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-——— )

|




1b. Ausflussmenge einer Seitendffnung. 9233

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




248 Zweite Abtheilung. B. Bewegung fliissiger Korper.

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
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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 =
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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.
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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



