es wird der Druck N nur durch
die Seitengeschwindigkeit « sin ¢ rechtwinklig zur Platte bedingt.
Ist wiederum F die Grosse der Platte, 7 die Dichte der Flissigkeit,
s0 wird auf Grund von GIl. 3 (S. 326)

w?sin?e

2 -

Ist ein prismatischer Kérper vorn und hinten durch je einen

Keil mit lothrech-
ten Seitenebenen Fig. 338.
und den halben
Keilwinkeln &
bezw. &, zuge-
schirft (Fig. 338),
so wird, weil die
eine Fliche des

4) NG

Vorderkeils die Grisse Q—SIFHT hat, der Normaldruck gegen diese
1

I 2
Tﬁﬁ % sin <&, .
Diese Kraft kann man zerlegen in eine Querkraft /7, die durch eine
entgegengesetzte, von der anderen Keilfliche herrithrende, aufge-
hoben wird, und eine Lingskraft

M i

x Blaqnd s
Nsin g = §1772— B sin?e; ,
die = 2P, zu setzen ist, weil die zweite Fliche des Vorderkeils
eine ebenso grosse, gleichgerichtele Kraft liefert und beide zusammen
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die Druckvergriosserung P, der Vorvderseite (in Folge der Stromung)
bilden. Sonach ist

5) P = glrF sm 2e

Gegenitber Gl. 2, S. 325 stellt also sin 2¢; die Verminderung der
Kraft P, durch Zuschirfung der Vorderseite aus. -

Die Zuschiirfung der Riickseite hat einen ahnhch verkleinernden
Einfluss auf die Kraft 72,, so dass man

9
i Wi
6) P2=S2TFT”SIHZSQ'

mithin den Gesammtdruck des bewegten Wassers gegen den Korper

9
7) D = (§; sin2g, + &, sin?e,) 7F;l‘—9
setzen kann.
ROt &) — ey — 450 wird §z88 |
1 LN 1hg w2
D=§(§1 +$9)7’f*g—§$ 35"

l
also bei — = 6, mit { = 1,1:
VF g

9
D= 105 g‘—
Y
Wiirde unter sonst gleichen Umstinden & = 90°, der Korper also
hinten nicht zugeschirft sein, so erhielte man

w? w?
= = Blae 1——,

D = (05 + 0,1) 7 F % 0,6y F 5g

wihrend & = 90°, & = 45°, d. h. Zuschirfung nur am hinteren
Ende,

— (Ol O()bo);’F' —l 0557’1”2

liefern wiirde.

Sind Vorder- und Hinterfliche des Korpers gekriimmt, so wendet
man die vorstehenden Rechnungen auf ein als eben betrachtetes
Flichentheilchen an . und findet den Gesammtdruck 72 durch
Integration.
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Ist die Vorderfliche eine Cylinderfliche vom Halbmesser
7 und der Hohe %, so wird (Fig. 339) tir ein Flichentheilchen
dF = ds-hL derselben, welches mit w
den Winkel ¢ bildet und die Mittel- bige oa
punkts-Koordinaten # und » hat:

2 )
8 AN=Grdrt o,
2y
oder, wenn man zur Abkiirzung
i
9) §1rﬁ = p; setzt:
10) N —n @ HEn Y.

Die Seitenkraft in der Richtung von w
wird dann:

g —0 i Bisin O
wihrend die andere Seitenkraft ¢ H ohne Bedeutung ist. Weil

% & dy ; :
mn dF — h-ds, sind — — — —l— und 22 = 2 — y2, so wird
Y as

it h
dPy =ph_gdy =P 79(”2 — y?)dy.

Fir die halbcylindrische Vorderfliche hat man y zwischen den
Grenzen y = —» und v = + » oder doppelt von y =0 bis y =
zu nehmen, mithin

r.

B B2
=2, o 0(7"" —y¥)dy=2053
Da nun die Querschnittsfliche des Korpers F = 27k, so wird

12 = 2/P’pl i

d. h. es wird in Folge der halbeylindrischen Abrundung der Uber-
druck P, gegeniiber dem auf eine ebene

Fliche F auf %/3 verkleinert. Fir einen Fig. 340.
Vollcylinder ist dann an der Riickseite

ebenso der Minderdruck

Py =g pF, wemn 1S D

2
Po= 275 bedeutet,
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daher der gesammte Druck

e sl
i) D) = 3 S 5 oder auch
2
12) D=§pF, wenn
2
v
kel o i 29

den hydraulischen Druck fiir 19 ebene Fliche bedeutet.
Ist die Vorderfliche des Korpers eine Halbkugelfliche,
so wird, wie fiir den Cylinder
d B — N eI
Da- nun ¢ fir alle Theile der Kugelzone @@, (Fig. 341) den
gleichen Werth hat, so kann als ¢ F sogleich die ganze Zone
dF = 2ayds = 2rwda

eingefithrt werden. Dann wird mit Fig. 341.

sin 9 =2 /—
7 £ >d P

: 2rm s i
dP, =y pe Zidon 1 o
Dies giebt, fiir die Halbkugel zwischen 5 (_d'l: 1.__\ A
den Grenzen =0 und @ = integrirt:
27", i e V] L
P, =, R (.)4,'3(1,0,': §p11-~7{=§p1F. \ :
Die halbkugelfirmige Abrundung ver- B~

mindert also den Uberdruck P, gegeniiber

dem fiir eine ebene Fliche auf die Hilfte. Fiir eine Kugel ist dann
an der Riickseite ebenso P, = 1/2p, F', daher der gesammte Druck
’lU?‘

2¢ 2

e 1
14) D= pF=g(F

Soll die Kraft D die Kugel in ruhendem Wasser mit der
Geschwindigkeit w gleichmiissig bewegen, so ist, wenn man die fir
Prismen gefundenen Zahlen auch hier anwendet, nach S. 326, mit

/f 2r

indy oE ue S ) b gl

VE ¥
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= 1,16 zu wihlen. Hiernach wird dann
w2
29
wihrend Versuche im Mittel die Ziffer 0,54 ergeben haben.

i) 58kl

9

5. Ausfluss der Gase aus Gefdssen, bei geringem
Uberdruck.
Innerhalb eines grossen Gefisses (Fig. 342) befinde sich ein

Gas unter dem Drucke p, und der absoluten Temperatur 77,
wonach dann auf Grund der Zu-

standsgleichung (Gl 5, S. 210) auch Fig. 342.

die Dichte l
it i oy L\

5 e L,

bestimmt ist. Ausserhalb des Gefisses o

herrsche der Druck p. Dann kann

man, falls p, : p nicht viel grosser als

1 ist, annehmen, dass das aus einer kleinen Offnung /' stromende Gas
beim Ausstrémen den Druck p annimmt. Mit dieser Druckverminderung
ist nicht allein eine Verminderung der Dichte, sondern auch eine
Verminderung der Temperatur verbunden. Bei nur geringem Unter-
schiede der Driicke p und p; moge aber die Dichte-Verminderung
einstweilen unberiicksichtigt bleiben, also angenommen werden, dass
das Gras mit der Dichte 7, auch zum Ausflusse gelange. Unter dieser
Annahme verschwindet der wesentliche Unterschied zwischen Gasen
und tropfbar-fliissigen Korpern, und es kann nun die Gleichung fir
den Ausfluss des Wassers (Gl. 4, S. 232) auch auf Gase angewandt
werden, d. h. (fir kleine Offnung)

w =V?g <h + Plf_ﬂ)
1

Der Druck p, nimmt im Gefisse von oben nach unten etwas
zu, jedoch sehr unbedeutend. Bezeichnet man mit p, den Druck
des Gases in der Hohe der Ausflusséffnung, so ist in obiger
Gleichung /s = 0 zu setzen. Sodann muss die nicht unmittelbar
zu messende Dichte 7, nach Gl 1 eingefiihrt, endlich auch, ebenso
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wie beim Ausflusse von Wasser, eine Geschwindigkeitsziffer ¢ hinzu-
gefiigt werden, welche nach Grashof, Theoretische Maschinenlehre,
1. Band, S. 585, auf Grund Weishach'scher Versuche zu etwa

2) @ = 0,98

angenommen werden kann. Hiernach wird

3) w:qJVZgRT, (1—3).
P

Bei der Berechnung der sekundlichen Ausflussmenge ist zn
beriicksichtigen, dass beim Ausflusse von Gasen aus denselben
Griinden wie bei Wasser im Allgemeinen eine Einschniirung vor-
kommt, dass der Strahlquerschnitt also = a« F zn setzen ist. Bei
kreisformiger Offnung in diinner Wand kann

oF=—H(0):65)
mithin die Ausflussziffer

U= @ -a= 0,64
gesetzt werden.

Bei Gasen pflegt man die sekundliche Ausflussmenge in Kilo-
grammen auszudriicken, weil bei der Angabe nach Kubikmetern
stets noch die Dichte ausserdem anzugeben wire, um die Ausfluss-
menge bestimmt zu kennzéichnen. Die sekundlich ausfliessende
Gewichtsmenge ist dann

G = 70 Faw foder

i pl v( _£>
4) G RT, ,uFVQgRl ITh

Diese Gleichung gilt aber nur fiir sehr geringen Uberdruck.

Beispiel: Der Aussendruck betrage 1 at, entsprechend einer Quecksilber-
siiule von 735 mm, In einem Gefisse befinde sich Luft von # =10° C. oder
7, = 283° und einem Drucke von 765 mm Quecksilbersiule. In der Gefiiss-
wand befinde sich ein rundes Loch von 1 aem = 0,00m am Grdsse; es sollen
sekundliche Geschwindigkeit und Gewichtsmenge der ausstromenden Luft be-
rechnet werden. Mit R = 29,27 und ¢ = 0,95 wird Gl 3:

w = 0,0 V 29 29,21 - 283 (1 — 2| = 18 m/s..
g 10000
Es ist rl:m:h:’,

daher mit o =0,65:
@ =1,2- 0,65 - 0,0001 - 78 == 0,0061 k8/s. .
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6. Specifische Warme; Zustandsdnderungen der Gase.

Die Temperatur eines Korpers, also auch eines Gases, kann
man erhéhen, indem man dem Korper, etwa mittels einer Heizung,
Wirme zufihrt. Die Menge der Wirme wird gemessen nach
Wiirmeeinheiten. Unter einer Wirmeeinheit (7 E) versteht man
diejenige Wirmemenge, welche nothig ist, um die Temperatur von
1% Wasser von 0° C. auf 1° C. zu erhthen. Die nach diesen
Wirmeeinheiten gemessene Wirmemenge wird mit € (bedeutet
Quantum) bezeichnet.

Die Anzahl der Wirmeeinheiten, welche man einem Kilogramm
irgend eines Stoffes mittheilen muss, um dessen Temperatur um
1° C. zu erhohen, heisst die specifische Wirme oder die Wirme-
kapacitit dieses Stoffes.

Die specifische Wirme eines Gases zeigt sich verschieden, je
nachdem das Gas bei der Wirmezufithrung

1. in einem Gefisse von unverinderlichem Rauminhalte fest-
gehalten wird, oder aber

2. sich unter einem unverinderlichen Drucke p (etwa dem eines
belasteten, reibungslosen Kolbens) auszudehnen vermag.

Die specifische Wirme fiir unverinderliches specifisches Volumen
v, also auch unverinderliche Dichte y = 1 :v, werde mit ¢, die-
jenige fir unverinderlichen Druck mit ¢, bezeichnet. Beide sind
fiir ein bestimmtes Gas feste Werthe, unabhingig von der Temperatur.

Die Ermittelung der Grossen ¢ und ¢, fiir ein bestimmtes Gas
durch Versuche hat nun ergeben, dass stets ¢, > ¢ ist. So ist
z. B. fiir atmosphirische Luft ¢ = 0,1684; ¢, = 0,2375. Man er-
klirt diese Erscheinung daraus, dass bei der Temperaturerhthung
unter gleichzeitiger Ausdehnung des Gases, etwa unter Verschiebung
eines das Gas abschliessenden, belasteten Kolbens, von dem Gase
auf diesen Kolben eine mechanische Arbeit ibertragen wird, dass
diese Ausdehnungs-Arbeit einen Theil der zugefiihrten Wirmemenge
erfordert, wihrend der noch verbleibende Rest der zugefithrten
Wirmemenge zur Erhohung der Temperatur, d. h. zur Vermehrung
des inneren Arbeitsvermogens des Gases verwendet wird.
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Befindet sich 1% Gas in einem Cylinder (Fig. 343) vom Quer-
schnitt ' und nimmt in diesem eine Linge  des Raumes ein,
50 ist s S g

Das Gas iibt auf den Kolben eine Kraft
p - £ aus. Bei einer Verschiebung des Kolbens
um dx nach aussen iibertrigt das Gas eine
Arbeit an den Kolhen

dW = p-F-da,
oder, weil F-dao = dv:
1) dA = p-dwv.
Dies ist die Ausdehnungsarbeit bei einer unendlich kleinen
Vergrésserung des specifischen Volumens. Zwischen dieser Arbeit
und der auf sie verwendeten Warmemenge d@ hesteht nach den
Lehren der Physik ein festes Verhiltnis. Uberhaupt sind Wirme
und Arbeit gleichwerthig. Mag Wirme @ in Arbeit A um-
gewandelt werden, wie bei der Dampfmaschine, der Heissluft- und

Gaskraftmaschine, oder mag #usseres Arbeitsvermdgen 2 in Wirme
@ fibergehen, wie z B. bei der Reibung (1. Theil, S. 265) oder

Fig. 343.

beim Stosse (s. S. 132), — immer besteht zwischen beiden ein
festes Verhiltnis, es ist
2) 0 —24. 9

Der Festwerth 4 heisst der Wirmewerth der Arbeits-
einheit, d. h. die Anzahl der Wirmeeinheiten, die durch 1 ™k
erzeugt werden konnen, der reciproke Werth 1: 4 heisst der
Arbeitswerth der Wirmeeinheit, d. i. die Anzahl der
Meterkilogramme, die einer Wirmeeinheit gleichwerthig sind.
Messungen der verschiedensten Art haben auf die Zahl
3) i = 424 mkg; 4 = ﬁ WE gefiihrt.

Der Wiirmezustand oder innere Zustand eines Theilchens eines
Kborpers, inshesondere eines Gases, ist bedingt durch seine Temperatur
T, seinem Druck p und sein specifisches Volumen v, von denen
aber zwei die dritte bestimmen, weil zwischen ihnen eine feste Be-
ziehung, die Zustandsgleichung 7'= 7 (p, ») besteht, welche
fir Gase nach S. 210 die einfache Form

p _])"l’
4) =5
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hat, worin 7' die sog. absolute Temperatur = 273 + ¢ hedeutet.
R ist fir jedes Gas ein hbesonderer Festwerth, fiir atmosphirische
i e— 0T — 1% so ist, wenn man verschiedene
Gase auf gleiche Temperatur, z. B. den Gefrierpunkt ¢, = 0,
T, = 273, und auf gleichen Druck, z. B. den Atmosphérendruck p,
brifgt, R verhiltnisgleich mit dem fiir diesen Zustand giiltigen
specifischen Volumen v,, oder umgekehrt verhiltnisgleich mit der
Dichte p, der verschiedenen Gase. So ist fiir Wasserstoff, dessen
Dichte bei dem Atmosphéirendruck von 760 ™ Quecksilbersiule und
der Temperatur des Gefrierpunktes y;, = 0,08957 betrigt, die Grosse
_29.27-1.2032
- 0,08957

Nach dem Vorstehenden, besonders nach Gl. 4, bestimmen p
und » schon den Wirmezustand eines Gastheilchens vollstindig. Es
soll nun die Warmemenge berechnet werden, die man einem Kilo-
gramm Gas von iiberall gleichem Wirmezustande zufiihren muss,
damit das Gas eine unendlich kleine Zustandsinderung erfahre.

In Gleichung 4 erscheint 7' als Funktion zweier Verinder-
lichen p und v. Die theilweisen Differentiale von 77 sind
5) (Z—][;dp=%dp; %dvz%dv.
Die vollstindige Differential von 7' bei gleichzeitiger Anderung
von p und v ist

= 4226.

6) dT=%dp+%(lzr.

In Figur 344 ist eine unendlich kleine aber totale Zustands-
inderung angedeutet, welche durch Zufithrung der Wirmemenge d@

Fig. 344. Fig. 345.

p p+dp
v v+dv
aaQ TdQ‘ dQs

bewirkt wird. Diese kann in zwei auf einander folgendeupartielle
Anderungen nach Fig. 845 zerlegt werden. Die erste Anderung

Sk

%7 p+dp
5 e v+dv
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bei gleichbleibendem v erfordere die Wirmemenge @, ; bei dieser
dndert sich 7' nur partiell nach p um

ol dp=24d

op P e
wobei die specifische Wirme ¢ in Frage kommt; und es ist nach
der Bedeutung von ¢

; (5} 77" cv
d@Q, = ¢ (5_pdp = —R—dp.
Die zweite Anderung bei nun gleichbleibendem p + dp er-
fordere die Wirmemenge d@,; fiir diese gilt offenbar
0
dQy = ¢ é—fdv =g¢ %dv.

Die ganze erforderliche Wirmemenge ist dann
dQ = d@, + d@, oder

0] = %(lp + cl%dv.
gl L i e

Da nach Gl 6 R(lp—dT Rdl,

so kann man GIl. 7 auch schreiben:

8) dQ =c-dT + (¢, — o) L dv.

R
Hierin bedeutet ¢-d 7' diejenige Wiirmemenge, welche zur Er-
hohung der Temperatur verwendet wird, withrend (¢ — )%dv
diejenige Wirmemenge bezeichnet, die zur Ausdehnungs-Arbeit

" als diejenige

dA = pdv nothig ist. Hiernach ergiebt sich

Grosse A (Gl 2, S. 334), mit der die Arbeit p-dv zu multipliciren
ist, um die entsprechende, d. h. gleichwerthige Wirmemenge zu
liefern. Also ist

i Ol )
9) A= 7
Man pflegt das Verhiltnis
10) iy
¢

einzufithren. Fiir Luft ist » = 1,405 (nahezu = VE), fiir Sauer-
stoff 1,40, fiir Stickstoff, Wasserstoff und Kohlenoxyd ebenfalls
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= 1,405, d. h. fiir diejenigen Gase, die unter gewdhnlichen Um-

stinden weit von dem Fliissigkeitszustande entfernt sind, ist ziemlich

itbereinstimmend » = 1,41 zu setzen, so dass

c(n—1)
R
Fiir Loft kann man ¢, = 0,2375 annehmen; daraus folgt mit

ma—e il nnd R = 2997

115) s = wird.

1
= 0,1684; A = o

Gl. 8 kann auch geschrieben werden:
12) dQ =c-dT + A-p-dv=c-dT + A-d¥.

Hat nun ein Gas zu Anfang den Druck p,, den Einheits-
raum v;, die absolute Temperatur 7; und gehen diese Werthe

auf irgend eine Weise fber in p,, v, und 7}, so ist dazu eine
Wirmezufiithrung

18) @=c(f—T)+ 4|pav—c(r,— 1) + 4%
erforderlich. Sind die Temperaturen zu Anfang und zu Ende gleich,
so entspricht die zuzufihrende Wirme ¢ genau der geleisteten
Ausdehnungs-Arbeit 2, d. h. man erhilt in diesem Falle @ in
Wirmeeinheiten, indem man die Arbeit % in Meterkilogrammen
durch 424 theilt.

Die wiihrend einer Zustandsinderung, d. h. einer Anderung der
Grossen p und v von dem Gase geleistete Ausdehnungs-Arbeit U
und die zuzufithrende Warmemenge ¢ hingen aber nicht nur von
den Anfangs- und Endwerthen der Grdssen p und v ab, sondern
werden noch im Besonderen durch die

Art bedingt, in welcher die gleichzeitige Fig. 346.
Anderung von p und v vor sich geht, P
denn A = [pdv hat nur dann einen be- <
stimmten Werth, wenn p als Funktion c
von v bekannt ist.

Ist eine Gleichung zwischen p und v P, P
gegeben, so ist dadurch p auf v und | U i
somit nach der Zustandsgleichung auch b ko e

T auf v zuriickgefiihrt. Trigt man v
als Abscisse, p als Ordinate auf, so erhdlt man als Darstellung

Keck, Mechanik, II. 22
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der Zustandsinderung die sog. Zustandskurve (Fig. 346). Die
Arbeit A = fpdv wird dann gemessen durch die Fliche BOD E
der Zustandskurve.

Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur (isother-
mische Zustandsinderung). Wird der Vorgang so geregelt, dass
bei verdnderlichem » die Temperatur 7' unverdndert = 77 bleibt,

so wird, weil anfinglich 7} = PV war und spiter 7, = 22 ist,
te) ]l R p 1 .R
14) P:V=pP Y.

Dies ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, bezogen
auf die Asymptoten. Diese Zustandskurve ist die Darstellung des
Boyle-Mariotte'schen Satzes, der ja (S. 202) fir gleichbleibende
Temperatur gilt. Jedem Punkte p,,

v, der Ebene APV entspricht ein Fig. 347.
bestimmter Werth p,v;, = R T, eine
bestimmte Hyperbel, eine bestimmte
Zustandsénderung bei einer Temperatur
T, (Fig. 347).

Triigt man behufs Darstellung der
Zustandsgleichung p-v = RT die
Grossen 77 lothrecht auf, wihrend die
Achsen AV und A4 P in einer wage-
rechten Ebene liegen, so erhilt man
die durch den Festwerth R bestimmte
Zustandsfliche des Gases; ein wagerechter Schnitt in der Hohe 77
liefert dann die isothermische Zustandskurve.

Die Ausdehnungsarbeit fiir 1% des Gases von dem Raum-
inhalte », auf v, ist

U= sp-dv oder mit

¢y

L Pty
]

dv (vg)
N = p, - - = ol
15) U— vng, g prog L A

U1

ya
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wofiir man auch schreiben kann
16 oq = vt(fl) vl<v> RTl( )
) P P 2 v, v,

Diese Zustandsinderung mit gleichbleibendem 7' = 7} wird
nur dann erfolgen, wenn fiir jede unendlich kleine Ausdehnung dw
dem Gase die der Arbeit pdwv . entsprechende Wirmemenge
d@Q = A-dW zugefihrt wird (nach Gl 12 mit d7' = 0). Aus
der Figur 347 ist ersichtlich, dass bei gleichmissiger Anderung
von v die Wiarmezufithrung zu Anfang stirker sein muss als spater.

Bei einer Zusammendriickung von v, auf »; muss die Arbeit A
als Verdichtungsarbeit von aussen auf das Gas ibertragen werden,
es ist die Arbeit 2, welche der Gasdruck auf den Kolben iibertriigt,
und somit auch @, negativ, d. h. es muss dem Gase die Wirme-
menge @ entzogen werden (etwa durch Kiihlwasser).

Beispiel: Ein Kilogramm Luft habe die Temperatur ¢ = 100 mit
7, = 283°, den Druck p, = 50000 kg/qm = 5Hat, also den Rauminhalt v, =R T : p,
= 0,16567 cbm. Bei der Ausdehnung auf v, = 5v, , wobei unter Gleicherhaltung der
Temperatur 7’= 7, der Druck auf '/s p, abnimmt, wird von dem Gase die Arbeit

W = 50000 - 0,16567 L (5) = 13 323 mkg
geleistet, d. h. eigentlich nur ibertragen, denn geliefert wird die Arbeit aus
der zuzufithrenden Wiirme
_ 185%
424

Presst man das Gas wieder zusammen und entzieht fortwithrend so viel
‘Wiirme, dass die absolute Temperatur stets 283° verbleibt, so muss man obige
13323 mkg Arbeit aufwenden, die aber in Form von 31,42 WE an das etwaige
Kithlwasser iihergeht.

Zustandsinderung bei gleichbleibendem Druck. Bei gleich-
bleibendem p = p, wird die Zustandskurve eine der w-Achse
parallele Gerade (Fig. 348), daher

— Sl

17) A =p (s —v) = R(T — T)). o v
Die Temperaturinderung folgt der 4
Gleichung B
18) il v — —
T Ci 5 ‘

(Satz von Gay-Lussac, S. 208). Es ist nach Gl. 13 die zuzufithrende
Wirmemenge

Q=cT) <%2 = > + Ap, (v, —v) = (1, —v) Py (E )
1

22%
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g —¢

Dies wird wegen A = 7 (GI3=0)
119)) Q= (vy — v )pl% oder auch
20) Q= (T — 1),

wie nach der Bedeutung von ¢, selbstverstindlich ist.

Die Zustandsinderung bei gleichbleibendem Raume
wird selbstverstindlich durch eine zur p-Achse parallele Gerade
dargestellt. Hs ist

21) ipatis Ly A = 0 und nach Gl 13
Tl 2%
22) Q= e(Ty — T)) = F(pr — p);

wie der Bedeutung von ¢ entspricht.

Zustandsinderung ohne Zufithrung oder Entziehung von
Wiirme. Denkt man sich das Gas in einem Behilter, etwa einem
Cylinder mit beweglichem Kolben befindlich, dessen Wandungen
fir Wirme undurchlissig sind, und den Kolben nach aussen ver-
schoben, so dndert sich unmittelbar » und als Folge davon p und 7'
Dieser Vorgang heisst nach dem schottischen Ingenieur und Professor
Rankine (geb. 1820 zu Edinburg, gest. 1872 zu Glasgow) adiabatische
Zustandsinderung (von dowdfarog = undurchdringlich). Die Be-
dingung fir diese Zustandsinderung ist, dass die zugefithrte Wirme-
menge fiir jedes Zeittheilchen Null sei, d. h. nach GL 7 und 10

0= %dp = CI% dv. Daraus wird

dp c; duv dv
i SRR (G Gl VR
P ¢ v v

23) e ("’1)“’,
0 v
Diese Gleichung heisst der Poisson’sche Satz. Wihrend
beim Boyle'schen Satze der Exponent der rechten Seite = 1 ist,
hat er hier den Werth » = 1,41. Da nun p,», = R7;, und
/4 i

pv=RT, also = = 7 , so wird fir die Temperaturinderung

v
I
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Gl. 13 giebt mit.@ = 0:

25) 2[=§(T1—T2).

Fir v, > ist py<p, und 7, < 7|, es erfolgt eine
Temperaturabnahme; die Ausdehnungsarbeit wird hier auf Kosten
des inneren Arbeitsvermdgens, d. h. der Temperatur, verrichtet.
Bei der Zusammendriickung auf einen kleineren Raum erfolgt eine
Erhohung des Druckes sowie der Temperatur. Die von aussen zur
Zusammendriickung aufgewandte Arbeit setzt sich vollstindig in
inneres Arbeitsvermogen, Erhéhung der Temperatur, um.

Die Bedingungen fiir eine adiabatische Zustandsinderung sind
annihernd erfiillt, wenn ohne besondere Vorkehrungen eine Raum-
dnderung schnell erfolgt. Dann ist keine Zeit zur Warmemittheilung,
und das Gas ist bei Leistung einer Arbeit auf sein eigenes Arbeits-
vermogen, d. h. seine eigene Wirme angewiesen, muss andererseits
eine empfangene #ussere Arbeit in Wirme umsetzen. (Geht eine
Zustandsinderung aber in einem nicht besonders geschiitzten diinn-
wandigen Metallgefiisse sehr langsam vor sich, so kann man annehmen,
das eingeschlossene (ras habe stets annihernd die Temperatur der
dusseren Luft. Diese bewirkt dann die erforderliche Zufiihrung oder
Entziehung von Wirmemenge.

Beispiel 1: Ein Kilogramm Luft habe die Temperatur ¢, = 10°, 7; = 283°,
den Druck p, = 50000 k&/qm, also den Rauminhalt v, = 0,16567 ¢bm.  Bei
einer adiabatischen Ausdehnung auf v, = 3v, vermindert sich der Druck auf

1,41 1) 0
P2 =pr (13) = 0,2125 p; = 10 623 ¥g/qm , die Temperatur auf 7, =7 - (3)
= 0,6373 7} = 180", entsprechend t, = — 93°. Es entsteht also eine iiber-

raschend grosse Abkithlung um 103°C. Die Ausdehnungsarbeit betriigt (GL 25)
A = 0,1684 - 424 - 103 = 7354 mkg .

Beispiel 2: Hatte 1%z Luft anfinglich den Druck p, = 10000 kg/qm und

die Temperatur ¢, = 15°, 7; = 288° und wird diese Luftmenge ohne Wiirme-
entziehung auf /5 ihres Rauminhalts verdichtet, so wird

P2 — 514 — 951 mit p, = 96700,
P
TN T N
Il
t, = 284°. (Zinn kommt schon bei 230° zum Schmelzen, Blei erst bei 330°.)

Die Zusammendriickungsarbeit ergiebt sich zu
A = 0,168+ - 424 - 269 = 19 207 mkg ,
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7. Ausfluss von Gasen aus Gefidssen.

In einem grossen Gefisse (Fig. 349) befinde sich Gas von
dem Zustande p,, v, 7). Bei ¢ finde aus der Offnung F ein
Ausfluss mit der Ge-
schwindigkeit w« statt. Fig. 349.

Zur Erhaltung des Be-
harrungszustandes den-
ken wir uns die Riick-

-
(%
~

——>—->Jiv17} —w —

wand des Gefisses durch  Po% [ ] D
. |
einen Kolben von der !
Grosse F; ersetzt, der B

mit der sehr kleinen

Geschwindigkeit w, vorriickt, also in der Zeit d¢{ um AB
= w,-dt. Auch nehmen wir an der Offnung eine Rohre von
der Linge C'D = w-dt an, in der ein Kolben unter einer Gegen-
kraft p . F zuriickweicht. Der Zustand des Gases sei in der Offnung
p, v, T. Zwischen 4 und B findet sich das Massentheilchen m
von dem Gewichte

p F,w dt
mg =y Fyw dt = B8
7,'1
ebenso zwischen ¢ und D mit
Fw-dt
H’Lg — e N

]
Wihrend der Zeit d¢ erfolgt die Zunahme an Arbeitsvermdogen,

a
mw?
2

weil w, sehr klein ist: Die Kriifte p, - 7} und p-F leisten

die Arbeit
pFow dt —p-Fow-dt=mg(pv, —pv)=mg-R(T} —T).
In der Zeit d¢ erfihrt das Gasgewicht myg eine Temperatur-

Verminderung 7, — 7', fir welche man die Gleichungen der
adiabatischen Zustandsinderung annehmen kann, also

T p NSl

) 7 <
T /a1

Die dieser Temperatur-Verminderung entsprechende Wirme-

menge betriigt fir 1% ¢ (7, — 7'), fir das Gewicht myg also
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mg-c (T, — T), und kommt dem Arbeitsvermogen der Ausstromung
mit mg % (T, — T) zu Gute. Daher wird

muw?

2

=mg-R(T\—1T) +mg%(T, — 7T) und

9
w=

c
2 mmfa+ ).
Weil nun nach GI. 11, S. 337.
c

Srsaced) so wird
AL

@ k) n
R+Z—R<1+ ) B
mithin bei Vernachlissigung der Reibung
w? Ty (e bt (p)'""—l
2)2 (1’1——1’)Rn_1—Rn_ll'1 1 5 It
Die rechte Seite dieser Gleichung ist als die wirksame Druck-
hohe zu bezeichnen, welche sich bei der Abwesenheit von Wider-

standshohen in die Geschwindigkeitshohe % umsetzt.

Die sekundliche Gewichtsmenge des ausstromenden Gases ist
wegen y = 1 :v nunmehr

(Gt == Gia i =,
v
Fihrt man hierin fir w den Werth aus Gl. 2, und nach

1
Gl 23, S. 340 v = v, (&> ein, so wird mit @ -2 = u (vgl. 8. 345)

n1 2
e e | R
P /2 Vs
Hiernach ist G'? verhiltnisgleich mit
e~z
P I

ein Ausdruck, der zu einem Maximum wird fiir

£}

4) ek ( - )E%_l, hiermit ergiebt sich
P 1l
maw = 1 F )T I
) a 4 V2g 7 1 el [, v
2
worin noch D1 gesetzt werden kann.

vl HiR T,
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Wit e Tt L oot i Lol dan Bel TREEE
n n—1
6) ' L — 0,525
VAl
und fir Luft mit B = 29,27:
7 Gones = 1 F0,3972 —EL
e

I

Stellt man sich also vor, der Druck im Gefisse bliebe unver-
indert p,, der Aussendruck p aber nehme ab, so wird nach Gl 1
auch die Temperatur 7' der ausstromenden Luft abnehmen, die
Geschwindigkeit « zunehmen. Da aber zugleich nach Gl 23,
S. 340, v zumimmt, die Dichte sich vermindert, so wird, trotz des
Wachsens der sekundlich aussstromenden Raummenge, das aus-

5 9 A
stromende Gewicht ' nur zunehmen, solange ;1)—> 0,5265. Bei
Py

noch weiterer Abnahme von p wird aber & wieder kleiner, und es
wiirde fiir p = 0, d. h. fiir die Ausstromung in einen leeren Raum
nach Gl 3 G = 0 werden, weil fir p =0, v =100, ¥ =0 wird.

In Wirklichkeit trifft dies nicht zu. Einestheils wiirde fiir
p =0, nach Gl 23 und 24, S. 340, v = oo und 7= 0, und s0
weit reicht die Giltigkeit der Zustandsgleichung der Gase nicht;
auch trifft die Annahme nicht zu, dass in demjenigen Querschnitt,
in welchem die Geschwindigkeit «s herrscht, der Druck des aus-
stromenden Gases gleich dem im Aussenraume stattfindenden Drucke
p sei; vielmehr herrscht dort
ein Druck p' > p. Uber Fig. 350.
diesen Druck p' hat Professor
Fliegner (Ziirich) nach dem
Civilingenieur 1874 Versuche
angestellt. Nimmt der Druck
1 im Gefisse von p beginnend et
allméhlich zu, so ist anfangs L
p' = p, nimmt fiir p, =2p 2P 2-2p
den Werth »' = 0,5767 p, an,
und es bleibt fir weiter wachsendes p, unverindert p' = 0,5767 p, .
Das (fesetz der Verinderlichkeit von p' folgt dem Zuge A B¢ (Fig. 350).
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Fiir die schwach gekriimmte Kurve 4 B kann man annihernd eine
Gerade A B setzen. Hiernach ist

8) p =p + 0,534 (p, — p) fir p, = p bis p; = 2p,

9) p = 0,5767p, fir p, =2p.

Zur Berechnung der Geschwindigkeit « hat man sonach in
Gl 1 und 2, S. 342/3 statt p den Druck p' nach Gl 8 und 9 ein-
zufithren.

Zugleich fand Fliegner, dass die Reibungswiderstinde in einem
grossen Gefiisse verschwindend klein sind, so dass ¢ =1, u = «
gesetzt werden kann.

Fir die sekundlich ausfliessende Gewichtsmenge kann nach
Fliegner’s Versuchen gesetzt werden:

Fir p, < 2p: G = uF-O,rgon'_(]'_lﬁJi.
10) =
Fir p; = 2p: G = aF-0,39 ]}';)}1,
wenn p und p, in ¥/, verstanden wird.

Beispiel: Es sei, wie auf S. 332: p entsprechend einer Quecksilbersiule
von 735mm, d. h. p="785-13,6="9996, p, =765 - 13,6 = 10404, 7, =283,
F= 0,000 9m; dann wird nach GL 8:

o
pl =10059, P = 0,966 .

/1
Hiernach wird (Gl 1, S. 342 mit p’ statt p)
; =0,0808%%L und 7=280,2, 73 — T=—23.
1

w= I[Z?g- 29,21 - 3,44 23 ="T4um
gegen 78m mach . 332. Die sekundliche Gewichtsmenge ist nach Gl 10
mit a=0,65:

: 9996 - 408
G = 0,65 - 0,0001 - U,w“/ = 0,0063 kg/s.

gegen 0,061 kg/s, auf S. 332.

Die unter Umstinden sehr bedeutende Temperatur-Verminderung, welche
Luft bei einer adiabatischen Druckverminderung erleidet (s. Beispiel 1, S. 341),
kann zur Kithlung von Réumen nur verwerthet werden, wenn die Luft
unter Verrichtung von Arbeit in dem Cylinder einer Kaltluftmaschine
den geringeren Druck angenommen hat. Die Temperatur-Verminderung aber,
welche Luft beim freien Ausstromen aus einem Gefisse (GL 1, 8. 342) erfihrt,
lisst sich micht benutzen. Bs wird niimlich die mit grosser Geschwindigkeit
ausstromende Luft in dem Aussenraume schliesslich in Folge von Reibung
wieder zur Ruhe kommen, und dabei wird das der Geschwindigkeit w ent-
sprechende Arbeitsvermogen wieder in Wiirme umgesetzt.
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8. Bewegung der Luft in Rdhren.

In Folge des Reibungswiderstandes beim Durchstromen einer
Rohre erfihrt die Luft eine Verminderung ihres Druckes um 4p.
Wie man bei Wasser eine Widerstandshohe - = lé% einfiihrte

g
(S. 277), so setzt man hier die Druckverminderung

l w?
Ap = vz = v. 4.
PE=N //d'Zg’

wenn » die Dichte der Luft bedeutet. Man kann dann auch wegen
1 o DLl

— =y =

0 L

schreiben:
R e
1 = pn g

Nach Versuchen von Prof. Ledoux (Annales des mines 1892,
Nov., S. 541) kann im Mittel 4 = 0,0179 gesetzt werden, wofiir wir

2) A = 0,018
schreiben wollen.

Beispiel : Eine Leitung von d = 0,25 m Weite und 7= 1000 m Liinge fiihre
Luft von im Mittel 20° C. (7= 293) mit einer Geschwindigkeit w = 6 m/s. aus
einem Behiilter mit einem Drucke p, = 60000 k&/qm in einen Tunnel zum Be-
triebe von Bohrmaschinen. Es soll der Druckverlust der Leitung berechnet
werden. KEs ist
60000 1000 62

dp=—————= 0,018+ — =924 kg/qm;
P 29,27« 293 75 0,25 2¢g g

am Ende der Leitung betriigt der Druck also noch 59 076 k&/qm.
Mit der Druckabnahme ist, wenn man voraussetzt, dass in

Folge von Wirmeleitung durch die Réhrenwand eine Temperatur-
veranderung der Luft nicht vor-

kommt, eine Vergrisserung des Fig, 8al,

Einheitsraumes » der Luft nach : ‘dr*’ :
H w i i )

dem Boyle'schen Satze verbunden. ~ —7>"* didin i
2 P ptdp By

Im Beharrungszustande muss nun
: Fw

sekundlich das gleiche Luftgewicht y Fw = —;L durch alle Quer-

schnitte der Rohren hindurchstromen. Gelten daher (Fig. 351)



8. Bewegung der Luft in Rohren. 347

1y v, w fir den Anfang, py, vy, wy fir das Ende, p, v, w fiir
eine beliebige Stelle der Rohre, so muss

Y= und wegen LB = wy py
v (31 (1 P p
sein. Ferner nach Gl. 1, weil p mit wachsendem 2 abnimmt,
B dzu . p A pd
2 S s el T A Tk
A p? w? ; :
PU_"1" 72, Dies giebt

o B8 e 9,

e
ST el e
e e R e

0 AT, 2
4) p2:]71“/1—RTgﬁ‘
Ist der Unterschied zwischen p, und p, gering, so kann man

fiir den Wurzelausdruck die beiden ersten Glieder der binomischen
Reihe setzen und erhilt

oder

L ey
ot D RT d 29/
dies stimmt, wenn 4p = p, — p, gesetzt wird, mit Gl 1 iberein.
Streng genommen, misste auch noch die zur Vergrosserung
der Geschwindigkeit erforderliche Druckhohe beriicksichtigt werden.
Dann erhilt man, weil einem negativen dp eine negative Druck-
hohe dz entspricht,
Cda w? d(z@ P1

—de=—u-dp= AFTQ o oder wegen w = w; ~——:
Ap dax w? p,? w, ® dp p e
e e (RGeS R , ithin
S w0, 2 g BT
4 p%w wiPp,*dp
=i el S8 - nd
& T Dy gRT p

P2

. ol l »
L i g Ly (£> .
% »? 3 29 RT, ( A’-[+ ; I
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Der letzte Summand ist aber meist gegen den ersteren ver-
schwindend klein; so wird bei den Werthen des Beispiels auf S. 346

LL — und @ Holg sl (i) = Ol
/50 59 /L

daher der Klammerausdruck in Gl 5:
2-0,018- 10000 + 4.0,017 = 144 + 0,068.

Gl 5 dirfte daher praktischen Werth kaum haben.
Gl. 4 liefert mit den Zahlen des Beispiels auf S. 346:

ps = 59070 statt 59076 nach GI. 1.

Letztere geniigt daher fir die meisten Fille.

9. Wirkung der Schornsteine.

Die Wirkung der Schornsteine beruht auf der Verminderung
der Dichte der Luft oder der Gase durch Erwirmung. Am oberen

Ende des Schornsteins (Fig. 352) habe
die Aussenluft den Zustand p, v, 7.
In dem Raume A4 BCD sei durch
Heizung oder dgl. die Temperatur auf
den Mittelwerth 77 gebracht. Die Dichte
y =1/, der dusseren Luft gelte auf
die Schornsteinhohe als iiberall gleich,
dann ist ebenso im Schornsteine der
Einheitsraum durchschnittlich v, =v f, ;
der Druck der dusseren Luft in der
Héhe 4 B:

h

v

Der Raum unterhalb .4 B stehe

mit der #usseren Luft in freier Ver-
bindung.

Fig. 352.
w

oo A
F |

i

i

v i
Ly h

i

i

|
A Bl S

| % Wp |'

o

Bezeichnen wir wieder mit mg das Luftgewicht, welches in
der Zeit ¢ durch jeden Querschnitt des Schornsteins geht, so ist

Forwy-dt

~dt

1) mg =

(25
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Die Zunahme an Arbeitsvermogen wihrend der Zeit d¢ betriigt

- 2 D
(ahnlich wie auf S. 230) m% — m%"—, wovon w,? vernachlissigt
werden kann. Die Arbeit der Schwere ist in diesem Falle negativ
= —mgh, weil die Masse m unten verschwindet, oben aus dem

Schornsteine tritt. Der Druck gegen A B leistet die Arbeit
(p = %) Fy-wy-dt = <p e %) “mg vy,

der Druck gegen (/D die Arbeit

—p-F-w-dt = — p-mg-v,. Daher ist
2 \
ma = — mg.-h -+ (p S I—L) mg-v, — pmg-v, oder
2 ” v
: (AT T O T1_>
2) Zg_h('v >—h<1’ 1Lk

Dies ist die wirksame Saughohe des Schornsteins.
Man kann sich von ihr leicht eine Vorstellung machen: Betrachtet
man eine Luftsiule von der Temperatur 77

e

entsteht durch Reibung eine Widerstands-

I w?
she AL e f ) 2
héhe Evh Darin ist fiir gemauerte

und der Hohe 4~ und dehnt diese durch Er- B, nod
wirmung auf 7} der Hohenach aus, sobekommt 7774
h it
sie die Hoho A, — h% (Fig. 353). Es ist | e
|
dann A, — h die wirksame Saughohe. i
Ist 7/ die Linge des Schornsteins, so Iy
j
|
|
|
|

Rohren von kreisformigem Querschnitte -
4 = 0,03, fiir berusste Schornsteinrohren aber
A= 0,04 zu setzen. Ist der Schornstein oder
der anschliessende Kanal nicht kreisformig,
so hat man zu bedenken, dass allgemein die Widerstandshohe der

2 . .
Rohrenreibung /3—3;;121 ist, wenn w der von der Flassigkeit be-
g

riihrte Umfang, # die Fliche des Querschnitts. Fir kreisformige

Réhren wurde ﬁ% = 4_lp = /—; gesetzt; es ist daher f = 1/14,
¢ [
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d. h. p = 0,0075 fiir unberusstes Mauerwerk, f = 0,01 fiir berusstes
Mauerwerk.

Fir Richtungsiinderungen in den Feuerkanilen, die an den Schorn-
stein anschliessen, gelten nach Rietschel*) folgende Widerstandsziffern:

Fir ein scharfes rechtwinkliges Knie: { = 1,5; fiir ein abge-
rundetes rechtwinkliges Knie: { = 1,0; fiir ein Knie von 135°_/:
&= 0,6; fiir plotzliche Richtungsinderungen um 180°: = 1,5 bis 2,5.

Der Rost mit der Brennstoffschicht liefert eine bedeutende
Widerstandsziffer {= 6 bis 12, je nach der Art des Rostes und
des Brennstoffes.

Beispiel: Ein cylindrischer Schornstein von kreisférmigem Querschnitte
habe d = 0,6m Weite und h = 30m Hohe. An den Schornstein schliessen
sich 30m lange Feuerkanile vom Querschnitt 1m X 0,3m, in denen zwei
abgerundete Umbiegungen von 180° (£= 1,5) und ein scharfes rechtwinkliges
Knie (£= 1,5) vorkommen. Die Widerstandsziffer des Rostes sei 9. Die
mittlere innere Temperatur betrage 7; = 200 +- 273 = 473, die iussere
7= 10 4 273 = 283°. Es soll die Ausstromungsgeschwindigkeit berechnet
werden. Die wirksame Saughohe betrigt

30 (%bj i 1) = 20,14m,
die Widerstandshéhe mit &= 0,01:

0 1 0 0 3
9+’_0“_1%i“) 1 4 1 A O o= ‘_—13,1%

Daher wird 20,14 = ;»)—(I ~+ 18,1) und

2¢g - 20,14
op
— — 45m,
K V 19,1 :

Im Sommer mit 7= 300° wird w = 4,3m.

10. Widerstand der Luft gegen bewegte fremde Korper;
Druck des Windes gegen fremde Korper.

Wird eine ebene, etwa kreisformige Fliche 4 B mit niedrigem
Rand einem mit der Geschwindigkeit w rechtwinklig dagegen
stromenden Wind ausgesetzt (Fig. 354), so bildet sich, wie Ober-
Ingenieur Friedr. Ritter von Loessl nach seinem Werk iber ,Die
Luftwiderstands-Gesetze* (Wien 1896) in iiberzeugender Weise durch
Versuche gefunden hat, vor der Platte ein ruhender Luftkdrper, der
sog. Stauhiigel 4 BC. Die Seitenflichen desselben bilden mit

*) Vergl. G. Lang ,Der Schornsteinbau®.
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der Plattenebene an allen Stellen Winkel 90° — f. Der Stau-
hiigel hat bei kreisformiger Platte die Form eines Kegels, bei
quadratischer Platte die Form einer Pyramide,

bei rechteckiger Platte diejenige eines Walm- Fig. 354.
daches, kurz in allen Fillen diejenige Form, in
welcher ein Sandkérper mit dem Béschungs-
winkel (Reibungswinkel) 90° — S auf der
wagerecht liegenden Platte verbleiben wiirde,
wenn Sand in Ubermafs darauf geschiittet wird,
bis er nach allen Seiten abfliesst.

v. Loessl hat gefunden, dass der Winkel
p = 450 ist. Der Lufthiigel bildet vor der
Platte einen ruhenden Korper, an dessen
Mantelfliche die bewegten Lufttheilchen elastisch abprallen. Nach
der Lehre vom schiefen Stosse (s. S. 152) prallen die Lufttheilchen
mit derselben Geschwindigkeit w zuriick, mit der sie dagegen
stromten, und in einer Richtung, die von der Rechtwinkligen zur
Stauhiigelfiiche um den Winkel 90° — 8 abweicht. Fiir f = 45°
prallen die Lufttheilchen parallel zur Platte von dem Stauhiigel ab.

Der Druck, der bei diesem Abprallen
auf den Stauhiigel ausgeiibt wird, lésst Fig. 355.
sich nach dem Satze von der Bewegung
des Schwerpunktes (1. Theil, S. 141) be-
rechnen.

In einem Knierohre (Fig. 355) vom
Querschnitte d 7', dessen Schenkel in der
Richtung der zustromenden und abprallen-
den Lufttheilchen liegen, befinde sich eine
Fliissigkeit, welche in der Rohre eine
Linge / einnimmt, mit den Lingen « und
1 — x auf die beiden Schenkel vertheilt. Bezeichnet man den recht-
winkligen Abstand des Schwerpunktes dieser Flissigkeit von der
Fliche A ¢ mit 7, so ist nach der Lehre vom Schwerpunkte

e l—a..
yo~l=a;-gsm/3’+(l—a’) 2®sm/5'

72
= sinﬂ(\w2 oty lr)
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Die Differentiation dieser Gleichung ergiebt
l-dyy =sinf2x-de —1-da).
Schreitet aber die Flissigkeit in der Rohre mit der Geschwindig-

keit w fort, so ist wdt = — da, mithin de = — w-dt, also
d y
l zlgtln = —sinf(2xw — lw);

aus nochmaliger Differentiation folgt

12 3
7 (“%0 = 25inf-w? und

d 2/0

ZaF 1.2 — 2 L gpsinpow?.
iz 4
Bezeichnet man die in Jeder Sekunde durch einen Rohrenquerschnitt

stromende Fliissigkeits-Masse L AF-w mit m, so wird
g

2
1) 2iFa- 2% amsingfow.
g dt

Die linke Seite der GL 1 enthilt die Masse der gesammten
betrachteten Fliissigkeit, multiplicirt mit der Seitenbeschleunigung
ihres Schwerpunktes in der Richtung rechtwinklig zur Fliche A C.
Dies ist (nach 1. Theil, S. 142) gleich der Summe aller &dusseren
Kriifte in derselben Achsenrichtung, d. h. gleich dem Widerstande
d N der Rohre in der Richtung rechtwinklig zur Fliche A ¢!. Umge-
kehrt wird ¢ N als Druck auf die Fliche 4 ' ibertragen. Wiirde die
Réhre vom Querschnitte  # sich geradlinig durch die Fliche A ' fort-

dF
setzen, so wiirde sie aus der Fliche ein Stiic =

Die Kraft 2msin#-w nach Gl. 1, welche auf die Fliche % kommt,

erzeugt einen Druck fiir die Flicheneinheit

2 m sin /9 w }!

™ ARG S
Dieser Druck herrscht an allen Stellen des in Ruhe befind-
lichen Stauhiigels; mithin fibertrigt der Stauhiigel auf die Platte
von der Grosse A (Fig. 356) eine Druckkraft

2)

3) D =27%sin28-w?- F
g
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Weil nun fiir den vorliegenden Fall 8 = 450 gefunden wurde, so
igt sin2f = 1/2 und

Fig. 356.

4) B
g

Diese Formel hat v. Loess] bei seinen
Versuchen bestitigt gefunden fir ebene
Platten, die mit einem erhohten Rande
umgeben sind, sowie auch fiir gekrimmte
Flichen, z. B. halbe Hohlkugeln, deren
hohle Seite dem Winde zugekehrt ist.
Gl 4 giebt den grossten moglichen Winddruck auf eine Fliche,
welche, in der Richtung des Windes rechtwinklig projizirt, eine
Projektion F' hat.

Fiir eine ebene Kreisfliche ohne Rand ergab sich

5) D =083 % Fu?;
fiir eine ebene quadratische Fliche ohne Rand
6) D =086 % Fu?;

fir eine ebene Rechteckfliche ohne Rand, vom Seitenver-
héltnisse 2 :1:

7) D =09 % Fu?;
desgl. beim Seitenverhiltnisse 4 : 1:
8) D — 094 % Fuw?.

Hine Druckverminderung oder eine Saugwirkung an der Riick-
seite der Fliche hat sich nicht ergeben. Wird der Winddruck von
der Grundfliche F eines geraden, nicht sehr langen, prismatischen
Kérpers anstalt einer Platte 7 aufgenommen, so gelten fiir den
Druck ebenfalls die Formeln 5— 8.

Druck gegen schief gestellte Flichen. Bildet die Platte mit
der Windrichtung den Winkel «, so entsteht nach v. Loessl’s Ver-
suchen ebenfalls ein Stauhiigel, dessen Neigungswinkel § gegen die
Windrichtung nun aber nicht in allen Fillen gleich ist, sondern
von o abhidngt. HEs hat sich gezeigt, dass bei einer bestimmten

Keck, Mechanik. TI. 23



3h4 Zweite Abtheilung. B. Bewegung fliissiger Korper.

Neigung « der Platte die Neigung 3 der Seitenflichen des Stau-
hiigels gegen die Windrichtung ringsum dieselbe ist (Fig. 358),
dass # mit « zu- und abnimmt, uw. zw.

geniigt den heobachteten Werthen die Fig. 357.
Beziehung:

9) tgf =sina,

so dass fir

g —190 % g—"4hH
o= 60" B =410
a=35% f=30"
a=2300 B =260
Ci— e O
wird. Nach Fig. 357 ist 3 leicht zu konstruiren.

Ist nun F die Grosse der schief gestellten Fliche, so ist ihre
Projektion in der Richtung des Windes F'sina. Wendet man daher
auf diesen Fall die vorstehende Entwickelung
sinngemiiss an, so ergiebt sich fiir den Druck p Fig. 358.

im Stauhiigel (Fig. 358) wiederum der Werth
der Gl. 2:

10) e ?%703 sin?f;

daraus entsteht fir die Platte #' die recht-
winklige Druckkraft

11) W == Q%Fw?sin?ﬂ.

S tg?8
/ in % 3 2

Da nun sin2@ = tg?f.cos?g 1 tg73’
so wird mit tg,# = sina nach Gl 9:

y Fw?sin?a

il N Tl g
v. Loessl entwickelt freilich in anderer Weise sin o statt
sin?a 4 ;
T und schreibt einfach

18) N — —;»/Fw? sina.
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Fiir verschiedene Werthe von o liefern die Formeln 12 und 13
folgende Ergebnisse:

28in%a :

1 + sin2a B2
a = 900 i 1
G—r6().0 0,857 0,866
g —A 50 0,667 0,707
e —235 0 0,494 0,574
a = 30° 0,4 0,5
o= 2l 0,210 0,342
e — 100 0,059 0,174
wo= (Y 0 0

Die Unterschiede sind hiernach nur erheblich bei kleinem
‘Winkel «; wir empfehlen daher ohne Bedenken die einfachere
Formel 11 von v. Loessl.

Der Winddruck gegen einen Schornstein oder Pfeiler, dessen
Grundrisss ein Quadrat von der Seite @ und dessen Hohe 4 ist,

Fig. 360.

Fig. 359.

betragt daher, wenn der Wind die eine Seitenfliche rechtwinklig
trifft (Fig. 359): D = %a hw?, und wenn er in der Richtung der

Diagonale weht (Fig. 360):
D=NV2 = %athO,TW Ve = —;iahuﬂ,

ist also derselbe wie im ersten Falle, denn jede der beiden getroffenen
Seitenflichen «-h hekommt einen nach Gl 13 zu bestimmenden
Normaldruck N, und beide N geben die Mittelkraft D.

o
23*
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Druck gegen eine kegelformige Fliche. Weht der Wind in
der Achsenrichtung des Kegels gegen dessen Spitze und ist « der
Winkel der Kegelseiten gegen die Achse
(Fig. 361), so bildet sich vor dem Kegel Fig. 861,
ebenfalls ein Staukegel mit dem halben
Winkel an der Spitze = f. Der Druck
in diesem Staukegel wird dann wie auf
S. 352 gefunden zu

i) =0 Zu;?sin?ﬁ.
g
Die Vergleichung der Gl. 11 und 138 fihrt zu 2sin23 = sin«,
so dass fiir ebene Flichen

14) ) = T wsina
g

wird. Ist nun F die Grundfliche des Kegels, so entspricht einem

Theilchen stlln% der Mantelfliche eine Projektion ¢ #' in der Grund-

fliche. Auf die Mantelfliche %1; kommt dann ein Normaldruck

ar
sin o
= d Nsina = p-dF liefert. Sonach ist der gesammte Winddruck
auf den Kegel, wenn man die fiir ebene Flichen geltende Gl. 14
auf die Theilchen des Kegelmantels anwendet,

dNE—"n: , der in der Windrichtung die Seitenkraft < D

15) I)=DF=-Z;--szsina..
(

Nach v. Loessl’s Versuchen ist 22 thatsiichlich etwas kleiner, nimlich
16) D= 0.835-17109 sin o

Diese Formel gilt auch fiir ein cylindrisches Geschoss mit kegel-
formiger Zuspitzung.

Freilich fiihrt die obige Annabme 2sin?f = sina fir «<30°
zu dem widersinnigen Ergebnisse f > a.

Druck gegen eine Cylinderfliche. Fiir diesen Fall hat
v. Loessl die Form des Stauhiigels nicht untersucht. Da aber aus
der Neigung [ der Seitenfliche des Stauhiigels gegen die Wind-

richtung der Druck im Stauhiigel zu p = 2§w? sin2/3 folgt und p
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an allen Stellen des Hiigels den gleichen Werth haben muss, so
mass auch die Neigung der Oberfliche des Stauhiigels
gegen die Windrichtung an allen Stellen die gleiche sein.
Denkt man sich den Cylin-
der von der Hohe A mit loth- Fig. 362.
rechter Achse, so stellt sich im
Grundrisse der Stauhiigel nach
Fig. 362 vor den Cylinder; der-
jenige Theil der Mantelfliche
des Cylinders, gegen welche der
Stauhtigel driickt, hat dann in
der Windrichtung eine recht-
winkliche Projektion, welche an-
nihernd (mit Vernachlassigung
der an den Grundflichen des
Cylinders entstehenden Unregel-
missigkeit) gleich F,= AB-h=20-h=2rcosfB-h= F-cosf3
gesetzt werden kann, wenn F = 2, -7 den Achsenschnitt des
Cylinders bezeichnet. HEs wird dann die Druckkraft in der Wind-
richtung {(nach S. 356)

s — e — 2%uyzsin?ﬂFeosﬁ.

Die Grosse dieser Kraft hat v. Loessl zu

BT
157) e — = 7 w? F
gefunden (vgl. S. 330 fiir den Druck stromenden Wassers), so dass
2 Lw‘-’singﬁ cos 3 = s T w? oder
g 3.9

sin2gcos f'—"1/3
sein muss. Dieser Gleichung entspricht rund.
18) fo = A5
weil fir diesen Winkel
sin2@.cos B = /20,707 = 0,3535

ist, was von !/3 nur wenig abweicht.

Die Seitenflichen 4 £ und B¢, die von dem Winde un-
mittelbar getroffen werden,-liefern zu ) einen so geringen Beitrag,
dass er vernachlissigt werden kann.
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Ein Halbeylinder wird, mit der krummen Fliche dem Winde
entgegengestellt, nur etwa 2/3 so viel Druckkraft erfahren, als wenn
er mit der ebenen Fliche dem Winde rechtwinklig zugekehrt ist.

Druck gegen eine Kugelfliche. In diesem Falle bildet sich
an der Kugel ein Staukegel (Fig. 362) mit dem Drucke

=D Lot sin?f;
9

die von diesem Drucke getroffene Kugelhaube A C'B hat die
Projektionsfliche

R, — 020 — picos B —"Fi o3z 3
wenn F' der Querschnitt der Kugel. Daher wird die auf die Kugel
ausgeiibte Windkraft

Wi — Q%Fw‘zsin?ﬂ-coszﬂ.
Durch Versuche hat v. Loessl gefunden

119 I = X ZFW’, so dass
. 3 g

sin?f@ cos?f = %, also sin283 = V%

sein muss. Dies giebt 3 = 27022’'. Die Schlankheit dieses Kegels
ist tberraschend; B = 45° wiirde D = ; %}F'w? liefern wie bei
stromendem Wasser (S. 330). FEine Halbkuéel erfihrt, mit der ge-
wolbten Kliche dem Wind entgegengestellt, nur etwa !/3 so viel Wind-
kraft, als wenn sie mit der ebenen (oder auch hohlen) Fliche dem
Winde rechtwinklig zugekehrt ist. Dieselbe Windkraft wie eine
Kugel vom Halbmesser » liefert nach Gl. 16 ein Kegel vom Halb-
messer », dessen Winkel a = 23941’ ist.

Beispiel 1: Fiir eine ebene, dem Winde rechtwinklig entgegenstehende

Platte von der Fliche # = 1am wird nach Gl 4, S. 353 der Winddruck
P ‘;{wz. Bei 10° C, ist y = 1,00 - % — by 5 = 0,127, also rund
)i — 0,13 cw?.
Bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten wird dann p folgendermassen :
w = 1m_  kaum merkbar, = 0,13 k&¢/qm,
w= 2m, gelinder Wind, p = 0,52,
w=15m, Sturm, SR
w = 36 m, Orkan, p = 168,

50 m, stiirkster Orkan, p = 325.
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Bei der Berechnung der Standsicherheit von Bauwerken kommt in Frage,
welchen Windstirken das fragliche Bauwerk wahrscheinlich ausgesetzt sein wird.
Als Mittelwerth kann fir Mitteleuropa

p= g ¥ 39’22 = 200 kg/qm

angenommen werden, in der Niihe der Meereskiiste bis 325 kg/qm .

Beispiel 2: Wie hoch darf eine hélzerne Siule von » = 0.3 m Halbmesser
sein, damit sie bei einem Winddrucke p = 200 kg/qm an der Grenze der Stand-
sicherheit sei (Fig. 363). Es ist

F=2r-h=0s-h, Fig. 562. Fig. 364.

die Windkraft ]
9 i
D= —-200-06h, !
Bl | 9
das Gewicht der Siule bei einer i
Dichte 7, = 750: EBr s
& — Ois?w - b 150. %
Fiir den Grenzzustand der Rube 1
ist (nach 1. Theil, S. 167) i
i
h % ; \ 4 |
Clbe B e ////////////////////1////////)/*(7////7
T e €5 ¢
h = e s G

Beispiel 3: Hine Holzkugel vom Halbmesser » = 0,2m und der Dichte
71 = T50 sei an einem Faden aufgehiingt (Fig. 364). Bei welcher Neigung «
des Fadens gegen die Lothrechte wird Gleichgewicht herrschen, wenn die
Kugel ausser ihrem Gewicht einen Winddruck p = 200 kg/qm erfihrt?

Es ist

=200 - 0,227, G=750'§~0,23n und tga =

b

D———.l,
Bl

IS
| =

e



