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Ausweitung auf den Querschnitt F; somit wird, wenn F, sehr
gross gegen F':
Fig. 272.
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oder mit &, = 0,085, a = 0,64: |
T agn ) b diilee g

== - = 2
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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



