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Yorwort zur ersten Auflage.

Vorliegender GruundriB der Hydraulik ist ebenso fiir die Studie-
renden der Technischen Hochschule, wie fiir den im Wasserbau,
im Tiefbau oder in einem verwandten Zweige titigen Ingenieur
bestimmt. Hauptsiichlich habe ich in ihm die Erfordernisse des
Bauwesens beriicksichtigt, dabei die praktischen Bediirfnisse in den
Vordergrund gestelit, die Theorie nur insoweit behandelt, als ihre
Kenntnis die Losung technischer Aufgaben ermdiglicht, fiir deren
Bewiiltigung ein nur handwerksm#Biger Gebrauch der einschligigen
Formeln nicht ausreicht. Durchweg war ich bestrebt, die Lehre
durch Beispiele zu erliutern, und vielfach schien es mir angezeigt,
durch Beigabe von — grofitenteils bekannten — Tabellen ihre An-
wendung zu erleichtern. Wenn demnach nicht der Fortschritt,
sondern die Verbreitung unseres hydraulischen Wissens das Ziel
meiner Arbeit bildete, so fiibrte sie doch zu manchen neuen Ein-
sichten oder Methoden: Die Gleichungen fiir den Wasserdruck auf
ein beliebiges Dreieck, das Verfahren fiir die Benutzung der Kutter-
schen Formel, die Bestimmung des Exponenten des Profilradius
im Ausdruck fiir die Geschwindigkeit in Wasserlgufen, die Bertick-
sichtigung der Geschwindigkeitshthe bei Anwendung der Riihl-
mannschen Zahlentafel, die Angabe, wann ein Hochwasser als
Stiirmer auftritt, die Behandlungsweise der Streichwehre seien hier
genannt.

Dankend sei berichtet, daB Herr Dr. A. Schoklitsch, Kon-
strukteur an der Technischen Hochschule in Graz, die Freund-
lichkeit hatte, Urtext und Abdruck vollstindig durchzusehen und
die Beispiele nachzurechnen. Von ihm rithren auch fast sémt-
liche Zeichnungen her. Fiir weitere Verbesserungen bin ich dem
beh. aut. Zivil-Ingenieur Dr. J. Kozeny in Wien sowie dem In-
genieur F. Griinig in Miinchen verpflichtet.

Ph. Forchheimer.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Hiermit itbergebe ich nach Verlauf von fiinf Jahren den Grund-
riB der Hydraulik in neuer Auflage der Offentlichkeit. In diese
Zeit fullt die endgiiltige Absage von den Formeln von Bazin und
von Ganguillet und Kutter, welche das FlieBen in offenen Rinn-
salen betreffen, und die Anerkennung der einfach gebauten Regel
von Manning oder eines #hnlichen Ausdruckes. Auch ist durch
die Arbeiten von Prof. Hopf und Dr. Fromm sowie von Prof.
Kozeny, welcher sich auf die Versucbsreibhen von Stanton und
Pannel stiitzen konnte, neues Licht auf die Bewegung in glatten
Rohren gefallen. Bei offenen Rinnsalen ist dem Gesagten gemif
die alte Lehre von der Proportionalitit von Gefille und Wurzel
aus der Geschwindigkeit endlich zu verlassen, und so habe ich bei
der Berechnung der Staulinie der richtigeren Auffassung Raum
gegeben. Ahnlich muBte ich fiir den Briickenstau die neueren
Prof. Rehbock zu verdankenden Daten an die Stelle der ilteren
setzen. Das Entgegengesetzte war bei den Meereswellen der Fall,
bei welchen (wie Thorade gezeigt hat) auf die in Vergessenheit
geratené Arbeit von Laplace zu verweisen war. Von groBem Wert
waren mir Verbesserungen, die Oberbaudirektor Prof. Dantscher
vorschlug, vor allem sein Rat, den Schiffswiderstand und die Mo-
dellregel einzufiigen, wobei mir beziiglich der Anfiihrung des er-
steren Direktor Gebers hilfreich zur Seite stand. Fir die Be-
rechnung der Schwingungen im WasserschloB war es mir moglich,
in Dr. R. Tillmann einen tiichtigen Mitarbeiter zu gewinnen, der
Prof. Brauns WasserschloBproblem in mdglichster Kiirze, aber
doch ausreichend behandelt hat.

Wien-Dobling, im August 1925.
Ph. Forchheimer.
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I. Hydrostatik.

1. Kenngeichnung der Fliissigkeit.

Die Vorgiinge, die sich in der Wirklichkeit abspielen, pflegen der-
art verwickelt zu sein, daB ibre genaue Erorterung die gréBten
Schwierigkeiten bieten witrde oder #berhaupt unmdéglich wiire. Man
fiihrt daher vereinfachende, von der Wirklichkeit wenig abweichende
Annahmen ein. Eine solche ist die Voraussetzung der Existenz einer
..vollkommenen Fliissigkeit, deren Teilchen aneinander entlang glei-
ten konnen, ohne daB dies einen Arbeitsaufwand erfordert. Einesolche
Fliissigkeit gibt es tatsiichlich nicht, denn die wirklichen Fliissig-
keiten beanspruchen bei einer gegenseitigen Verschiebung ihrer Teil-
chen die Leistung von Arbeit, wenn diese auch bei vielen Flitssigkeiten
auBerordentlich gering bleibt. Zum Unterschiede von der nur ge-
dachten vollkommenen Fliissigkeit bezeichnet man daher die beste-
henden als ,,zdhe'* oder ,,klebrig”. Eine weitere Annahme ist die, daB
jede Fliissigkeit sich ins Unbeschriinkte teilen lasse, ohne ihre Gleich-
tormigkeit zu verlieren, wihrend doch schlieBlich diese Gleichformig-
keit — etwa mit dem Molekill — ihr Ende erreicht.

Wie gesagt, ist fir die Verschiebung eines Teilchens lings eines
Nachbarteilchens eine Arbeit nétig, von der man wohl annehmen mus,
daB sie zur Uberwindung eines Widerstandes diente, der in der ge-
meinschaftlichen Berithrungsfliche der beiden Teilchen auftritt.

Bei festen Korpern wird dieser Widerstand als Scheerkraft bezeich-
net, bei Fliissigkeiten aber anders, und zwar als innere Reibunyg,
denn es gibt einen wesentlichen Unterschied zwischen beiden Kriiften.
Bei festen Kérpern kann nimlich die Scheerkraft fortbestehen, wenn
der feste Korper sich in Ruhe befindet, wilhrend bei einerzihen Fliissig-
keit, wenn kein Gleiten stattfindet, auch die Reibung verschwindet.
Vielleicht trifft letzteres nicht in aller Strenge zu, aber Tatsache ist es,
daB bisher keine Scheerkriifte im Innern ruhender Fliissigkeiten be-
merkt worden sind.

2. Spiegelverlauf. Hydrostatischer Druck.

Aus dem Umstande, daB in Fliissigkeiten, deren Teilchen nicht
aufeinandergleiten, keine ,,Scheerkriifte* méglich sind, folgt, daB in
ibnen jede Kraft, die auf die Hiille eines Teilchens wirkt, senkrecht
zu dieser Hiille gerichtet ist. Dies muB, wie bereits Archimedes (geb.
etwa 287 v.Chr., getotet 212 v.Chr.) erkannt hat, auch fiir die Teil-
chen gelten, die sich an der Oberfliche der ganzen fliissigen Masse
befinden. Fliissigkeiten stellen also ihren Spiegel so ein, daB er die
auf die Oberfliichenteilchen wirkenden Krifte rechtwinklig schneidet.



2 I. Hydrostatik

Betspiele. 1. Ein GefiB, in dem sich Wasser
befindet, drehe sich samt dem Wasser mit
der Winkelgeschwindigkeit o um eine lot- f T —
rechte Achse. Welche Form nimmt die Spiegel- |\ f-= -
fliche an? — Auf ein im Achsenabstande x un- ! /
mittelbar am Spiegel befindliches Teilchen
wirkt dessen Gewicht G und die Fliehkraft \\ AT

(:m’a:. Der Spiegel gehorcht also mit z als

rdinate der Differentialgleichung

Go'z
dz g _ oz
dz- G g ' Abb.1

welche durch das Umdrehungs-Paraboloid
wlx? K
&= -E? + onst.

erfilllt wird. Mit dem Ursprung im Paraboloid-Scheitel lautet die
Spiegelgleichung 0lr?
1) =5

Eine &hnliche Betrachtung lieBe sich fiir eine beliebig geneigte Drehungs-
achse vornehmen.

2. Im eben behandelten Beispiele wurde allenthalben die gleiche
Winkelgeschwindigkeit vorausgesetzt. Demgegeniiber darf man in
einem FluBbogen, der (im GrundriB) von zwei konzentrischen Kreisbtgen
begrenzt ist, annehmen, daB alle Spiegelteilchen (im GrundriB) Kreis-
bogen aus demselben Mittelpunkte mit der gleichen Stromungsgeschwin-
digkeit u beschreiben. Bezeichnet man mit R, und R, die Halbmesser
der Uferbbgen, ferner mit « den Halbmesser und mit ¢z die Erhebung
eines Stromungsbogens tiber das innere Ufer, so gilt

Gu?
dz_ gz _,dz
iz= oder gdz=wu =’

die Integration liefert gz=wu?log nat x4 konst.

oder fiir den Innenbogen o= u*lognat R, 4 konst.,

daher fir das Ansteigen des Spiegels zwischen Innen- und AuBenbogen

- L

(2) h= g log nat )
Denken wir uns nunmehr in einer Fliissigkeit ein fliissiges Prisma

von der Seitenlinge ! und von dreieckigem Querschnitt, dessen eine

Seite A B wagrecht, dessen andere Seite 4 C lotrecht, dessen dritte

Seite also geneigt sei. Auf die drei Seitenflichen des Prismas wirken

dann AuBendrucke, welche von der das Prisma umgebenden Flissig-

Gw?



Hydrostatischer Druck 3

keit stammen. Herrscht Rube, so miissen diese
Dlu(,Lkw.fte senkrecht zu den Seitenflichen geuchtet
sein und es muB Gleichgewicht vorhanden sein. Be-
trigt der Druck auf die Flidchen-
einheit der AB bzw. BC bzw. CA
enthaltenden Prismenseitenfliichen
pe baw. pg bzw. p,, so wirken auf
c & 2 CA-1 die Seitenflichen des Prismas die
ALb.3 e S Gesamtdrucke

pc,-A_E-lbzw.pa~]E-lbzw.pb-O_E-l

AuBerdem tritt das Prismengewicht in derselben Ebene wie die
genannten drei Kriifte auf. Wenn man nunmehr den Prismenquer-
schnitt immer kleiner werden 1d8t, so nehmen die AuBendrucke wie
die erste, das Gewicht aber wie die zweite Potenz des Verkleinerungs-
verhiltnisses ab, so daB schlieBlich das Gewicht zu vernachlissigen
ist und die drei auf das elementare Prisma wirkenden Krifte:
p.ABL p,BCl, py C Al einander das Gleichgewicht halten miissen.
Die Aneinanderfiigung dieser Kriifte liefert dann ein geschlossenes
Kriftedreieck, welches dem Prismenquerschnitt #hnlich ist, so daB
peABl:p, BCl:p, CAl=AB:BC:CA

(8) oder Do = Pp = D¢

gilt. In jedem Punkte einer unbewegten Fliissigkeit wirkt also auf
die Flicheneinheit eines beliebig angenommenen Flichenelements
ein Normaldruck, der von der Richtung des Elements unabhingig
ist. Er wird mit dem Namen hydrostatischer Druck bezeichnet. Be-
trachtet man ein wagrechtes Flichenelement, so ist dessen Einheit
ebensowohl einer von oben nach unten gerichteten Pressung p als
einer aufwiirts gerichteten Gegenpressung gleicher absoluter GroBe p
ausgesetzt.

3. Abhingigkeit des hydrostatischen Druckes
von dem EBigengewichte und der Tiefe.

Betrachten wir nunmehr eine lotrechte Siule, die einen Teil einer
ruhenden Fliissigkeit bilde und von einer wagrechten Basis F' bis
zum Spiegel reiche. Da auf den Siulenumfang offenbar nur wagrechte
Pressungen wirken, ist an lotrechten Kriiften nur der Luftdruck auf
den Spiegel, das Siulengewicht und der Gegendruck der unter der
Basis befindlichen Fliissigkeit vorhanden. Hat die Fliissigkeit das
Eigengewicht y und befindet sich die Basis in der Tiefe & unter
dem Spiegel, so gilt daher, wenn p den hydrostatischen Druck und p,
den Luftdruck bezeichnet, yhF=(p—p,) F
(4) oder yh= p — p,.

Zwischen dem hydrostatischen Druck, der Tiefenlage und dem Eigen-
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gewicht besteht also eine sehr einfache Beziehung, vermége welcher
man den hydrostatischen Druck ebensowohl in Gewicht fiir die Fli-
cheneinheit wie in Séulenhéhe ausdriicken kann. Diese Siulenhohe
steht in umgekehrtem Verhsltnis zum Eigengewicht, so daB der
gleiche Druck bei Wasser von 4° C eine 13,59 mal so hohe Stule
wie bei Quecksilber von 0°C erfordert. Fiir die Umrechnung einer
der iiblichen Schreibweisen in die anderen gilt nachstehende Tabelle.

Quecksilber-
Wassersiiule von 4°C Atmosphiiren siule von 0° C
m cm neue =kg/cm?  alte cm
1 100 0,1 0,09678 7,355
0,01 1 0,001 0,000968 0,0736
10,0 1000 1 0,967 73,55
10,333 1033,3 1,0333 1 76,0
0,1359 13,6 0,0136 0,013t 1

Das Eigengewicht des Wassers #indert sich mit der Temperatur
wie folgt in gem—3:

—10° 0° 10° 20° 80° 40° 50°
0,99815 0,99987 0,99973 0,99823 0,99567 0,99224 0,98807
60° 70° 80° 90° 100° 150° 200°

0,9833 0,9778 0,9718 0,9653 0,9584 0,9173 0,8628

Das Eigengewicht des Eises betriigt in g cm—3 bei
0° ~10° —20°
0,9167 0,9186 0,9203
Das von der Temperatur und den gelosten und schwebenden Stoffen
abhiingige Eigengewicht des FluBwassers liegt gewdhnlich zwischen
997 und 1001 kg m—3, wihrend Meerwasser nicht unerheblich
schwerer ist. Sein Eigengewicht nimmt n#mlich fiir jedes Tau-
sendstel Salzgehalt um ungefihr 0,8 kg m—3 zu. Letaterer betrigt
an der Oberfliche in Promille durchschnittlich im
Atlant. Ozean Ind.Ozean Stillen Ozean i.d. Ostsee im Mittelmeer

35,4 34,8 34,9 7,8 34,9
so daB beispielsweise 1 m® Wasser des Mittelmeeres nahe der Ober-
fliche bei 10°C 999,74+ 27,9 = 1027,6 kg wiegt.

Infolge der Zusammendriickbarkeit sollte unter gleichen Umsténden
das Eigengewicht des Wassers mit der Tiefe zunehmen. Doch ist
diese Volumverringerung bei Wasser so gering, da sie nicht weiter
in Betracht kommt.

Gl.(4) 1aBt sich auch in anderer Form schreiben. Geht man nim-
lich von einem wagrechten Querschnitt einer Fliissigkeitssiiule zum
unendlich nahe darunter befindlichen tiber, so erh#lt man aus G1.(4)
die fiir ruhende Fliissigkeiten geltende Differentialgleichung
(4a) dp=yadh,
wobei die % von oben nach unten zu messen sind.



Eigengewicht-Druck auf ebene Flichen by

4, Druck auf eine ebene Fliche.

Die zwischen dem hydrostatischen Druck und der Tiefenlage unter
Spiegel aufgefundene Beziehung (4) gestattet in einfacher Weise,
die Pressung anzugeben, welche eine Fliissigkeit auf ein ebenes Fli-
chenstiick F' einer Wand ausiibt. Sieht man zun#chst vom atmo-
sphiirischen Druck auf den Spiegel ab, so hat jedes Wandelement
d F einen zu ihm senkrechten Druck auszuhalten, der dem Gewichte
y2d I einer Fliissigkeitssiiule gleich ist, welche das Element d F zur
Basis und die Tiefenlage # zur Hohe hat. Man erhilt also den Ge-
samtdruck P als Gewicht eines Prismas, das die betreffende Wand-
fliche F' zur Basis hat und dessen Seiten senkrecht zu ihr gerichtet
und gleich der Tiefenlage sind. Die obere Endfliche des Prismas
zeigt sich demgem#B zwar eben, aber bei geneigter oder lotrechter
Wand schriige zu den Prismenseiten gerichtet. Durch den Schwer-
punkt C des Prismas geht die ebenfalls senkrecht zur Wand gerich-
tete Mittelkraft der Einzelkrifte. Bezeichnet y den Abstand eines
Wandpunktes von der Geraden, in welcher die Wandebene den Spiegel
schneidet, und » den Neigungswinkel der Wand, so gilt,

(5) z=ysinv
und findet sich, wieder mit Vernachlissigung des duBeren Luftdruckes
(5a) P=y zdF=ysinvfde.

Hat der Schwerpunkt der Wandfliche den Abstand e von der er-
wihnten Schnittgeraden, ist also

fde= ¢F.

30 kann man statt (5a) auch

(5b) P=ysinvFe=y -F-esinv

schreiben, worin e -sin v die Tiefenlage des Flichenschwerpunktes
unter dem Spiegel vorstellt. In Worte gekleidet besagt (5b), daB
bei ungepreBtem Spiegel der Fliissigkeitsdruck auf eine ebene Wand-
figur gleich dem Produkte aus dem Eigengewichte der Fliissigkeit,
der Fldchenausdehnung der Figur und der T'iefenlage ihres Schwer-
punktes unter dem Spiegel ist. Zu beachten ist, daB der resultierende
Gesamtdruck nicht etwa im Flichenschwerpunkt, sondern in einem
tiefer gelegenen Punkte angreift. Nach den Regeln der Statik er-
hilt man dessen Abstand y, von der Spiegelschnittgeraden, indem
man die statischen Momente der Einzel-
drucke durch die Drucksumme dividiert.
Hiernach findet sich




6 1. Hydrostatik

worin ‘/ y*d F das Trigheitsmoment der Fliche beziig-

LB lich der Spiegelschnittgeraden darstellt. Fiihrt man
o statt seiner das Trigheitsmoment I, ein, welches die
h E} : Fliche beziiglich einer Achse besitzt, die parallel zur
| Schnittgeraden durch den Flichenschwerpunkt gelegt
v wird, so ist bekanntlich

fy’dF=I,+ e’F,

P 3 so daB sich (6) auch in der Form
I 4{e*F I

(61) Yo .t

F T 4+ ¢  schreiben 1i8t.

Beispiele. 1. Der Gesamtdruck auf ein lotrechtes Rechteck

von der wagrechten Breite b und der H6he & betriigt (wenn

man, wie in den folgenden Beispielen, den Luftdruck
auBer acht 1iBt)

ABL-6. (8b) P=yedh
und fiir die Tiefenlage des Angriffspunktes findet sich

1pps h?
U T R NP
(6¢) Vo= te=qg,te
2. Fiir eine Jotrechte Kreisfliche vom Halbmesser r findet sich
(6d) Pmyxer?
L
. » )2
(6e) ya=e—’7,+e=z;+e.

Ist die dem Druck ausgesetzte Fliche symmetrisch beiastet, so
liegt der Angriffspunkt der Mittelkraft natiirlich auf der Symmetrie-
achse, andernfalls ist zur vollstindigen Bestimmung seiner Lage
die Einfilhrung einer zweiten Achse — sie heifle z-Achse — nétig.
Fiir die Abszisse des Angriffspunktes gilt dann

J[zydF
(M T, =
SydF
Beispiele. 1. Zu suchen sei der Angriffspunkt des Wasserdruckes aut

ein rechtwinkliges lotrechtes Dreieck, dessen eine Kathete im Spiegel
liegt und dessen Hypotenuse sich vom e

= 0

Ursprung zum Punkte z,, y, erstreckt. e a {‘.:f '
Fiir einen lotrechten Streifen von der ““ g :
Breite dz und der Hohe y zeigt sich o '
der Wasserdruck °, v,

( yz 1 y{ 2 \I

= ydz ydy—y?dz=_’.y;?z dr, B X
Z, ¥
0 1

* 2 2
das Moment bez. der y-Achse yzdxﬁ/dyu yzdz%- =3 %{,x’dx.
1
o



Druck auf ebene Figuren 7

v

s 8
das Moment bez. der xz-Achse ydwfy‘-‘dy= ydzy?=—§yz§x"d 7.
1

Hiernach ist fiir das Dreieck

2
der Wasserdruck = %—yi-% ztdz="Lyyiz,
%
?
das Moment bez. der y-Achse=%y3—:% z’dz =Ly aiyi,
i

X,
3
das Moment bez. der x-Achse — ';'7%']‘;’%'”: Sy},

0
1
x
(Tw) demnach x,= 8 577191 =3, y =1 11“—% =1y,
3 7%, yl 6 7'”1 yl
2 Fiir ein Trapez wie das untengezelchnete findet man hiernach

z,=3 xiyﬁ—xlyl v =‘1A~"3:!I3—“’z!/§

¢ tayi-xyl ¢ P xyi—=,9i
oder, weil Y=Y, % ist,

Z,

(1b) z, =

8. Fiir einbeliebig gelegenes Dreieck gilt be1 Emfuhrung derausAbb.8
ersichtlichenBezeichnungen,wie sich ausbekannten Formeln ableiten 1a8t,

(8) I—~(" + 13+ A3,
g fegn hl. (88) xhdF=—(xlhl+x,h,+x,h,),
b l” - (8h) e=1 49+,
y, Ferner ist
\J fzde=f’c(c+h)dI'—- fxdF-{:/xhdI‘,

Abb. 8
¥ r l —— Wworin zdF =0 ist,

1 lz, A

und hiernach

z h fx b+ agh
8c =12 R ) s’
(8c) e 4 it ys+Ys

21 p2 4 32
(Sd) ha= i_hl+h2+hs
Y+t Ys
In den Formeln (8) bis (8d) sind die Strecken
* nicht mit ihren Absolutwerten, sondern mit
ihren richtigen Zeichen einzusetzen, so daB
beispielsweise «, 4 x, + x, sowie I, -+ h, -+ Iy
Null wird.
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4. Eine an den Spiegel reichende lotrechte Viertelkreisfliche teile
man in strahlenférmige Streifen. Dann ist, wenn » den Halbmesser,
¢ den Neigungswinkel und x den Abstand vom lotrechten Halbmesser
bedeutet, fiir jeden Streifen

> 3 4
'/de=%sincpd¢p,fzde=%sintpcosqzd(p,‘f A= ~81n’(pdq;

und fiir die Viertelscheibe - T
S " . — —_
ydFP=", xydl'="_, yrdr="". ]
8 8 16 b} JF’ /
Daraus folgt Tz o ¥
A7
(9) P=1yr% z,=3r=0375r, Ya=7 ~——r—05890) B
Abb. 10.

Der Schwerpunkt des Quadranten hat die Abstiinde L, von den beiden
Grenzhalbmessern. 3z

Bei Aufstellung der Gl. (5) bis (7) wurde, wie schon betont, von
der Wirkung des #uBeren Luftdruckes abgesehen. Ist ein solcher
vorhanden und betriigt derselbe p,Gewichtseinheiten fiir die Flichen-
einheit, so wichst gemiB Gl (4) der hydrostatische Druck allenthal-
ben um p,, so daB zu dem Druck P der Gl (5a) und (5b) noch ein
weiterer senkrecht zur Fliche F gerichteter zusitzlicher Druck py F'
hinzutritt. Bei der Berechnung des Fliissigkeitsdruckes handelt es
sich meistens um statische oder Festigkeitsuntersuchungen, wie z.B.
um die Berechnung eines Behilters. Ein Wandteil F' des Behiilters
ist dann auBer dem Druck P sowohl an der Innenseite wie an der
AuBenseite Drucken p, F' unterworfen. Da diese beiden p, F' ent-
gegengesetzt gerichtet sind und sich aufheben, ist es am'einfachsten,
auf den Atmosphirendruck p, tiberhaupt keine Riicksicht zu nehmen.
Ahnlich liegen die Verhaltnisse in vielen Fillen. Das ist der Grund,
daB man bei Bestimmung eines Wasserdruckes h4ufig den Luftdruck
gar nicht beachtet und von Druck spricht, obwohl man streng ge-
nommen von Uberdruck reden sollte.

6. Druck auf eine gekriimmte Wandung.

Zun#ichst werde der Druck auf eine zylindrische Wandung mit
wagrechten Erzeugenden betrachtet, welche Wandung von zwei par-
allelen; zu den Erzeugeuden senkrechten, aber im tibrigen beliebigen
Leitlinien begrenzt wird. Errichtet man lings den &uBersten Leit-
linien sowie lings der obersten und.der untersten Erzeugenden lot-
rechte, bis zum Spiegel reichende Ebenen, so erhilt man einen fliissi-
gen Kérper, der, Wand und Spiegel ausgenommen, nur von lotrech-
ten Ebenen eingeschlossen ist. Diese lotrechten Ebenen empfangen
nur wagrechte Pressungen, von denen die auf die beiden Endflichen
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sich offenbar gegenseitig aufheben. Das gleiche gilt fir die Drucke,
die oberhalb der obersten Erzeugenden auf die beiden anderen lot-
rechten Ebenen wirken. Treppt man ferner die Wandung ab, so
liegt jedem senkrechten Stufenstreifen ein gleich groBer und gleich
tief gelegener Streifen auf der lotrechten Ebene gegentiiber, die durch
/\ die unterste Erzeugende gelegt wurde, so daB auch
<

_~ die Drucke auf die Streifen sich gegenseitig aufheben.
~L \r;-/"".’ Die wagrechten Drucke auf die Treppensteigungen
' AT e | haben demgemiil eine Resultierende, die zwar gleich
Siukesy groB aber entgegengesetzt gerichtet ist, wie die Resul-
oY ‘3&')?1 ™ tierende der Drucke auf die gegeniiberliegenden Strei-
~ fen der lotrechten Ebene. An lotrechten Kriiften sind
Abb. 11, nur das Gewicht des abgegrenzten Wasserkdrpers
und der Gegendruck der Stufenauftritte vorhanden, die einan-
der das Gleichgewicht halten miissen. Lift man die Stufen un-
endlich klein werden, so geht die Treppe in die gegebene Wand-
fliiche tiber, so daB man das Ergebnis der eben gefiihrten Uberlegung
wie folgt zusammenfassen kann: Der Wasserdruck auf eine zylin-
drische Wandfliche setzt sich aus einer lotrechten und einer wag-
rechten Kraft zusammen, welch letztere senkrecht zu den Zylinder-
erzeugenden gerichtet ist. Die lotrechte Teilkraft ist dem Gewichte
des auf der Wandfliche ruhenden Wasserkorpers gleich und geht
durch dessen Schwerpunkt. Die wagrechte Teilkraft ist gleich dem
Wasserdruck auf eine Figur, welche man erhilt, wenn man die ge-
gebene Zylinderfliche auf eine zu den Erzeugenden parallele lot-
rechte Ebene projiziert.

Beispiel. Der Wasserdruck auf eine Staumauer
wichst mit der Hohe des Weiherspiegels, der,
wenn ein Teil des zustrdmenden Wassers iiber-
fallt, hoher als die Mauerkrone liegen kann. Auf
1 m Mauerlinge entfillt (s Abb. 12) dann fiir die
Binnenfront BC eine lotrechte Kraft, die gleich
dem Gewichte des 1 m dicken Wasserkérpers

A BCD ist und durch den Schwerpunkt von ABC D
geht, ferner ein wagrechter Druck, der in Tonnen

gemessen =1 4 B? ist, und im unteren Drittel

von A B angreift, Strenggenommen ist als dritte
Kraft ein wagrechter Gegendruck auf CD einzufiihren.

Hat man es mit einer doppelt gekriimmten Wandfliche zu tun,
50 muB man die Treppe mit parallelen Stufen durch Staffeln ersetzen,
die von wagrechten und zwei Scharen aufeinander senkrechten lot-
rechten Ebenen gebildet werden. Der Flilssigkeitsdruck setzt sich
nunmehr aus einer lotrechten und zwei wagrechten Teilkriften zu-
sammen, welch letztere senkrecht zu den zwei lotrechten Ebenen-
scharen gerichtet sind. Die lotrechte Teilkraft muB wieder gleich
dem Gewichte des lotrechten Fliissigkeitszylinders sein, der auf der
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g gegebenen Wandfliche aufruht undbiszum Spiegel
AV 4 hinaufreicht. Die wagrechten Teilkrifte erhilt
" 4 man durch PrOJektlon der gegebenen Wandfigur
74 auf je eine lotrechte Ebene der beiden Scharen °
und Bestimmung des Fliissigkeitsdruckes, wel-
chem die beiden Projektionen unterworfen sind.

Die drei aufeinander senkrechten Resultieren-
denlassen sich zu einer einzigen vereinigen, wenn
die krumme Fliche in bezug auf eine lotrechte
Ebene symmetrisch gestaltet ist. Andernfalls lassen sich die drei
Mittelkréfte im allgemeinen durch zwei sich kreuzende Kriifte oder
durch eine Einzelkraft und ein Kriiftepaar ersetzen.

Beispiel. Die auf eine an den Spiegel anstoBende Achtelkugelfliiche
vom Halbmesser » wirkenden Wasserdrucke lassen sich zu drei aufein-
ander senkrechten Kriiften zusammensetzen. Eine derselben, von der GroBe

y:rr , ist lotrecht, befindet sich in der Entfernung —
3 V2 r=10,530 r vom Kugelmittelpunkt und geht durch / |

den Schwerpunkt der Achtelkugel, der in der Tiefe ——'} \ -—
unter dem Spiegel liegt. Die wa.grechten Krifte stehen /(-f\l/

senkrecht zu den lotrechten Begrenzungsebenen der
Achtelkugel und befinden sich gemaﬂ den Gl (9) in der

Tiefe ig’”‘ unter dem Spiegel und in der Entfernung Abb. 14.
L 7 von den beiden lotrechten Grenzebemen. Sie haben zufolge (9)

die GréBe P= —yf’

6. Druck auf vorkragende Wandteile. Hydrostatisches
Paradoxon. Pascalscher Satz.

Uberlegung und Erfahrung lehren, daB, wenn eine nur gedachte,
bis an die Oberfliche reichende fliissige Scheidefliche sich in eine
feste Wand verwandelt, dies am hydrostatischen Druck nichts #n-
dert. Der aktive Fliissigkeitsdruck verwandelt sich in passiven
Gegendruck der Scheidewand in der Weise, daB die verbleibende
Wassermasse sich nach wie vor in denselben statischen Umstinden
befindet. Danach ist der Druck, den eine vorkragende Gef#Bwan-
dung erféhrt, gleich aber entgegengesetzt dem Druck, den dieselbe
Wandung erfahren wiirde, wenn die fliissige Masse fest und der Raum
oberhalb des Kragteiles mit Fliissigkeit erfiillt wiire, deren Spiegel
in der tatsiichlichen Spiegelgleiche lige.

Aus der angestellten Betrachtung geht, wie Sémon Stevin in Leyden
1586 veroffentlichte, das sogenannte hydrostatische
_ Paradoxon hervor, nach welchem der Flitssigkeitsdruck
. auf eine Bodenfliche dem Gewicht einer auf ihr lastend
/é gedachten lotrechten fliissigen Stiule auch dann gleicht,
7 wenn tatsichlich nur eine geneigte oder gewundene
Saule vorhanden ist. Hat man es statt mit einem ein-




Hydrostatisches Paradoxon. Pascalscher Satz 11

_.. = :"';*-:_-':—_ -_'z" .J. \ \

zigen GefdB mit zweien zu tun, die z. B.

durch eine Rohre miteinander in Ver- <= = = \
bindung stehen, so kann nur dann Ruhe -/ A J-|
herrschen, wenn beiderseits einer Rohr- - e RS
querschnittsfliche der hydrostatische Abb.16.

Druck gleich groB ist. Da dies nur dann der Fall ist, wenn sich diese
Fliche gleich tief unter beiden GefdBspiegeln befindet, folgt, dal
sich in kommunizierenden Gefifen die Spiegel gleich hoch ein-
stellen. Sind zwei verschiedene Fliissigkeiten vorhanden, so miissen
sie sich ebenfalls derart einstellen , daB der hydrostatische Druck
in der Verbindungsréhre beidseitig eines Rohrquerschnittes der
gleiche wird.

Gl.(4) legte die Abhiingigkeit des hydrostatischen Druckes p vom
Luftdruck auf den Spiegel und von der Tiefenlage klar. Fiir den
hydrostatischen Druck ist es aber offenbar gleichgiiltig, ob der Spiegel-
druck von einem Gas, einer iiberlagernden anderen Fliissigkeit oder
dem Druck einesKolbensstammt. Auch kann man
P als Gegendruck hervorrufen, indem man die
Fliissigkeit zu oberst durch eine feste Wand ab-
schlieBt und den beweglichen Kolben an anderer
Stelle anbringt. Ein auf die AuBenfliche einer
Fliissigkeit ausgeiibter Druck pflanzt sich also,
wie eine 1663 in Paris erschienene Schrift von B. Pascal (1623
bis 1662) ausfiihrt, nach allen anderen Teilen der Fliissigkeit fort.
wenn diese nicht ausweichen kann. Fiir die Verinderung des hy-
drostatischen Druckes p gilt dabei die G1.(4a). Sind zwei Kolben F,
und Fy in den Hohen 7, und 2, éiber einer beliebigen Gleiche vor-
handen, so bleibt die Fliissigkeit nur in Ruhe, wenn fiir die Pres-
sungen p; und p, auf die Flécheneinheit

Abb. 17,

Pyt ya=py + i
gilt. Uben die Kolben Krifte P, und P, aus, so muf§

P, P, .
(10) F: + y2y = Etra sein.

Befinden sich beide Kolben in gleicher Tiefe, so miissen sich die
Krifte so verhalten wie die Kolbenflichen, woraus hervorgeht, daB
man mit einer geringen KraftduBerung mittels eines kleinen Kol-
bens eine viel bedeutendere Kraft durch einen entsprechend groBen
Kolben ausiiben lassen kann.— Verschiebt man (durch eine unwesent-
liche Kraftsteigerung) den ersten Kolben eine Wegstrecke s,, so muB
der zweite eine Strecke s, zuriickweichen, wobei, wenn man die Fliissig-
keit als unzusammendriickbar betrachtet,

(11) Fisy = Fs
sein muB. Aus GL (10) folgt in Verbindung mit (11)
Teubners teohn. Leitfiden 8: Forchheimer, Hydraulik. 3. Aufi. 2
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P, , B
-~ 7, +ye = 7
= (11a) oder
Pys; = Pysy + y(2y — 4) Fysy.
Hierbei bedeutet P, s, sowohl wie P, s, eine Kolben-
arbeit, und yF}s, = yFys, das Wassergewicht,
das aus der Hohe 2, in die Héhe 2, gebracht wird,
Avb.18. also (23 — #;) Fy s, wieder eine verrichtete Arbeit.

Gl (11a) besagt, daB bei der Bewegung der Kolben Arbeit weder
gewonnen wird noch verloren geht.

8
s: + vz

_F

7. Prinzip des Archimedes.

Die Oberfliche eines untergetauchten Korpers 1iBt sich in eine obere
und eine untere Fliche zerlegen, deren Grenze dort liegt, wo die Be-
rithrungsebenen lotrecht stehen. Gem#48 dem frither Gesagten driickt
auf die obere Fliche das Gewicht der auf ihr
lastenden Wassersiule, withrend die Unterfliche
einen aufwirts gerichteten Druck erfihrt, der
dem Gewichte einer Wassersiule gleich ist, die
man sich auf letzterer ruhend und bis zum Spie-
gelreichend denken kann. Der Volumunterschied A""-19.  Aub.20
der beiden Wassersiulen ist gleich dem Rauminhalt des betrachteten
Kérpers, und so folgt, wie Archimedes erkannt hat, der Satz, daB
ein untergetauchter Korper einen Auftrieb erleidet, der dem Gewichte
der von ihm verdriingten Wassermasse gleich ist.

Wiegt ein Korper weniger als das Wasser, das er zu verdringen
imstande ist, und wird er sich selbst tiberlassen, so vermag er nicht
vollstindig unterzutauchen, sondern nur so weit, bis der vom ver-
dringten Wasser herrithrende Auftrieb dem Kérpergewicht gleich-
kommt.

Beispiel. 1. Wiegt ein Stein in der Luft 76 g (und hiervon weicht
das Gewicht im luftleeren Raum nur unwesentlich ab), ferner 45 g in
destilliertem Wasser von 4° C und 51 g in Ol, so berechnet sich das
Eigengewicht des Gesteins zu 76 : (76—45) = 2,5 und das Eigengewicht
des Oles zu (756—51): (16—45) = 0,80,

2. Steht zunéchst ein GefiB auf der Wagschale, welches mit seinem
Wasserinhalt 300 g wiegt, und liegt obiger Stein daneben auf der Schale,
so zeigt die Wage 876 g an. Wieso zeigt die Wage wieder 376 g an,
wenn man den Stein in das GefaB gibt, da der Stein doch scheinbar
30 g Gewicht verliert ? — Der Druck auf die Wagschale setzte sich ur-
spriinglich aus dem GefaBgewicht, dem Steingewicht und dem Boden-
druck des Wassers zusammen, Sphter ist das GefiBgewicht das alte,
die Druck#tuBerung des Steines geringer, und der Bodendruck entspre-
chend griBer, da der Spiegel im GefiB gestiegen ist.

8. Welchem Moment ist in ruhigem Wasser ein rechtwinklig gebo-

gener Spant ausgesetzt, der von seinen Nachbarspanten den Abstand a
besitzt, wenn die Tauchtiefe h, die Fahrzeugbreite 2 b betrigt und die
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Ladung symmetrisch verteilt worden ist? ___ [
Das Moment des Wasserdruckes in bezug —
auf die Spantmitte betragt

ah® h bh -
7"2— §+yabh5= (-— _.2—). - 0
Hiervon ist das Moment der Ladung ab- Abb, 81
zuziehen. o

8. Stabilitit schwimmender Korper.

Ein schwimmender Kérper sinkt dem Archimedischen Prinzip zu-
folge so tief ein, daB die von ihm verdringte Wassermenge, also seine
unterhalb seiner Schwimmebene gelegene Wasserverdringung seinem
Gewichte gleichkommt, Nimmt man das Eigengewicht des Seewassers

zu 1,025 an, so sind demnach 1 m® und 1,025 t

Wasserverdringung(Deplacement) gleichwertige

Begriffe. Unendlich viele Schwimmebenen trennen
- vom Schwimmkdrpergleich groBeVerdringungen

ab, aber nur bei gewissen ausgezeichneten Ebenen

fallendie Schwerpunkte von Korper und Verdriin-
gungineineLotrechte. Da derKorperschwerpunkt

G als Angriffspunkt des abwiirts gerichteten Ge-
-~ wichtes und der Verdriingungsschwerpunkt C als

Abb. 23. der des aufwiirts gerichteten Auftriebes zu be-
trachten ist, herrscht Stabilitit, wenn G tiefeor als Cliegt, aber selbst,
wenn G sich oberhalb von C befindet, bedeutet dies noch nicht, daB
der Schwimmk®drper, etwa ein symmetrisch gestaltetes Schiff, im Falle
einer kleinen Schwankung kentern muB. Bei einer solchen Schwan-
kung wird néimlich ein Teil des Korpers aus dem Wasser gehoben
und ein anderer versenkt, wodurch ein Stabilitdtsmoment entsteht,
welches die urspriingliche Lage wieder herzustellen trachtet.

Beim Schiff kann man die Drehung in eine solche um die
Lingsachse (Rollen) und eine solche um die Querachse (Stampfen)
zerlegen. Dabei werde die in der Schwimmebene liegende Lings-
achse, um welche das rollende Schiff seine seitlichen Schwan-
kungen vollzieht, als z-Achse betrachtet. Senkrecht zu ihr wer-
den die y gemessen. Neigt sich das Schiff um einen Winkel 6
aus seiner aufrechten Lage, so heben sich auf der einen und sen-
ken sich auf der andern Schiffsseite Teilchen vom GrundriB dx dy
und der Hohe y 0, wodurch der Auftrieb seine Lage verindert und
Momente

yOydzdy-2y=2y0y*dydx

entstehen, die die urspriingliche Lage wieder herzustellen trachten.
Jeder Doppelkeil von der Dicke dz iibt ein Moment

290 dxb/;/’dy
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aus und der sich iiber das ganze Schiff erstreckende Doppelkeil

ein Moment
2),6-]:/;’ dydw= 901,

wenn I, das Trigheitsmoment der ganzen Fliche bedeutet, die von
der Wasserlinie, d.1. der Schnittlinie von Schwimmebene und Schiffs-
X, auBenfliche, umschlossen ist. Die Verdringung
habe einen Rauminhalt V, also der Auftrieb eine
GroBe y V. Schneidet der Auftrieb in seiner
neuen Lage die geneigte Symmetrieebene des
Schiffes in einem Punkte M, dem Metazenirum,
so hat die seitliche Verrtickung des Auftriebes

G¢, — 3¢ -0
betragen,

Abb.23.

wihrend anderseits CC, = Kt — 7 = v
sein muB. Die Gleichsetzung beider Werte von C C, liefert

. {f _ Triigheitsmoment der Fliche innerhalb derWasserlinie
2 Wasserverdringung

Ist MC> GC, liegt also das Metazentrum hoher als der /{‘
.'" I I.II"\

(12)Mc

Schiffsschwerpunkt, so filhrt das entstandene Kriftepaar

das Schiff in seine urspriingliche Lage zuriick; andernfalls

wird die Neigung vergrsBert und findet ein Kentern statt. /| | |
Dabei muB allerdings bemerkt werden, daB nur-eine ge- /| | |\,
ringfiigige Neigung des Schiffes vorausgesetat wurde. Bei f L0

groBerer Neigung kommt die &uBere Begrenzung des Dop- Jy -

pelkeiles in Betracht, die selbst von der Schiffsform ab- \ | /
h#ngt. — Jm Schiffsbau muB dann noch auf den Seegang, \JI-;
den Winddruck, die Beweglichkeit der Ladung w.a.m. , -~

Riicksicht genommen werden.

Beispiel. Bei welchem Verhiiltnis der Hohe h zur Breite b hort die
Stabilitit eines Parallelepipedes vom Eigengewicht 0,9 auf? — Bei einer
Linge 1 betrigt das Gewicht des Blockes 0,9 bhl, so daB der Schwer-
punkt C der Vgerdrﬁngung in der Hohe 0,46 h tiber der Unterfliche oder

' in der Tiefe C G- = 0,06 h unter dem Schwerpunkt G des
1 ! Blockes zu liegen kommt. Nach Gl (12) hat man

bt—p —

2 |
h oG — b3l b?
!'r.- I ‘ MC=T2—. 0‘9 bhl;_m_’l«’
_ 045 b .
L1 1] so daB sich fir MC=CG oder fir-0,06 h= ———
10,8 h

Abb, 6. das Verhiltnis h:b=1,36 ergibt.
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II. Die Bewegung der vollkommenen Fliissigkeit.

1. Das Bernoullische Theorem.

In der Mechanik starrer Kérper wird — 5--- "
auseinandergesetzt, daB, wenn ein solcher EN [
abwiirtsgleitet, er bei vollstdndiger Glitte NG e

der ihn filhrenden Bahn in der jeweiligen %,
Tiefe » unter seiner Anfangslage die Ge-
schwindigkeit v = }/2gh besitzt. Die im
Korper, dessen Gewicht G sei, aufgespei-
2

cherte Energie G :— = Gh wiirde dann
gerade ausreichen, um ihn bis zu seiner Anfangshéhe zuriick-
zuheben, MiBt man die jeweilige Hohe z des Korpers von einer
Gleichenebene aus, die sich in der Tiefe z, unter seiner Anfangs-
lage befindet, so gilt also

ke B

Abb. 26.

oder
2
(13) z+:—g=zo.

Seit E. Torricelli (1644) ist es nun bekannt, daB bei Austritt
einer FliBigkeit aus einem GefdB, wenn der Austritt durch einen
aufwiirts gerichteten Strahl erfolgt, dieser ungefihr bis zur Hohe
des Spiegels ansteigt, den die Fliissigkeit im GefiBe aufweist.
Fiir die aufgespeicherte Arbeit ist also in Fliissigkeiten nicht die
Anfangslage der Teilchen, sondern die. Spiegelhthe maBgebend.
Darnach bleibt Gl. (13) bestehen, wenn man unter z, die Spiegel-
hohe. iiber der Gleichenebene, unter z die Hohe einer Stelle des
Strahles iiber der Gleiche und unter v die Geschwindigkeit an
dieser Strahlstelle versteht. Dabei ist es gleichgiiltig, welche
urspriingliche Lage das Teilchen im Gefile hatte. Es wiirde
sich an der betrachteten Strahlstelle die nimliche Geschwindigkeit
wie vordem herausbilden, auch wenn man - T
z. B. mit Hilfe eines vom AusfluBstutzen ins : T
GefiB hineinreichenden Entnahmerohres ganz h
andere Teilchen wie frither in den Strahl { 5

treten lieBe. Bei dem behandelten Vorgang A i *
war urspriinglich die Geschwindigkeit des |
Teilchens v, = 0; bezeichnet ferner p, seinen | s
damaligen hydrostatischen Uberdruck iiber -
den atmosphiirischen, y das Eigengewicht der '
Flussigkeit, so war Abb. 7.
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n v}
— Z —_
" + ,+2g

Im Strahl ist hingegen zwar eine -Geschwindigkeit vy in der
Hohe 2z, vorhanden, dafiir aber ist der Uberdruck py = 0, so daB
hier nach Gl. (13)

=D L

gilt, womit sich
(14) Bt +—=—+ s+

zeigt. Diese Beziehung 148t sich dadurch verallgemeinern, da8
man weder die Geschwindigkeit v noch den Druck p Null sein
léBt. Das ist der Fall, wenn man statt einer ruhenden Fliissigkeit
und einem Strahl eine mit wechselndem Querschnitt strémende
betrachtet. Dann verwandelt sich die Beziehung (14) in die
Gleichung

» v
(15) " + 2+ 2 = konst.

Dieselbe driickt das von Daniel Bernoulli aus Basel 1738 aus-
gesprochene Theorem aus, nach welchem bei
reibungsloser Bewegung eines Fliissigkeits-
teilchens die Summe aus Druckhohe, abso-
luter Hohe und Geschwindigkeitshohe unver-
dnderlich bleibt. Bei Multiplikation mit dem
Gewicht @ des Teilchens geht (15) in die
Gleichung

T H
Abb. 28, (16) % + Gz + G;—g == konst.

iiber, welche die Deutung erlaubt, daB die Energie eines Teil-
chens aus Druckencrgie, Hohenenergie und lebendiger Kraft be-
steht und bei reibungsloser Bewegung unveriinderlich bleibt. Hier
kann man sich die Druckenergie dadurch veranschaulichen, daB
man sich vorstellt, daB das Teilchen urspriinglich nahezu das
Volum Null hatte und sein wirkliches Volum’nur durch Zuriick-
dréingen seiner mit dem Druck p widerstehenden Umgebung . er-
langt habe. Ein nicht ganz un#hnlicher Vorgang kommt ja bei
Gasen tatsichlich vor. Im Bernoullischen Theorem fasse man
tibrigens v nicht als die vollig unbekannte absolute Geschwindig-
keit im Weltraum auf, sondern verstehe unter » die Bewegung
relativ zu den festen Wandungen, welche gemeinschaftlich fort-
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schreiten, ohne sich zu drehen. Bei Beziehungen, welche ver-
mittels des in Rede stehenden Theorems abgeleitet werden, darf
man also nicht fiir die Flissigkeit eine Zusatzgeschwindigkeit
hinzudenken, ohne dies auch fiir die festen Winde zu tun. DaB
die Einfiihrung einer solchen zusitzlichen Geschwindigkeit w zu
Irrtimern fiihren kann, spricht sich unter anderem darin aus,
daB der Unterschied der an zwei Stellen herrschenden lebendigen
Kriifte

N I OO ) B O o
29 2¢ 29 2g

ist, falls man v, > v, annimmt. Eine solche Zusatzgeschwindigkeit
veréindert eben die Arbeit, welche die Fliissigkeit an den Winden
verrichtet. In der Hydraulik im engeren Sinne pflegt man tibrigens
die Wandungen als in Ruhe befindlich anzusehen; die wesentlichste
Rolle spielt dagegen deren Bewegung in der Theorie der Wasser-
rider und Turbinen.

2. Das Standrohr. Strdmung in Rdhren und Rinnsalen.

Die in Gl (16) vorkommende Summe ?;; + 2, d.1. die Hohe des

freien Spiegels, 148t sich dadurch erkennen, da8 man bis zur betreffen-
den Stelle der Fliissigkeit ein Standrohr (Piezometer) eintaucht, wel-
ches derart geformt ist, daB die in ihm enthaltene Fliissigkeit weder
eine StoB- noch eine Saugwirkung erfihrt. Fiir zwei Stellen einer
Leitung gilt, insoweit man die betreffende Fliissigkeit fiir die zu
lésende Aufgabe als vollkommen und die Geschwindigkeit Van allen
Punkten eines Querschnittes als gleich groB betrachten darf, gemi8
Gl (16) bei Kennzeichnung der beiden Stellen durch die Beiziffern
1und 2 - 2
Pig Vi (Poyp, )2
(aev)  (Ba)+gi=(2+g)+;;
Die Standrohrspiegel lassen Qx + 2, und %
B_n.,
29" 29 %

-+ 2, und hiermit die GroBe

kennen,

Beispiel. C. Herschel schaltet zur stiindigen
Messung des Durchflusses einer Leitung in die-
selbe ein vom Durchmesser D, bis auf den klei-
neren Durchmesser D verengtes wagrechtes
Formstiick ein. Da 2, = 2, ist, gilt fiirden Druck-
unterschied des weiten und engenQuerschnittes
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i -y [ - p|_p,_n§—vf__vf(D{ 1)
[ U P 716y}
: _.'L;.__ [ Fir D,=12m, D=0,Tm, o =
b | ‘Hl: 1msec™? hitte man
—r-u'——-’ pt —_— —_ )=
bl 1\L__ =h=g5 61(8 68— 1)=0,39m.

Wenn die Fliissigkeit aus einem Behb.lter in eine Leitung tritt, so
spielt der Behiilter die Rolle eines Standrohres. Errichtet man dann
ein solches nahe an der AnschluBstelle auf dem Lei- -t
tungsstrang selbst, in welchem die Geschwindig- | =~ | : [l 29
keit U betragen moge, so wird der Spiegel hier, [T 7
weil im Behiilier die GeschwindigkeitNullherrscht, | = | %

gemiB GL (16b) um die Geschwindigkeitshohe i JL_lJ-L . I
2o, L\ N0 R
(164d) (y + ~1) (7: + ‘2) T 2g Ahb.al.

tiefer als im Behlter stehen., Zwischen diesem und dem Rohranfang
setzt sich eben dieser Teil der Spiegelhéhe bere1ts in Geschwindig-
keit um. ™

Bei Stromungen in einem offenen Rinn-
sal stimmt sein Spiegel durchweg mit dem
etwaiger Standrohren iiberein. Zwischen den
Stellen 1 und 2 gilt daher fiir die dortigen
Rinnsalspiegel nach Gl. (16b) fiir eine voll-
kommene Flissigkeit no

2g g 29
MiBt man die Lauflinge, die mit s bezeichnet werde, in der Stré-
mungsrichtung, so gilt daher, wenn man die beiden Stellen unend-

Abb. 82.

B y=

lich nahe aneinander riickt, P
dz (fg_)
(17) T ds-  ds

Hier bedeutet — gg das Gefille im Sinne des Sinus des Neigungs-

winkels. Nennen wir dasselbe J, so haben wir demnach fiir die voll-

kommene Fliissigkeit P (V’)
(174) J=—t

Ist J klein, so kann es sowohl als Tangente wie als Sinus des Spiegel-
neigungswinkels aufgefaBt werden.
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8. Die Leistungsfihigkeit.

D. Bernoulli ging vom Grundgedanken aus, daB bei der Strémung
einer Fliissigkeit, die er als vollkommen betrachtete, deren Energie
sich nicht #ndere. Sobald die Fliissigkeit auf ihrem Wege Arbeit
verrichtet, ist dies nicht mehr der Fall, denn dann nimmt die Energie
um den Betrag der geleisteten Arbeit ab. Betrigt der,, Durchflug,
d.h.die in der Zeiteinheit durch den betreffenden Querschnitt flieBende
Raummenge, @, so ist der Energieinhalt, der in der Zeiteinheit da-
selbst zur Verfiigung steht, nach Gl (16a)

P v?
yQ(E+2+3)
Handelt es sich um Wasser eines offenen Laufes zwischen zwei Stellen,
deren Spiegel die Meeresh8hen 2, und 2, besitzen, so steht also fiir
die Ausnutzung der Wasserkraft, soweit man das Wasser als voll-

kommene Fliissigkeit auffassen darf, eine sekundliche Arbeitsmenge
(ein Effekt oder eine Leistung)

(18) L=1OOO~Q[(ZI+%>—-<% + %{%)]

zur Verfiigung, wenn man L in m kg sec™?, @ in m? sec™1, 2, und
#, in m, und die Geschwindigkeiten v, und v, in m sec—! miBt. Der
Unterschied der Geschwindigkeitshdhen ist meistens vernachléssig-
bar und die Arbeit pflegt man in Pferdestirken zu 75 m kg sec—?!
auszudriicken, so daf man fiir die verfiighbare Leistung in Pferde-
stirken bei einer Fallhohe 2z, — 2, den Ausdruck

1000 Q (7, — z,)
(18a) N=—"t—*
gewinnt. Wird von dieser theoretischen Leistung z.B. ein Viertel
zur Uberwindung der Reibungen aller Art verbraucht, so bleibt als
Nutzleistung
(18b) 10 Q (¢, —23) mkgsec—!  ibrig.

4, Wirbel.

Stromt aus einem GeftBe eine ,,vollkommen*“ gedachte Fliissig-
keit durch ein kreisformig gedachtes Vierkantrohr von wagrechter
Sohle und senkrechten Winden, so beschreiben bei entsprechen-
den Anfangsgeschwindigkeiten die Fliissigkeitsteilchen kreisférmige
Bahnen. Bezeichnet » die Bahnhalbmesser, so #uBert das fliissige
Ringstiick vom Zentriwinkel dg (also der Linge rdg, der Hohe
dz uud der Dicke dr) bei einem Eigengewichte y und einer Ge-
schwindigkeit » eine Fliebkraft

14 u
v rdq>~dz-d17'
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Diese Fliehkraft vergroBiert den hydrostatischen Druck p in wag-
rechter Richtung, wobei sie sich auf eine senkrechte Fliacherdg - dz

verteilt. Daher muf
rd(p-dz~dp=%u’-dqwdz-dr

oder
(19) dp =L w2 %"

P="g"
sein. Es werde nun vorausgesetzt, daB das GefiB sehr groB, da-
her die Geschwindigkeit an seinem Spiegel unbedeutend und dieser
fast wagrecht sei. Dann gilt zufolge des Bernoullischen Gesetzes
fiir die gesamte Fliissigkeit im Vierkantrohr nach Gl. (15)

P u!
<. 4 2 4+ — = konst.
v + 2+ 29

Die Differentiation dieses Ausdruckes liefert, weil z sich in wag-
rechter Richtung nicht #@ndert

(19a) dp = — %udu ,
woraus in Verbindung mit Gl. (19)
_duw _dr
w T

hervorgeht. Herrscht in einem Kreise vom Halbmesser », die Ge-
schwindigkeit u,, so ist also in der Entfernung » vom Mittel-
punkte die Geschwindigkeit

= %'
(19b) u=-
oder dieser Entfernung verkehrt proportional. — Wenn hiervon

abweichend in den Kriimmern der Wasserleitungen und in den
FluBbogen die grofte Geschwindigkeit in der Nuhe der AuBen-
wand oder des konkaven Ufers auftritt, so hat dies wesentlich
seinen Grund darin, daB hier die Kurvenstrecke zwischen zwei
gerade oder entgegengesetzt gekriimmte Strecken eingeschaltet
erscheint. Wo aber Wirbel in einem Wasserlauf durch die Umy-
strémung von Ecken u. dgl. hervorgerufen werden, weisen sie tat-
siichlich die groBte Geschwindigkeit in der Achse auf und iiben
sie hier daher eine besondere Kolkwirkung auf den Untergrund
aus. — Die eben betrachteten Wirbel sind guirlfrei, d. h. es findet
keine Drehung der Fliissigkeitsteilchen statt, wohl aber eine Um-
gestaltung der fldssigen Masse. Da die #uBeren Teilchen lang-
samer als die inneren kreisen, befinden sich n#mlich die Teilchen,
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die in einem Zeitpunkte auf demselben Halbmesser liegen, spiter
in einer Spirale, deren Windungszahl mit der Zeit wiichst.

Im Gegensatz hierzu findet beim reinen Quirl keine Forminde-
rung mit der Zeit statt, sondern dreht sich die Masse als Ganzes
um eine Achse wie ein fester Kérper. Ein Beispiel einer solchen
Drehung wurde oben auf 8. 2 gegeben. Hier war die Geschwindig-
keit « dem Achsenabstand » proportional. Eine vorher ruhende
oder flieBende Fliissigkeit nachtréiglich in Drehung zu versetzen,
ist nur mit Hilfe der Reibungskrifte durchfithrbar und bei einer
vollkommenen Fliissigkeit daher nicht moglich: daher kam die
Quirlfreiheit der zuerst betrachteten Wirbel.

Wir haben also zwei Arten von Wirbel kennen gelernt, quirl-
freie und Quirle. W#hrend, wo nur erstere in einer vollkommenen
Fliissigkeit vorkommen, ein- und derselbe Bernoullische Ansatz
fiir die gesamte Fliissigkeit zutrifft, gilt bei nicht quirlfreier Be-
wegung dieselbe Konstante zufolge des allgemeinen Gesetzes von
der Erhaltung der Energie noch fiir die einzelnen Faden, aber
nicht mehr fiir die Gesamtmasse.

II1. Bewegung in Schichten.

1. Die Zihigkeit.

Bei langsamer Bewegung und engem Querschnitt flieBt die Fliissig-
keit in aufeinandergleitenden Schichten, ohne daB plstzliche Ande-

vFdv rungen der Geschwmdlgkelt zwischen benachbarten
—=———— Punkten statthaben. Bei dieser Bewegung ruft der
d!" Geschwindigkeitsunterschied dv der Schichten, wenn
v er auf einer senkrecht zu letzteren gemessenen Ent-
Abb. 38, fernung d» stattfindet, eine Reibung
dv

hervor, welche die langsamere Fliissigkeit zu beschleunigen und die
raschere zu verzogern trachtet. In (20) ist n eine konstante GriBe
von der Dimension Kraft >< Zeit: Fliche, welche GroSe den Namen
innerer Reibungskoeffizient (auch Zdhigkeit oder Viskositit) filhrt.
Sie ist fir die verschiedenen Fliissigkeiten sehr verschieden und héngt
bei jeder einzelnen von der Temperatur ab. Fir Wasser von 7° Cel-
sius ist nach J. L. Poiseuille
0,00001814
(21) M = {F0,0887 TF 0,00002 72 & ¢ ™"
0,0001814

= 10,0837 T+ 0,00022 T*

demnach gilt fiir Wasser von

kg sec m—2;
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0° 5° 10° 15° 20°C
7=0,000181 0,000155 0,000133 0,000117 0,000103 kgsecm“2;

dagegen ist z. B. fir Riibol von 0°C 5 = 0,283 und fiir solches von
20°C 5 = 0,0202 kg secm—2.

Die Zahigkeit von Schmiersl wird im Handel meist in Engler-
Graden angegeben, die man ermittelt, indem man das eine Mal Wasser
von 20°C und das andere Mal die zu untersuchende Fliissigkeit aus
einem GefiB durch ein enges Rohrchen ausflieBen liBt und die Zeit-
dauer miBt, welche die Entleerung des GefiBes erfordert. Der Engler-
grad E ist dann gleich dem Verhiltnis der AusfluBzeit des Schmier-
6ls zu der des Wassers. Angenihert ist nach R.v. Mises fir ng >y

E=1168" 4 o017 L
’ M 0082
und n= (0,()864 E— QLE"E) ¥ _O0088E——p=
1000

mit y als Eigengewicht des Oles in gcm—?* und 7 als dessen Zihig-
keit in gseccm—2.
2. Durchfiu durch Haarrdhrchen.
Wenn zwei gleich hoch gestellte GefiBe mit verschieden hoch ge-
legenen Spiegeln durch ein enges Rohrchen, ein sogenanntes Haar-
rohrchen, verbunden sind, bewegt sich die —

Fliissigkeit in konzentrischen zylindrischen s S
Schichten von dem héher zum weniger hoch ¥ ’_ _]
gofiillten Behilter. Offenbar nimmt hierbei

die Geschwindigkeit nach innen zu, weil bei et !
wagrechter Rohrchenlage und den Drucken "o = s
p, und p, an den beiden Enden jeder volle Abb. 8¢,

Fliissigkeitszylinder vom Halbmesser r unter der Wirkung eines
Druckunterschiedes w7? (p, — )

steht. Herrscht an der Oberfliche dieses Zylinders die Geschwindig-
keit u, so ist sie in der Entfernung dr von dieser Fliche mit u + du
zu bezeichnen, so daB nach Gl.(20) bei einer Réhrchenléinge [ die
Reibung du

n-2nrl- ar
betriigt. Da die Fliissigkeit das Rohrchen vollkommen ausfiillen muf,
kann in ihm weder eine Beschleunigung noch eine Verzigerung statt-
finden und hat (weil du negativ ist)

du
mrt(p, — pg)=—1 - 2nrl-

~ ' . — 1 p—0
N _\l (22) oder du=—" rdr
/. zu sein. Die Integration liefert
eyt R °=— ;—nz‘%pl 7% + konst.

Abb. 35. Haftet die Flussigkeit an der Rohrleibung, wie dies
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z.B. bei Wasser und Glas oder Eisen der Fall ist, und hat das Rohr
den Innendurchmesser 2 R, so ist w =0 fiir r = R und folgt Ffiir die
Geschwindigkeitsverteilung

(22a) "= Z%”‘—;—& (R*—1Y).

Der DurchfluB 148t sich leicht aus (22a) berechnen, und zwar gilt
fidr ihn R

R
Q=Ju- 27|;r-dr=:2—1££l—7ﬁ (R¥r —r¥)dr

D 4 n
0
— _Epl —P, .R’T’V_ 7: r=R
oder Q——2n 1 ( 9 i),.20
(22b) oder Q= 81111)‘ ‘l‘f’: RS,
welcher DurchfluB einer mittleren. Geschwindigkeit
() — 1p —Psps__ 7 2
(22¢) U=&fif’—§;§ l R_ex_z‘r;(2R)J

entspricht, falls man mit J das Gefille, das ist den Bruch
Spiegelhthenunterschied
" Rohrchenlinge

Beispiel. Eine 110 cm dicke Bebh#ltermauer wird 300 cm unter dem

stets auf gleicher Hohe gehaltenen Spiegel von einer réhrenartigen

finung von 0,26 cm Durchmesser durchsetzt. Wieviel Wasser geht
hier taglich verloren? — Wir setzen eine Wassertemperatar von
10°C oder 7 =10,0000138 gseccm—? voraus und finden nach (22b)

k4 300
Y= §.5,0000183 110 12
oder einen Verlust von 1698 Liter in 24 Stunden bei einer mittleren
Geschwindigkeit 1 800
= gamﬁ HO (0,125)’ = 401 cm sec— l,
wenn die zur Erzeugung der Geschwindigkeit erforderliche Druckhéhe
unberiicksichtigt bleibt.
8, Das Filtergesetz.

Die Druckabnahme bleibt dem Durchflu8 proportional, wenn man
das bisher betrachtete einfache Rthrchen durch ein Netz von Haar-
réhrchen oder auch, wie H. Darcy im Jahre 1856 nachgewiesen hat,
durch die Hohlriume ersetzt, in welchen Wasser durch durchlissige
Bodenarten sickert. Hier wire es schwer, die einzelnen Geschwindig-
keiten zu bestimmen, und sie hit- - [
ten fir uns im allgemeinen auch
nur wenig Bedeutung. Was man
gewdhnlich wissen will, ist nicht
die wahre Geschwindigkeit in den
Poren, sondern die Filtergeschwin-
digkeit, das ist die Raummenge Was-
ser, welche in der Zeiteinheit durch — ], ———
die Flicheneinheit der Bodenart Abb. 36.

bezeichnet.

=19,7cm3sec—!
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oder des Filterstoffes liuft. Sie moge mit , bezeichnet werden. Das
Filtergesetz gibt sich in einfacher Weise zu erkennen, wenn man
durch ein mit Sand gefiilltes wagrechtes Rohr Wasser aus einem
GefiB mit hherem Spiegel in ein solches mit niedrigerem Spiegel
treten 1i8t. Bei Anbringung von Standrohren stellen sich deren
Spiegel in einer Linie von gleichformigem Gefille zwischen den bei-
den Geftilen ein. Bei einem HShenunterschied /5 der GefiB8spiegel,
einer Liinge ! und einem Querschnitt F' des Rohres zeigt sich bei
Einfiihrung einer Konstante %

und die Sickermenge in der Zeiteinheit
(233) Q=wF=ktap

oder, wenn man das Verhiltnis —* h * in der Formel (23a) durch das
Geftlle J ersetzt
(24) Q=FkJF.
Die Konstante %, welche den Namen Durchldssigkeit fiihrt, hingt
vom durchsickerten Stoffe ab; sie stimmt gemif Gl. (238) mit der
Filtergeschwindigkeit bei einem Gefille ,Eins“ iiberein und hat da-
her die Dimension einer Geschwindigkeit. Fiir reinen Sand von einer
mittleren Korndicke von d cm hat man in der Regel
(25) k= 36 bis 50 d® cm sec—!
Fiir die Durchlissigkeit k¥ sind zufolge des fiir Haarrshrchen gelten-
den Gesetzes offenbar die Menge und Weiten der Hoblriume maB-
gebend, welche bei einem aus verschieden dicken Kérnern bestehen-
den Sande mehr von den kleinen als von den groBen Kérnern ab-
béingen. GroBe Korner, die ganz von kleinen umgeben sind, k8nnen,
weil sie zwar die sie unmittelbar umgebenden Hohlriume vergrs-
Bern, aber den durchflossenen Sandquerschnitt verkleinern, sogar die
Durchliissigkeit herabsetzen. A. Hazen in Massachusetts hat daher
1892 den Begriff des wirksamen Korndurchmessers d,, eingefiihrt.
Er kennzeichnet d,, dabei durch die Vorschrift, daB simtliche Korner,
deren Volumen kleiner als der Kugelinhalt + = d, ist, zusammen
1 des gesamten Sandgemchtes W1egen sollen. Esscheidet
d also den Sand in J; kleinere und ; gréBere Korner. Bei
losester Schuttung m reinem Femsa.nd fand Hazen fiir
Wasser von 10°C
(26) ty=116d}J cm sec—1.
Der DurchfluB durch Haarrshrchen nimmt, wie die Aus-
driicke (21) und (22b) zeigen, mit der Tempera.tur zu;
Ahnliches ermittelte der Genannte fiir die Filtergeschwin-
digkeit, die fiir jeden °C Temperaturzunahme um 3 Pro-
zent wuchs.




Filtergesetz. Grundwasserstromung gleichformiger Breite 25

Schon geringe Tonbeimengungen vermindern die Durchlissigkeit
auBerordentlich, setzen sie auf einen Bruchteil jener des reinen San-
des herab. Auch nimmt bei grobem Sand die Durchlissigkeit schon
bei den technisch vorkommenden Gefillen mit wachsender Filter-
geschwindigkeit ab, wenn. der wirksame Korndurchmesser mehr als
etwa 0,3 cm miBt.

4, Grundwasserstromung gleichférmiger Breite
bei schwachem Gefille.

Wenn die Oberfliche des durchlissigen Bodens hoher als der Spie-
gel des Grundwassers liegt, und dieses mit geringer Neigung fliet,
kann man die Spiegelneigung als das Gefille der Formel (24) be-
trachten. In der Tat stimmen in diesem Falle die Spiegel beliebig
tief eingetriebener Standrdhren mit dem Grundwasserspiegel nahezu
fiberein. Kennt man den Querschnitt F' des Grundwasserstromes,
das Spiegelgefille J und die Bodendurchlissigkeit k, so kann man
daher die Ergiebigkeit Q=kJF

des unterirdischen Stromes angeben.

Beispiel. Tm durchliissigen Untergrund eines 120 m breiten Tales,
das beidseitig von steil abfallenden undurchlissigen Felswinden ein-
X x  geschlossen ist, haben Bohrungen

B i A GA L L Punkte X, das Grundwasser in
1115,0° Il g C ol der Meereshhe von 116 m und dich-
117110 V1200, 10,1 ,ten Lehm in der Meereshohe von
ot 180 g . 111 m angetroffen; 480 m talab im

O o ey i ~ Punkte X, waren die entsprechen-

Abb. 88. den Hohenkoten 1144 und 110,1.

Wieviel Wasser fiihrt der Grundwasserstrom, wenn die Durchlassw-
keit k des Untergrundes 4 cm sec™ ! betrigt? — Im Punkte X, hat der
Grundwasserstrom einen Querschnitt von 120 - 4 — 480 m? im Punkte X,
einen solchen von 120-4,83 =516 m?, so daB als mittlerer Querschmtt
F'= 498 m* zu betrachten ist. DasGefille ist(115—114,4) : 480=0,00125.
So findet sich die Ergiebigkeit Q@ = 0,04 . 0,00125 . 498 = 0,0249 m?sec !
oder = 2161 m? in 24 Stunden.

Stromt das Grundwasser tiber einer wagrechten dichten Sohle
— wie wir annehmen wollen, der z-Richtung entgegen und mit

der Michtigkeit z —, so haben wir

dz
(2 7) J = iz’
so daB wir fiir die Breiteneinheit des Grundwasserstromes eine
Sickerung

dz
(27a) qg=k P erhalten,
Hieraus geht z2dz =_q dx und durch Integration

)
22 ——”— x + konst

hervor. Haben zwei Punkte des Lingsschnittes die Koordinaten z,,
2, und x4, 2, so liefert dies fir die Spiegelkurve die Gleichung
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5 =
(27b) & —sf= ~kl (%, — x,).
Ein Grundwasserstrom gleich-
miBiger Breite und schwachen
Gefilles nimmt also iiber einer
dichten wagrechten Sohle einen
in der Strémungsrichtungpara-
bolisch gekriimmten Spiegel an, -

Beispiel. Ein gutes Verfahren
zur Bestimmang der Durchlissig-
keit k einer Bodenart besteht Abb.59
darin, daB man sie in eine offene
Kiste zwischen zwei lotrechte Metallgeflechte einfiillt, In den Raumen
zwischen den Geflechten und den benachbarten Winden bringt man
Uberlsufe an, 148t in den einen Raum Wasser einlaufen und miBt das
aus dem andern Raum ausflieBende. Bei einer Innenbreite b ist, bei
Beibehaltung der Bezeichnung der Formel (27b), wenn in der Zeitein-
heit @Q=gb durchfliet,

2Qx, —x,
(27 C) k=— -
b 2{— 23
Unter Vernachlissigung der Parabelkriimmung hiitte man als mittleren
Querschnitt 1b (2, +2,), als Gefille %% | daher, nach der Formel
. 17

Q=kJF QkhTh bEte)
(27d) T, —x, 2
welcher Ausdruck mit dem eben gefandenen (27 ¢) ibereinstimmt. Prak-
tisch zeigt es sich, daB % erst nach Ablauf von ein paar Tagen seinen
endgiiltigen Wert annimmt.

Ubereich

Mefgefag |
|

!

Wire bei wagrechter dichter Sohle % positiv, so wiirde die
Stromung nicht mehr der Forderung geniigen, stets in gleicher
Weise vor sich zu gehen. Denn dann wiirde in einem Strom-
streifen von der Breite 1 der ZufluB zum Querschnitt # 4+ dz um
dq groBer als der AbfluB aus dem Querschnitt « sein. Dadurch
wiichse der Wasserinhalt iiber dem Sohlenviereck von der Breite 1
und der Linge dz (siehe Gl. (27a)) in der Zeiteinheit um

az k a*ez%
dg = d (k555) = 5 Fos 4o
und hibe sich bei einem Porenverhiltnisse u des wasserfiihrenden
Bodens der Grundwasserspiegel mit der Geschwindigkeit

k d*
(278) wz=2_‘:_d%:12'
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5. Grundwasserstromung bei beliebigem Spiegel
von schwachem Gefille.

Bildet der Spiegel eine doppelt gekriimmte Fliche und ist sein
Geftlle, so wie das der dichten Sohle, klein, so flieBt das Grund-
wasser in seiner ganzen Mich-
tigkeit senkrecht zu den Héhen-
kurven des Spiegels. Eine solche
Strémung stellt beispielsweise
die nebenstehende Abbildung
dar, welche die Speisung zweier
Brunnen durch FluBwasser auf
der einen und Binnenwasser auf
der anderen Seite veranschau- ___
licht.

Ist die undurchlissige Schicht " AbD, 40,
wagrecht, so muB der Spiegel,
wenn er unverinderlich bleiben soll, lings zwei aufeinander senk-
rechten Richtungen x und y entgegengesetzte Kriimmung auf-
weisen. Die Unverinderlichkeit des Spiegels verlangt n#mlich,
daB die Hebung w,, welche z. B. die konkave Kriimmung fiir sich
allein gem#f Gl (27e) verursachen wiirde, durch die Senkung
aufgehoben werde, welche der konvexen Krummung lings der
y-Richtung entspriche Es muB also w, + w, = O sein. Hieraus
ergibt sich sofort gemiB Gl (27e), daB wie Forchheimer 1892
gezeigt hat, die Hohen ¢ der Splegelﬁﬁche iiber der wagrechten
Sohle bei stationfirer Stromung der partiellen Differentialgleichung

o' | 0@
(28) at -+ FI =0

geniigen miissen. Zu ihrer Erliuterung diene der einfache Fall
der rings gleichformigen Zusickerung in einen Brunnen, der mit
durchlissigen Winden bis zur undurchlissigen Schicht nieder-
gebracht wurde. Die Entnahme aus dem Brunnen sei . Die
Querschnitte F' des Grundwasserstromes sind im vorliegenden Falle
offenbar Zylinder, welche die Brunnenachse als gemeinschaftliche
Achse besitzen, so daB in der Entfer- -

nung r von letzterer e i |

F = 21!12, J = E; __.. S \?..,_:
und o {20] %
(29) Q=FkJF =2nkrz Zz FLERTSAN = ¥ oalSreas LN
oder Abb. 41.

Teubners techn, Leitfiiden 8: Forchheimer, Hydraulik. 2. Aufl. 3
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(29a) adz = 5o

ist. Die Integration von (29a) liefert unter der Bedingung, daB
fir » = », die Spiegelhdhe z = #, sei, die Spiegelgleichung

¢ r
(30) 22 — zf == ;}:‘ log nat T,
= fk [log nat }/z® + y* — log natr,].

Die Differentiation gibt

und bei abermaliger Differentiation

(") Q x*ty'—zx-2x
02 =k (x:+ y%)?

=

Q Y-z
zk (@ y)?

Aus der Vertauschung von « mit y geht hieraus

6’(z=) - _Q_ 23— ‘_'/2
oy*  wk @ +yh?

hervor, wonach in der Tat

i 0@y
da’ dyt
ist und (30) einen Grundwasserspiegel darstellt. Jede Fliche, welche
der Gl.(28) entspricht, kann als Grundwasserspiegel aufgefaBt wer-
den, welcher freilich technisch nicht herstellbar sein muB. So bildet
sich beispielsweise, wie hier kurz angefithrt werde, um einen in der
Nihe eines Flusses gelegenen Brunnen, der mit durchlissigen Wan-
dungen bis zur wagrechten undurchléssigen Schicht reicht, der der
Differentialgleichung (28) entsprechende Spiegel

2 8
(30a) z’——h;=—q’:—y—7% log nat -
Hierin bedeutet 2 die Hohe eines beliebigen Spiegelpunktes uund 7,
die des FluBspiegels iiber der undurchlissigen Schicht, r die Ent-
fernung von der Brunnenachse, s die Entfernung von einer Achse,
die beztiglich des FluBufers symmetrisch zur Brunnenachse liegt,
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y die Entfernung vom FluBufer, ¢,
den unterirdischen ZufluB, der sich
urspriinglich senkrecht zum Ufer aus
dem Binnenlande in jede Lingenein
heit des Flusses ergo8 und nunmehr i
teilweise in den Brunnen gelangt, @ IV — -0-0——0O——0-0——Jr

O—s iy

)

—

die Entnahme aus dem Brunnen. Die Sl e
weitere Betrachtung lehrt unter an- 9

derem, daB, damit der Brunnen nur T A
Binnenwasser liefere, sein Abstand |

vom Ufer Q a

a> a0 sein muB.

0

Beispiel. Behufs Feststellung der Durchlissigkeit k eines wasser-
fihrenden Bodens, der auf einer dichten, ziemlich wagrechten Sohle
von der mittleren Meereshdhe von 120,6 m ruht, hat man einen Ver-
suchsbrunnen abgesenkt und aus ihm durch etwa 14 Tage stiindlich
90 m® gepumpt. Man hat ferner in zwei sich in der Brunnenmitte recht-
.winklig kreuzenden Geraden in je 20 und 30 m Entfernung von der
Brunnenmitte Standrdhren eingerammt, die Wasserspiegel in ihnen be-
stimmt und nachstehende Zahlen erhalten.

Strahl Kote in 20 m  Kote in 30 m  Hohenunter-

Eptfernung von der Achse schied in m Gefille

I 130,45 181,04 0,69 0,059

1I 130,53 131,16 0,63 0,063
11 180,62 131,28 0,66 0,066
v 130,56 131,20 0,64 0,064
Mittel 130,855 0,063

Die stiindlich entnommenen 90 m*® oder 0,025 m?®sec™! durchqueren
einen Zylinder von 25 m Halbmesser und der mittleren Hoéhe von
130,865 — 120,6 = 10,356 m, also von 2 - 25 . 10,866 = 1626,6 m? Ober-
fliche. Da das mittlere Gefille hier 0,063 betriigt, berechnet sich die
Durchlii,sebgkeit
) 0,025 s —
k= JE= m&b =0,000244 m sec™ " = 0,0244 cm sec
Um einen in Betrieb befindlichen Brunnen bildet der Grundwasser-
spiegel einen Trichter Wird der Betrieb eingestellt, so fiillt sich nicht
nur der Schacht, sondern auch der Trichter allmihlich an, welcher
Vorgang zur Bestimmung der Bodendurchlissigkeit & benutzt werden
kann. Bedeutet @ die Entnahme, ¢, und £, jene Zeitpunkte, zu welchen
der Brunnenspiegel sich £, bzw. z, unter dem Ruhespiegel befindet,
u das Porenverhiltnis des Bodens, p die Tiefenlage der Brunnenschneide
unter dem Ruhespiegel, d den Innendurchmesser und D den AuBen-
darchmesser des Schachtes, so gilt nimlich nach Forchheimer

I e [ A T

Z 5
w
+ I(da_!"D’) (zl—z!)a
wonach sich % berechnen ld8t, wenn die iibrigen GréBen bekannt sind.
Solange die durch eine Gewinnungsanlage hervorgerufene Senkung

eines Grundwasserspiegels gering bleibt, solange also die Miichtigkeit
des Grundwasserstromes durch die Senkungen vergleichsweise wenig

3'
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-~ ~ verringert wird, dndert sich bei wech-
Spiegel  selnder Entnahme an jeder Stelle die

i :j:‘ i _f1"(;;'_;i'J- - Filtergeschwindigkeit so ziemlich dem
e itk ‘_‘_ . Gefdlle proportional. Proportional den

S\ 1|i471] 7 einzelnen Gefillen &ndert sich dann

i & 2 S I auch die Gesamtsenkung des Grund-

=] T
- ungesenkter | |

= \" - " wasserspiegels. Daraus geht hervor,
o R s da8, wenn man z. B.in einem gleich-
g meirs WiBigen Grundwasserstrom groBerer
Ausdehnung zwei Brunnen in genii-

gendem Abstande voneinander ab-

Abb. 43,

senkt, und man aus jedem derselbeng entnimmt, die Spiegelsenkung

in ihnen halb so groB ist, wie wenn man aus einem einzigen @ schpft.

Will man hingegen die Spiegelsenkung in einem Brunnen dadurch
auf die Hilfte bringen, daBl man seinen Durchmesser vergréBert, so
mufl man — durchlissige, bis zur undurchlissigen Schicht reichende
Wandungen vorausgesetzt — ihn bis zu der Zylinderfliche erweitern,
an der die Spiegelsenkung die halbe urspriingliche Gesamtsenkung er-
reicht hatte. Trotzdem von der Gesamtsenkung der wesentlichste Teil
auf die Brunnennshe entfdllt, miite die Vergréferung des Durch-
messers recht erheblich ausfallen. Eine Verdoppelung der Brunnen-
weite wiirde z. B. nicht geniigen. Das gebriuchlichste Mittel zur Ver-
meidung zu groBer Senkungen ist daher die Vermehrung der Brunnen-
zahl.

Diese Erwiigung hat dazu gefiihrt, Brunnenreihen zu schlagen, also
gewissermaBen einen durchlaufenden Sickerschlitz in Einzelbrunnen
aufzuldsen. FlieBt der Breiteneinheit des Schlitzes g, zu, aber nur g,
von ibr weiter, so ist der Wasserstand #, im Schlitz gleich der M#ch-
tigkeit, die gy zum Weiterdringen bendtigt. Wird der Schlitz durch
Brunnenréhren ersetzt, die durchweg gelocht sind, bis zur undurch-
l4ssigen Schicht reichen und in Abstinden 2a aufeinander folgen,
so stellt sich der Brunnenwasserstand z, < #, ein, wobei, wenn jedem
Brunnen @ in der Zeiteinheit entnommen wird,

a .
(30¢) B—a=Llognat = gilt.

6. Grundwasserstromung mit geneigten Stromfiden.
Bei Stromung durch ein wagrechtes, mit einer durchlissigen Masse
gefiilltes Rohr fanden wir oben als Gl.(23)
u = k }i;l .
Dies besagte, daB die Gewichtseinheit Fliissigkeit bei Zurticklegung
des Weges I mit der Filtergeschwindigkeit u, behufs Uberwindung
der Reibung eine Arbeit k,, zu verrichten hat, die sich in einer Senkung
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kg des freien Wasserspiegels (vgl. den Ausdruck (13))
zu erkennen gibt, Diese Arbeit kann nicht von der
Neigung der Stromféiden abhiéingen, und so muB die
Formel (23) fortbestehen, auch wenn 7 nicht wagrecht,
sondern irgendwie geneigt ist. Ihre Geltung ist da-
hin zu erweitern, daB, wenn das Grundwasser lings
eines Stromfadens von der Li#nge ! von einem Punkte
A, nach einem Punkte 4; mit der Filtergeschwin-
digkeit u, stromt, dies verursacht, daB in einem bis A, abgesenkten
Standrohr der Spiegel um h,;, tiefer steht als in einem solchen, das
bis A, reicht. DaB es bei dieser Bewegung einzig und allein auf die
Héhe der Standrohrspiegel und nicht auf die Héhenlage der Strom-
fadenpunkte selbst ankommt, kann man auBer an schon frither Gesag-
tem daran erkennen, daBzwei Standrohren mit gleichhohen Spiegeln,
wenn sie auch in verschiedene Tiefe hinabreichen, kommunizierende
GefiBe darstellen, in welchen zu einer Strémung kein AnlaB vorliegt.

In wassererfiilltem Erdreich findet also zwischen zwei Punkten
gleicher Standrohrspiegel keine Stromung statt, Vereinigt man alle
Punkte gleicher Standrohrspiegel, so erhilt man unterirdische Fli-
chen gleichen Standrohr-Niveaus, senkrecht zu welchen Flichen die
Bewegung stattfindet.

Das einfachste Beispiel einer solchen Bewegung bietet ein eine
dichte Deckschichte durchsetzender runder Brunnenschacht mit halb-
kugelformiger offener Sohle, deren oberster Kreis in der Unterfliche
der Deckschichte liegt. Diese Unterfliche der Deckschichte stehe
unter Druck, d.h. das Grundwasser steige, falls man die Deckschichte
durchbohrt, in den Bohrldchern empor. Nach unten erstrecke sich
der durchléssige Boden bis ins Unendliche und vor Eréffnung des
Brunnenbetriebes soll das Grundwasser in Ruhe gewesen sein, sollen
also die Spiegel im Brunnnen und in etwaigen Bohrréhren eine wag-
rechte Ebene gebildet haben. 1
Nach Beginn der Entnahme
wird diese Ebene zum geome-
trischen Ort der Standrohr-
spiegel der unendlich fernen
Punkte, in welchen die Be-
wegungslosigkeit fortdauert.
Im iibrigen Gebiet liuft das S
Grundwasser offenbar strah- TR T Y
lenformig gegen den Kugel- ..\ .\ o | o b
mittelpunkt der Sohle. Diese -\ < it Tl T
bildet eine Fliche gleicher N T e 1
Standrohrspiegel, weil der
Brunnen selbst ihr gemein- : : —
schaftliches Standrohr dar- Abb.45.

Abb. 44

-.-l
"w'
W4
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stellt. Die iibrigen Flichen gleicher Standrohrspiegel bilden, weil
sie senkrecht zu den Stromféden verlaufen, ebenfalls Halbkugeln mit
demselben Mittelpunkte wie die Sohle. Bezeichnet @ die Entnahme,
r den Schachthalbmesser, R den Abstand eines beliebigen Punktes
vom Kugelmittelpunkte, 2 die H8he des zugehérigen Standrohr-
spiegels liber letzterem, %, das % des Brunnenspiegels und H das h
des Ruhespiegels oder der unendlichen fernen Punkte, so gilt fiir
die Filtergeschwindigkeit an beliebiger Stelle offenbar

) dh
(31) 1tf=§7%’ auch =kéR’
_ Q4R
wonach dh_‘znk -
(81a) oder h=— é_gk_;? + konst

ist. Fiir den Schacht selbst bzw. fiir das unendlich ferne Gebiet
geht (31a) in

h, = — ?376% + konst bzw. H = konst
iiber und so findet sich 0
(31b) H_]lr=§ﬁ7"

worin H — h, den Hohenunterschied zwischen dem Ruhespiegel und
dem Betriebspiegel im Brunnen vorstellt.

Ist die Brunnensohle flach, statt nach einer Halbkugel ausgehshlt,
so steigt der Widerstand gegen die Zustrdmung. Es 1ift sich zei-
gen, daf dann

(31¢c) H—l,= 2
wird. Wenn zwar eine dichte Schachtwandung, aber keine dichte Erd-
decke vorhanden ist, so ist der Zudrang etwas leichter als fiir den
____ Fall, auf den sich die Formel (31a) bezieht und daher
| |'-% bei gleicher Entnahme @ die Senkung H — h,etwas klei-

| : < ner als nach dieser Formel.
1,--‘ ~*  Findet die Einstrdmung in einen Rohrbrunnen vom
... Halbmesser r statt, dessen Wandung lings der Héhe ¢
. einen Filter bildet, nimlich gelocht oder mit Schlitzen
" versehen ist, so filhrt eine N#herungsrechnung auf die

- Beziehung

P Q wt
(314d) H—ly=45_"~lognatg,

Findet die Stromung in lotrechten parallelen Ebenen, und zwar
in allen diesen Ebenen in gleicher Weise statt, bezeichnet « die wag-
rechten, z die lotrechten Koordinaten und % die zugehdrigen Hohen
der Standrohrspiegel, so gilt, wie sich beweisen 148t, die Differential-
gleichung

L
2r 1t

o4

Abb. 48,
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dth  O'h
(32) i il
welche mannigfache Anwendungen zuliBt. ’

Auf Grund von (32) wies Ph. Forchheimer (1917) nach, daB,
wenn ein FluBl seine Sohle in Boden von der Durchlissigkeit k in
der Hohe f,, tiber einer wagrechten undurchlissigen Schicht besitzt,
und wenn eine Spundwand bis zur Héhef iiber derselben Schicht hin-
abreicht, durch eine zwischen FluBsohle . 73
und Spundwandschneide h, betragende
Senkung des Standrohrspiegels pro Breiten-
einheit des FluBbettes eine Sickerung q ver-
ursacht wird. Hierbei hat ¢ die Dimension
Raumeinheiten pro Breiteneinheit und Zeit- ,
einheit oder Flicheneinheiten pro Zeitein- TR PHIIETE. M EIA)
heit und gelten folgende Zahlen: Abb.47.
Verhiltnis/:f,=0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

» Kkhy:19=2,06 1,62 1,35 1,16 1,00 0,86 0,74 0,62 0,49 0

Beispiele. 1. Durch einen breiten FluB, der seine Sohle in einer 12 m
michtigen, auf dichtem Ton aufgelagerten Kiesschicht von der Durch-
ligsigkeit k=0,005 cm sec—* hat, werde eine Spundwand eingeschlagen,
die 3 m Hohe fiir die Durchquellung freiliBt und im FluB zwischen
Unter- und Oberwasser einen Stau von 2k, = 1,8 m erzeugt. Wie groB
ist die Sickerung? — Es ist f: fo=3:12=0,26, daher khy: q= uu-

; =1 gp = 0005:09 050 em? sec— 1 —
gefihr 1,49 m und ¢ = WT) kth =14 — 0,0030 cm? sec— ! =
= 0,00000030 m?*sec—!= 0,026 m® pro m FluBbreite in 24 Stunden.

2. Wie groB ist bei beigezeichnetem Wehr der auf dessen Unter-
fliche wirkende, aufwiirts gerichtete Wasserdruck? — Der Auftrieb
ist bekannt, sobald man weiB, bis zu welcher Hohe das Wasser in
Standrbhren steigen wiirde, die den Wehrkdrper durchsetzen. Der
Standrohrspiegel fillt vor dem Wehr mit dem Oberwasserspiegel zu-
sammen, bildet an der oberen Spundwand eine Stufe von der Hohe h,
Sinkt l'ﬁ.ngs ob. W
des Webhres e i
um die Ge-
fillshohe &,

bildet an
der unteren
Spundwand
eine Stufe
vonder Hohe

h, und
stimmt von
hier stromab :
mit dem Un- . o n

terwasser- : : .. 1
spiegeliiber- y ]
ein. An den
Spundwin- : .
den ist ] I B e )

= 0,7 bzw. Abb. 48,

T a1
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= 0,8; bei einer Durchquelluong ¢ ist daher kh,:g=0,74 und
kh,:q=1,35. Der Grundwasserstrom unter dem Wehr ist 18 m lang, zu-
néchst 7Tm, dann 9 m und schlieBlich 3 m hoch, so daB seine mittlere
Hohe auf 7 m geschitzt werden kann. Die Druckhshenabnahme betriigt

daher h =171§ % = 2,67 %- Man hat also 5=%(o,74 42,6741,35) = 4,66%

oder %= 1,07 und A, =1,07-0,74=0,79 m, h=1,07 - 2,67=2,76 m,
hy = 1,071,385 = 1,45 m.
7. Artesische Brunnen.
Als artesischen Brunnen bezeichnet man ein Bohrloch, das eine
Deckschicht durchdringt, unter welcher Wassser unter solchem Druck
N steht, daB es durch das Bohrloch iiber die Erdoberfliche
\ tritt. Fiihrt man das Steigerohr bis zu jener Hohe em-
'\ por, bis zu welcher das artesische Wasser iberhaupt
|\ steigen kann, so kommt das obere Rohrende in den
¢\ Ruhespiegel zu liegen. Schneidet man das Rohr eine
, Strecke # tiefer ab, so muB AusfluB erfolgen, und zwar
miissen, sofern die Reibungen den Geschwindigkeiten
3 proportional bleiben, die Ergiebigkeiten @ bei der Wahl
e bavaizu verschiedener 2 diesen 2 proportional sein. Denkt man
“-... . sich also von jedem Steigerohrende das zugehérige
Swi @ wagrecht aufgetragen, so erhilt man eine gerade
Abb, 49, Linie. Kommen jedoch Druckhthenverluste vor, die
stirker wachsen als die Geschwindigkeiten, so fithrt das gleiche Ver-
fahren auf eine ihre Hohlseite dem Rohr zukehrende Kurve.

IV. Wirbelnde Stréomung in Roéhren.

1. Die kritische Gieschwindigkeit. Das allgemeine
Ahnlichkeitsgesetz.

Wenn die Stromung in einem Hohlraum eine gewisse Geschwin-
digkeit erreicht, hort sie auf, in geordneten Schichten zu erfolgen.
Die maBgebenden Untersuchungen sind O. Reynolds (in Manchester
1883 —1894) zu verdanken. Er lieB u.a. durch ein Glasrohr Wasser
flieBen und fiihrte in die Mitte gefirbte ——

Flissigkeiten ein. Bei Ruhe imSpeisegefsf

und langsamer Bewegung zeigtesich ein far- =~ Abb. 50

biger Faden vom klaren Wasser umgeben. (I :

Wenn aber die Geschwindigkeit die ,,kré- [ l

tische” Grenze {iiberschritt, erschien die | Y
ganze Fliissigkeit dunkel, was, wie eine Be- ‘ =

leuchtung durch elektrische Funken zu er- /"

kennen gab, daher kam, daf nunmehr die

Strémung in Wirbeln erfolgte, welche den | R4
N,

Rauchwirbeln in der Luft glichen. Fiir die - ==
Geschwindigkeit Ui, unterhalb welcher ot 5 Mol 3 0
die Bewegung in einer Rthre mit Sicher- « - f
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heit geschichtet vor sich geht, gilt eine aus dem von Reynolds
bewiesenen allgemeinen Ahnlichkeitsgesetz entspringende Formel.
Zun#chst soll also hier dieses Gesetz abgeleitet werden.
Betrachtet werden die auf ein fliissiges Element dz dy dz wir-
kenden Krifte. In der z-Richtnng sind es die nachstehenden:
1. die auf den belden Flichen dy de herrschenden Drucke, deren

Unterschied 7¢_i'—dx dy dz betriigt, worin h die Druckhdhe be-
zeichnet; 2. die Trigheit (nach dem d’Alembertschen Pr1nz1p)
7dacdydz-2—’—-—— 0u 0% 4 dyds =1 2% wdzdy de; 3. die

ot g dx ot g ox
an den beiden Flichenpaaren dz dy und dz dz auftretenden Rei-

bungen mit dem Unterschiede ng sd2-dxdy fir das eine und

na—y, % d y - dx d¢ fiir das andere Flichenpaar; 4. die Schwere, welche

bei einem Neigungswinkel « der z-Richtung = y sina dxdydz
ist. Entsprechende Kriifte und Kriifteunterschiede bestehen in der
y- und in der z-Richtung. Wird jetzt vom betrachteten Korper
ein ihm #hnliches Modell gemacht, so stellen auch alle Bewe-
gungen in letzterem shnliche Bilder der in ersterem stattfindenden
Bewegungen dar, wenn die Kraftverhiltnisse in Urbild und Ab-
bild die n#mlichen sind oder wenn die Verh#ltnisse der auf die
Volumeinheit des Elements dz dy dz wirkenden Krifte

oh yua_u o' 0%
rry g oz’ rre ”ay

ungeiindert bleiben. Die Ahnlichkeit verlangt ferner, daB nicht
nur die Differentiale, sondern auch die GriBen selbst und zwar
in beliebiger Richtung ihr gegenseitiges Verhiltnis behalten. Be-
zeichnet man also mit / die Liénge und mit v die Geschwindig-
keit im allgemeinen, bedenkt ma.n, daB u, du und d*u djeselbe
Dimension .haben, wihrend dz® und dy® Lingenquadrate vor-
stellen, und unterscheldet man Urbild und Abbild durch die Kenn-
ziffern 1 und 2, so erkennt man, daB die vollkommene Ahnlichkeit
nur dann besteht wenn alle oblgen Ausdriicke bei Ubergang vom
Urbild zum Abbild in gleichem Verhiiltnis abnehmen, oder

: 71h1_72hs_')’1”{ X oMY MY .
(33) L gl gl BT & Thih
zutrifft, worin auf der Erde g als konstant gelten kann. In ihrer
Gesamtheit sind diese Forderungen praktisch im allgemeipen kaum
zu erfilllen, sie lassen sich aber unter Umstinden einschrénken.

Das ist in geschlossenen Leitungen, wenn die Wandbeschaffen-
heit auBer Acht bleiben kann, der Fall, weil in ihnen unter star-
kem und schwachem Druck die Stromungen in gleicher Weise vor

:ysine
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sich gehen und das Gewicht einer eingeschlossenen Wasserscheibe
durch die Gegendruckunterschiede der Wandungsteile aufgehoben
wird. So entfillt die unter 4. angefiilhrte Wirkung der Schwere,
und geniigt es, da

h,l p, 039, n,9, 13
333 il 1Y%%bh _ Mm%hG5
( ) r3he ly 72 V30, 0 g ¥, Ui
oder, nach den letzten beiden Gliedern, daB

(33b) nht _ 13l

[N g2 Me
sel. Man pflegt zur Vereinfachung der Formeln die kinematische
Zshigkeit einzufiihren odery—?g = ‘an = v zu setzen, womit Gl
(83Db) sich zu
(33¢) l—%‘ = l’;:’

vereinfacht. Wird als Bezugslinge ! der Robrdurchmesser D und
als Geschwindigkeit v die kritische U,,, gewihlt, so muB hiernach
die sogenannte Reynoldssche Zahl, d. i. die unhenannte Zahl

(334) _1DU_ DU

fir den kritischen Zustand fiir alle Fliissigkeiten denselben Wert
aufweisen oder mit der gleichen Konstanten

gn v
(88e) Upir = konst.y—D = konst.

sein. In der Tat hat sich fiir Wasser der Anderung der Zihig-
keit 5 mit der Temperatur entsprechend

1 1 1
(331) Ukie = 978 T3 0,0887 T + 0,00022 77 D
gozeigt, wobei 7' in °C, U, in msec™!, D in m ausgedriickt ist.
Fiir U,,,, in cmsek~! und D in cm #ndert sich der Ausdruck (33e) in

36 1
(338) Ukri=; 70,0837 7 4 0,00022 T° D

Bei rascherer Stromung kann diese sowohl |
geschichtet als wirbelnd (turbulent) erfolgen, |
so daB, wie RR. Brabbée in Berlin 1913 nach-
gewiesen hat, fiir sie entweder die Poiseuille-
sche Formel (22¢) oder die Gesetze der wir- | _
belnden Bewegung Geltung haben konnen, | KL
bis schlieBlich, wenn die Geschwindigkeit 6 '
oder 6%/, mal U,,; geworden ist, sich keine

Schichtung mehr ausbildet. S
Beispiel. Kann die in einem vorhergehenden Abb.52.
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Beispiele berechnete Stromung durch eine 0,25 cm weite Rohre mit
401 cmsec—! Geschwindigkeit bei 10°C geschichtet erfolgen? — Die

. 36 1
Formel (33g) ergibt Urit = 136038 = 106 cm sec—'. Da das berech-
1 i .
nete U nur etwa 4mal so gro8 wie Uir;# war, konnte die Bewegung
in Schichten vor sich gehen.

2. Mehrgliederige Ausdriicke fiir den Druckhthenverlust.

Obwohl schon zu Anfang des 18.Jahrhunderts Untersuchungen
itber den Ausflu durch Rohren vorgenommen wurden, wurde die
erste brauchbare Formel erst im Jahre 1804, und zwar von R.de Prony
gegoben. Dieser setzte

(34) DJ = 0,00006933 U + 0,00139304 U

hierin bedeutet D den Rokrdurchmesser in m, J das Gefille, U die
n N Geschwindigkeit in m sec—1, welche Bezeiclnungs-
i‘T 3y | weise auch im folgenden beibehalten werden soll.
]. || Als Gefille ist, wenn die Strémung zwischen
l i ” zwei GefiBen erfolgt, das Verhiltnis des Hohen-
w1 unterschiedes der GefdBspiegel zu der Rohrlinge
el | g V) ~ anzusehen. Wie bei den bisher betrachteten Vor-
| gingen kommt es eben bei der Stromung durch
Abb. 53. weite Rohren nicht auf deren Hohenlage an son-
dern nur auf die der freien Spiegel. Betrachtet man nicht das ganze
Rohr, sondern nur eine Teilstrecke, so kann man sich die freien
Spiegel durch Aufstellung von Standrhren erzeugen. Die Hohe
eines Standrohrspiegels iber dem Rohrist dann zugleich die an der
betreffenden Rohrstelle herrschende Druckhihe. Wire das Wasser
in Ruhe, so wiirden alle Standrohrspiegel in eine Hohe, die des
Ruhespiegels, emnspielen und die Tiefenlagen des Rohres unter ihm
zugleich die Druckhthen sein; wenn das Wasser dann in Stromung
geriete, so sinken die Standrohrspiegel, und zwar um so mehr, je
weiter vom Strémungsursprung sie sich befinden. Diese Druck-
hhen gehen infolge der Reibung verloren, so daB man den Hohen-
unterschied der Standrohrspiegel des Anfangspunktes und des End-
punktes einer Strecke als deren Drucl/ohenverlust bezeichnet. Die
tatsichliche Errichtung von Standréhren hétte in den meisten Fillen
ihre Schwierigkeit; leichter ist es, die Anbringung von Druckmessern
(Manometern) zu ermoglichen, um dann aus ihren Angaben die
Druckhihenverluste zu bestimmen.
Die Formel de Pronys blieb in Frankreich lange in Benutzung,
wihrend in Deutschland, auch in England und Amerika, seinerzeit
J. Weisbachs Aufstellung

(34a) pi=" <0,01439 + 5"—“%1‘—‘) beliebt war.
‘ 2g\ VU
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Die Bauweise der G1.(34) und (34 a) erkliirt sich aus der Anschau-
ung, die bei Betrachtung der Wasserldufe mit freiem Spiegel gewon-
nen wurde. Beziiglich ihrer sei daher auf spiter kommende Er-
lsuterungen hingewiesen und hier nur bemerkt, daBl das Verhiltnis

Querschnitt . . .
benetater Umfang’ welchem, wie wir 1seh;;12 werden, eine besondere

1 T

Bedeutung zukommt, bei Rohren = *——— 1 D ist.

Die ilteren Hydrotechniker nahmen an, daB die Beschaffenheit
der Rohrwandung ohne merkbaren EinfluB auf die Strémung sei. Sie
hielten es nur fiir wahrscheinlich, daf an der Wandung eine Wasser-
schicht hafte, welche den durchflossenen Querschnitt kaum merkbar
verkleinere. Es blieb H. Darcy vorbehalten, das Gegenteil durch sorg-
filtige Versuche nachzuweisen. Fiir Rohrleitungen, die in Benutzung

stehen, setzte er
DJ b 0,0000129

(35) 2= (b,+ %) v*=(0,000507 + 22 2,

Darcy lieB also den Koeffizienten von U2 nur vom Durchmesser ab-
hingen, was auch nach damaliger Ansicht nicht ganz der Wahrheit
entsprach, aber die Berechnung einer Leitung wesentlich erleichtert.
Weil nun im allgemeinen bei praktischen Aufgaben nicht U, sondern
der DurchfluB Q vorgeschrieben ist, hat Darcy noch durch ¢ (in
m3sec—') folgende GroBen ausgedriickt:

(352) _i(b' +3)

Da K, K' und K" in den Ausdriicken (35a) nur von D abh#ingen,
konnten sie in eine einzige nach D geordnete Zahlentafel vereinigt
werden, die fir die Berechnung von Rohrstringen recht praktisch
ist. Sie wird dem Anhang eingefiigt werden.

Beispiel. Es ist der Durchmesser einer Leitung von 2400 m Linge
zu berechnen, die imstande sein muB, 0,12 m2sec—! bei einem ge-
samten Druckhohenverlust von 4,3 m zu beférdern. — Wir haben
J =4,8:2400 = 0,00179, ferner K= J:Q*=0,00179:0,0144 = 0,124, da-
her nach der Zahlentafel D = 0,49 m. Da Rohre von dieser Weite nicht
Handelsware sind, wird man statt dessen solche von 0,60 m Durch-
messer beschaffen.

In neuen Leitungen ist nach Darcy der Druckhdhenverlust nur
halb so groB wie in gebrauchten. Da nach (35a) bei gegebenem
Gefille Q ungetiihr D% proportional ist, gelangt man bei neuen und
alten Rohren zu nicht sehr verschiedenen Rohrweiten.



Mehrgliedrige Ausdriicke fir den DruckhShenverlust 39

Beispiel. Mit den Daten des vorhergehenden Beispieles hat man fiir
neue Rohre K = 0,248 doppelt so groB wie vorher, wonach D von den
friiheren 0,49 m sich nur auf 0,48 m vermindert.

Eine Vorschrift von P. Dupuit, von welcher er wollte, daB sie
gestatte, bei Berechnung der iiblichen Leitungen die Kriimmer, Form-
stiicke usw. nicht zu beachten, 1&Bt sich zu folgender Tabelle er-
weitern:

_T, . N U6
=20y D =0,185D'U= 0,00000187 —

D= 0302]/—_000154—_1128]/g
(36) Q Uﬁ
J =0,0025 5; _000154—=000137V

U=255YDJ =1,27ﬁ =14,0y/QJ

H. Lang fuBt in einer Tabelle der ,,Hiitte*, welche den Zusammen-
hang zwischen J, U und D angibt, auf der Formel

0,0018 0,0001
5 ) = ungefiibr (0,001 )
VT D) ungeféihr + VT )

welche er auf Grund ,,aller bis 1913 veriffentlichten und etwa
300 eigener Versuche* empfiehlt. Er rit, den berechneten D
in den meisten Fillen 20 mm zuzuschlagen, um Verinderungen
der inneren Rohrwandung Rechnung zu tragen. Fiir glatte Rohre,
insbesondere solche aus Metall oder Glas, gibt er dagegen kleinere
Gefille an.

In Schliuchen liegt de Chéery’s Zahl ¢ zwischen 43 und
69 m'/® gec—1 (vgl. S. 46 § V.1).

(37) DJ——~(O 02 +

3. Exponentialausdriicke und weitere Formeln.

Die bisher angefiihrten Formeln gehen vom Grundgedanken aus,
daB die Wandreibung als Widerstand gegen Sté8e aufzufassen und
daher der lebendigen Kraft oder U? proportional sei. Ursachen ge-
ringerer Bedeutung brichten dann Verinderungen der GroBe her-
vor, mit der man U? zu multiplizieren hat, um den Druckhdhen-
verlust J zu erhalten, fiir den sich auf diese Weise mehrgliedrige
Ausdriicke ergeben. Demgegeniiber haben bereitszu Ende des 18.Jahr-
hunderts Woltmann und spiter Eytelwein versucht, eine etwas nied-
rigere Potenz von U einzufiihren und dadurch eingliedrige Ausdriicke
von der Form
(38) J=aZ

o’
worin a, m und » konstant sind, zu erzielen. DaB diese Beziehung
tatsiichlich zutrifft, hat erst viel spiiter — 1883 — Reynolds nach-
gewiesen. Triigt man fiir eine Leitung die Logarithmen verschiedener
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zueinander gehorender Werte von U und J als Abszissen und Or-
dinaten auf, so miissen die Ordinaten-Endpunkte, wenn (88) richtig
ist, auf einer Geraden liegen. Sowohl bei Auftragung eigener Ver-
suche als auch solcher von Darcy hat Reynolds nun wirklich ge-
rade Linien bekommen, und zwar fiir

Durch Lotung Asphaltierte  Neue Rohre  Wieder

Glasrohr verbundenes  SchweiB- GuBeisen- mit gereinigte
Bleirohr eisenrohre rohre Sinter ~ Rohre
m=1,79 1,79 1,82 1,88 2,0 1,91

Den Exponenten 7 glaubte er stets = 8 — m, was jedoch (nach
Brabbée’s Versuchen) zweifelhaft erscheint.

Im Sinne Reynolds gelangte A. Flamant (in Paris) durch Nach-
rechnung der Angaben zahlreicher Forscher (er fiihrt ihrer 21 an)
zu den Beziehungen

5/1 r4/7 5/4 y_ 7/4 19,7 4/7 10 7/19
(39) U=AD""J¥" D" J=0a, U, Q=a, D" 7", DJ*"" =0, Q
mit folgenden Beiwerten:

Blei-, Glas- und Neue Gebrauchte
WeiBhlechrohren GuBréhren Rohren
A =153 bis 68,1 61,5 54,3
a,= 0,00052 ,, 0,00062 0,00074 0,00092
(398)) 4 591 ., 53.5 18,3 42,7
az= 0,223 » 0,231 0,240 0,251

Spiter hat K. Brabbée im Hinblick auf Warmwasserheizungen mit
Verbandsmuffenrohren von 14 bis 49 mm Lichtweite sowie mit
Siederohren von 57 bis 131 mm Lichtweite Versuche durchgefiihrt
und-bei 13 bis 15° C

1,781 U‘ 80

(40)  J = 0,000446 Ul i35 baw. = 0,000380

gefunden. Bei steigender Temperatur &ndern sich die Exponenten,
so daB z B. bei 70° C. fir die beiden Rohrgattungen

1,84 Ul ,86

U
(408) T = 0,000427 o baw. = 0,000382 5, wird,

Dann hat B. Biegeleisen in Lemberg im Verein mit R. Bukowsky
fiir neue bzw. alte GuBrohre

U1,9
(40b) J = 00012 bzw. = 0,002567 - _—
Endlich gelangte J. Kozeny auf Grund theoretischer Erwigungen
fiir Eisenrohren von mehr als 0,3 m Weite fir Geschwindigkeiten
iiber 0,5 msec™! zur Formel

(40¢) U—-65[1 — 2V + V.PJ]VZ’,_,,,
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Fiir Holzrohren (Daubenrshren) fafte F. Scobey das Ergebnis von
28 Versuchsreihen in der Formel

U18

(404) U = 49,7 DO%5.J 055 oder J = 0,000886 - ;

zusammen. Fiir Betonrshren setzt Scobey
(40¢) U = 1D%6% Jos |

worin A fiir alte, mit wenig Sorgfalt aus Einzelrshren zusammen-
gesetzte Stringe = 26, fiir einige Jahre in Betrieb stehende aus
Einzelrohren zusammengesetzte Stringe = 30, fiir monolithisch
iiber getlte Eisenformen gestampfte Stringe — 33, fiir mono-
lithische, geschliffene Striinge groStmoglicher Glitte = 35,4 sei.
In der Formel

(40f) U = 1D Job

wiirde statt dessen A etwa = 28, 31, 33 und 37 zu setzen sein

Wir haben nun fiir die Stromung in Rohren eine gréBere Zahl zum
Teil nicht unerheblich voneinander abweichende Formeln erhalten,
von denen die von Flamant und spiteren Forschern aufgestellten
als die zutreffendsten erscheinen. Das will aber nicht sagen, daB
die nach ihnen berechneten Rohrweiten ohne weiteres anzuwenden
sind, da man in den meisten Fillen bei Versorgungen auf nachtrig-
liche Absiitze, insbesondere bei den leicht verstopfbaren engen Strin-
gen Riicksicht nehmen muB. Diese Erwiigung und die der Zweck-
miBigkeit von Zahlentafeln, welche fiir die im Handel iiblichen Rohr-
weiten D unmittelbar den Zusammenhang des Durchflusses @ mit dem
Gefiille J angeben, kénnen zu recht verschiedenen Formeln fiihren.
So griff z. B. die Praxis aus sich heraus zu der urspriinglich fiir offene
Liufe aufgestellten von W. Kutler. Diese lautet fiir:

neue Rohre alte Rohre
100D VJ 100D VJ
U= —-""="— U=—
(1) 03+VD ? 01+VD t’
39,3D% _ ~ 89, SD
= = J
(41a) Q 0v3+VDV ’ Q= 07+VD )

(41b) VT = 0025503+VDQ, V= 00255°7+VDQ,

Unratskaniile
(41) Ue 100D VJ is IOOD_}/_J,
066+VD 2 09+VD 2
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898D° /.. 898D° /=

W ! sy
(19 V7= 00255555V b 0005508V D

Sie ermoglicht die rasche Ausrechnung des Durchflusses @ in m3sec—1,
wenn das Gefille J, sowie des letzteren, wenn @ gegeben ist, mit
Hilfe der nachfolgenden Zablentafel, welche sich auf Strémung in
den Rohren iiblicher Weite bezieht.

Dinm 0,08 004 0,06 006 007 008
39,3D%: (0,74 YD) = 0,00121 0,00279 0,00581 0,00896 0,0139 0,0204
0,02565(0,74+YD): D= 824 359 188 112 71,7 49,0

D in m 009 0,10 0,125 0,150 0,175 0,200
39,3D%:(0,7+4+ D) = 0,0286 0,0386 0,727 0,122 0,188 0,274
0,0255(0,74+YD): D*=35,0 259 138 8,22 582 3,66

Dinm 0225 0,250 0,276 0,300 0,325 0,350
39,3D%:(0,7+ VYD) = 0,880 0511 0,666 0,849 1,06 1,30
0,0265(0,7+YD): D°= 2,68 1,96 1560 1,18 0943 0,768

Dinm 0,376 0,400 0,426 0,450 04756 0,500
39,3D%: (0,7+yD) = 1,57 1,88 228 259 303 348
0,0256(0,74+YD): D*= 0,635 0,681 0,449 0,386 0,381 0,287

Dinm 0,660 0,600 0,650 0,700 0,750 0,800
393D%:(0,74+ YD) = 463 592 7,16 875 10,6 12,6
0,0255(0,74YD): D%= 0,221 0,176 0,140 0,114  0,0947 0,0794

Dinm 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300
39,3D°:(0,74+ VYD) =17,8 231 298 37,7 46,9
0,0255(0,74+YD): D*= 0,0677 0,0484 0,0335 0,0265 0,0168

Wendet man keine Formel wie die Kutters, sondern eine theo-
retisch richtige an, so ist man gendtigt, den aus der Tabelle ent-
nommenen Durchmesser D nachtriglich um ein bestimmtes MaB
— nach Lang im allgemeinen etwa 20 mm — zu vergréfern oder,
wenn man annimmt, daB sich D spiter zu D, verringern wird, das
Geftille J im Verhiltnis (D : D,)° zu erhohen, oder endlich den
DurchfluB gréBer als verlangt anzusetzen, ihn z. B. nach Scobey
bei Holarhren, je nachdem Ablagerungen und Algenansatz mehr
oder weniger zu befiirchten sind, um 5 bis 15 v. H. zu steigern.

Einen Uberblick, wieweit die Ergebnisse einiger der angefiihrten
Gleichungen voneinander abweichen, kann nachstehende Zusammen-
stellung gewhhren, in welcher die sekundlichen DurchfiuBmengen in
Litern fiir bestimmte Gefille eingetragen sind.
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Gefille| Dmr. Neue Leitun Dauerbetrieb
J D [Weisb. &
%o | m Lang | Darcy |Kutter| Darcy [Kutter Dupuitl B:iez‘;l’"
0,04 | 0,044| — | 0,062| 0,050| 0,044] 0,028/ 0,064| 0,085

01 |01 | 048 | 052 | 070 | 0,64 | 0,49 | 0,39 | 0,68 | 0,37
1 | 190 | 226 | 244 | 302 | 172 | 231 | 200 | 142
0,04 | 0,278| 0,251| 0,286 0,233] 0,202| 0,180| 0,297| 0,177
2164f0,1 | 2,96 | 298 | 8,28 | 2,96 | 2,28 | 1,79 | 293 | 1,88
1 | 1080 | 1100 | 1180 | 1400 | 799 | 1070 | 928 | 716
004| 1,59 | 1,89 | 1,33 | 1,08 | 0,94 | 0,60 | 1,38 | 0,89
4642 0,1 (16,4 |151 [15,0 l137 (106 | 83 [186 | 9,50
1 | 5600 | 5200 | 5260 | 6510 | 2950 | 4980 | 4310 | 3604
0,04 | 8,28 | 7,16 | 6,17 | 5,03 | 4,36 | 2,79 | 6,40 | 4,50
1000 |01 |83,7 |74,1 [69,6 [68,7 (49,2 |[38%6 |632 | 47,8
1 |27500|24000|24 400 |30200 18700 {23100 20000 | 18100

Beispiele. Eine von der Quellkammer A’ n.usgehende Leitung gabelt
sich im Punkte B’ in die Zweigstringe B’E; und B’ E, Die Endpunkte
E; und E; sollen sekundlich die . __ T T
Meugen ¢, und Q, erhalten. Welche | A b ]
Durchmesser sind den Stringen | e W] ™7
zu geben? — Der Punkt 4’ liegt —_#
dem Sinne der Aufgabe nach am |
hochsten; dann mégen der Reihe |
nach die Punkte E], E; und B
kommen. Die Hohenlage B’ ist fiir?
die zu wihlenden Rohrweiten be- \&\
deutungslos, wohl aber muB, wenn
man sich ein Standrohr in B’ er- _
richtet denkt, dessen Spiegel tiefer i
als 4" und hoher als E| liegen; Abb. b4,
zwischen diesen Grenzlagen ist die Wahl frei. — Man wiihle ihn etwa
in der Verbindungsgeraden 4’ E;, das sei in der Tiefe h, unter de
Quelle, und hat dann mit den Bezeichnungen der Figur fir den

Hauptstrang Zweigstrang 1 Zweigstrang 2

b b =Rk =t
J"—ln L —lo = ly ’
Q=Q1+Qs Qx Qs

80 daB die Durchmesser hiermit.festgelegt sind. Mit @, = 0,004 m3%sec ',
@ =10,002m®sec—!, }, =3600m, [, =2400m, /,= 2200m h,=15m,
hy= 20 m ﬁndet sich’ belsplelswexse Q,=0, 006 m® sec— ‘, hy=9,0m.
Rohre D, = 0,150. Genauer berechnet, verursacht die Anwendung dieses
Durchmessers ein Gefiille J/J, = 8,22 - 0,006 = 0,04982 oder ein Gefille
J,=0,00243. Hiermit ergxbt sich h, = 3600 0,00243 =8,74 m, J, =

und zeigt sich zuniichst nach Kutters Gleichung fiir alte

6,26 11,26

= 9400 = 0100261, VJ,=00511, J,= Ea% =0,00512, Y J, = 0,0716, also
J; Jy

%— =12,8, l:L = 35,8 und schlieBlich B, =0,1560 m, D,= 0,090 m.
1 1

Teubners techn. Leitfiden 5: Forchheimer, Hydraulik. 2 Aufl. 4
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Eine Leitung von 1200 m Linge und 24 m Fallhdhe soll sekund-
lich 0,356 m® filhren; wie ist sie nach Kutter zn gestalten? — Es ist
J=24:1200=0,02, VJ=0,1414, YV J: Q = 0,404, daher D zwischen
D, = 0,450 und D, = 0,425 ndtig. Man kann den Strang ~aus 2 Strecken
zusammensetzen und hat V/J, = 0,386 - 0,356 = 0,1351, ’VJ,=0,449 - 0,35
=0,1672, also J, = 0,1826, J, = 0,02471, demnach die Ansitze I +1,
=1200 und 0,01825 I, 4 0,02471 I, =24 oder fiir die eiste Strecke
D, =0,460 m, !, =875 m und fiir die zweite Strecke D, = 0,425 m,
1, =326 m.

! 4. Ausdriicke fiir ganz glatte Rohren.

Ganz glatte Rohren verhalten sich etwas verschieden von den
gewshnlichen rauhen. Fiir erstere fand H. Blasius, heute in Ham-
burg, daB in beliebigen Fliissigkeiten, ja selbst in Gasen von der
Zahigkeit 1) (in kgseem™%) und dem Eigengewichte y (in kgm~3)
VA O
(42) T = 01582 o
sei, worin 0,1582 dimensionslos ist, und sich fiir Wasser von 15°C

7/4
(42a) J = 0,000528%5/—4

ergibt. Da diese Formel nur bis zu hdochstens einer Reynoldsschen
Zahl ﬂ:-%«l—]—: 100000 zutrifft, ersetzte .J. Kozeny den ge-

nannten Ausdruck durch den neuen

3
_ gm U:*
(42b) J = [0,54]/7—1—)—U-+ 0,00648]m,

der bei tropfbaren Fliissigkeiten bis zur Versuchsgrenze von
DU _ 430000 gilt. Hiernach findet sich fir

J in 9y 0,1 2,154 46,43 1000
Dinm 004 059 1 |004 01 1 [004 08 1 [004 01 1

nach Blasius l/sec | 0,049 0,59 804 0,282 8,39 1750{1,62 19,6 10140 |9,40 113,1 58600
nach Kozeny l/sec | 0,047 0,57 286 (0,275 3,33 1524 | 1,59 18,6 7300 {8,9 100,6 39034

Hierzu sei noch bemerkt, daB nach Flamants Ausdruck bei neuen
GuBrohren der Druckverlust 0,713 des nach Blasius bei glatten Rohren
zu erwartenden wire.

Beispiel. Da y sich nur wenig iindert und bei einer Erwirmung

geines friiheren

des Wassers um 1° C nach Gl. (21) 5 auf nahezu I 1

Wertes sinkt, steigt in diesem Falle bei ganz glatten Robren nach
Blasius der DurchfluB auf das 1,0056fache.

5. Bintrittswiderstand.

Fiir die Bestimmung der Rohrweite eines von einem Behélter aus-
gehenden Stranges geniigt es hiufig, nur die soeben behandelten
Druckverluste in Rechnung zu ziehen. Bei rascherem FlieSen aber
muB man den Druckhthenaufwand nicht auBer acht lassen, durch
den die im Behilter fast stillstehende Fliissigkeit in Bewegung ge-
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bracht wird. Hierzu war bei einer vollkommenen Fliissigkeit gem#B
G1. (16 d)die Geschwindigkeitshohe _g erforderhch Bei zihen Fliis-

—T 1 sigkeiten kann man noch beriicksichtigen, da8 die mitt-
===/ 11" lere Geschwindigkeit U ungleich verteilt ist, also die
t412; einzelnen Wasserfaden verschiedene Geschwindigkeits-
Eﬁ' héhen benétigen. Da das Mittel der Summe der Qua-
ii'  drate mehrerer Zahlen groBer als das Quadrat des Mit-
tels dieser Zahlen ist, steigert sich der Druckhdhenauf-
wand und wird (bei ,,gut abgerundetem* Ansatz an

den Behilter) ungefihr

43 11

Abb. 55, (43) 2g°

Er ist iibrigens nicht als Verlust anzusehen, da er — oder wenigstens
2

ein Teil von% — wieder in Druckhdhe verwandelbar erscheint.

Darin unterscheidet er sich wesentlich von den Druckh8hen, die im
Rohr durch die Reibung aufgezehrt werden, denn die fiir die Uberwin-
dung der Reibung verwendete Arbeit wird zur Wirme und setzt sich
nicht wieder in Geschwindigkeit um.

SchlieBt das Rohr an den Behiilter mit ,scharfer Kante* oder,
wie man hiufig zu sagen pflegt, in ,,diinner Wand* an, so tritt das
- Wasser in konvergierenden Fiiden ins Rohr, es findet
0 <,also eine ,Einschniirung* (Kontraktion) des Strahles

[, statt, dessen Wiederausdehnung, wie Gl. (45a) zeigen
% wird, mit einem Druckhdhenverlust (dieses Mal einem

—

2
wirklichen Verlust) 0,372 % verbunden ist. Die ganze

1
Spiegelsenkung am Rohreinlauf betrigt also

U U U
(433) 115+ 03725, — 14724,

Abb.56. wovon 0,4722U—g als Verlust zu betrachten ist.

Im elngeschnurten Teil ist, wenn der Beh#lter-
spiegel in der Héhe A iiber der Offnung liegt, die

Geschwindigkeit gréBer als 7und herrscht Unter- Avbet
druck. G.B. Venturi hat letzteres nachgewiesen,

indem er vom AbfluBrobr ein Rghrchen abwiirts . ° .L__v__
fithrte und in Wasser tauchen lieB, welches darauf i
im Rohrchen ein betriichtliches Stiick in die Hohe - f—— ™
stieg. Auch, wenn unter einem wenig gehobenen _j !
Schieber das Wasser mit groBer Geschwindigkeit ..
aus der Druckseite eines Stranges in die druck- i
schwache Strecke stromt, herrscht in dieser an- —
stoBend am Schieber Unterdruck. Abb. 81
4*
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Wenn bei Vollauf des Rohres in einem in geringer Tiefe 2 unter
dem Behilterspiegel gelegenen Punkte der Rohreintrittséffoung die
Geschwindigkeit » betrigt, so ist hier der hydrostatische Druck

2
nur um y(z — :—g—) groBer als der AuBendruck der Luft. Sind also

an der Bintrittséffnung keine Vorkehrungen getrotfen, welche den
Luftzutritt hindern, so muB bei Steigerung der Entnahme, also
auch Steigerung von u, sich die Strémungsweise dndern, sobald an

einem Punkte % ==V2 g2 wird; das geschieht in der Weise, daB eine
in das Rohr hinabreichende freie Oberfliche entsteht, unter der das
Wasser wie in einem offenen Bett flieBt. Fiir die Strémung in der
voll gebliebenen Rohrstrecke ist dann nicht mehr der urspriing-
liche Spiegel maBgebend, sondern die Stelle, wo die freie Ober
fliche aufhort. Bezeichnet wie bisher U die mittlere Geschwindig-
keit im Rohr, so ist in dessen Mitte u = ungefihr 1,2 U und an
dessen Umfang = ungefihr 0,6 U.

6. Rohrerweiterung und -verengung.

In einer Rohrleitung kénnen auBer dem Reibungswiderstand lings
der laufenden Rohrleibung noch Einzelwiderstinde durch besondere
Formgebung verursacht werden. Als solche sei zuniéichst eine Stelle
betrachtet, an der der Querschnitt F, plotzlich in den groBeren Quer-
schnitt F, iibergeht. Sind U, und U, die zugehdrigen Geschwindig-
keiten, so muB
(44) P U =FU,

rF Uy den Geschwin-

sein und verliert in der Zeiteinheit die Masse

digkeitsunterschied U; — U,. Diese Verzégerung kommt davon, daB
im engen Rohr und in der dasselbe umgebenden Ringscheibe der
Druck p, kleiner als der Druck p, im weiten
Rohr ist. Dabei scheint es, weil Versuche die B
Richtigkeit der nachfolgenden Formel(44d) 7 -5 . p_p
bestitigt haben, daB an der ganzen Ring- 3
scheibe und im engen Rohr ein einheitlicher -
Druck herrscht. Nach der Lehre von der Abb. 58.
Bewegungsgrofe muBl in diesem Falle der Kraftunterschied

Ny,

‘I‘n

F,U,
(441) (rs — 1) Fy=1 ; (U,—0y)
(44b) oder Pr—D U, (U, -Uy)
L4 g

betragen. Wenn kein Druckverlust stattfiinde, wiirde der weite Teil
unter einem Druck p% stehen, welcher p; tibertreffen wiirde, und
fiir den dem Bernoullischen Gesetz zufolge

»  Ul_py U} Py—p, _ Ul-Uj
(44¢) y+2g—7+2~g oder = —t
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gilte. Aus (44b) und (44¢) geht der Druckverlust p¥ — p, oder
in Wasserstiulenhohe ausgedriickt der Verlust

vi—p, _UL -U} _ U,(U,=Up_ U}-U3—20,U,+ 2U}

s =" 29 g zg
oder, wie J. Ch. Borda 1766 ableitete,

444 h (_Ul_—_@: h
(444) n=""5 ervor.

Wie der Strahl in einer Rohrerweiterung verh#lt sich der nach
seiner Einschniirung sich ausdehnende Ausflufstrahl, von dem im
vorhergehenden Paragraphen die Rede war. Nach den einschligigen
Versuchen ist hier im Mittel die Einschniirung

(45) Fr= gt =062 oder =161,
? 1

so daB sich gemiB (44d) ein Druckhghenverlust
. (0,610,)* 0,372 U3
(45 a-) h12 == 2g = ——29——

ergibt, wobei unter U, die Geschwindigkeit im volldurchstrmten
Rohr zu verstehen ist.

<[ Auchallmahliche Erweiterungen bowirken

- |— ——. neben der Drucksteigerung nach Bernoulli
N—‘ einen Druckhdhenverlust, der aber kleiner
! als bei plotzlichen Erweiterungen ist. Er
Abb. 59. kann nach A. H. Gibson (1910) durch
U, -4y
(46) Eis _I*F’—

wiedergegeben werden, wobei {,, nur vom Scheitelwinkel 6 des Kegels
abhiingt, und sein Minimum von 0,135 fiir 6 = ungefihr 5° 30’,
sein Maximum von 1,21 fiir 6 = ungefihr 63° hat. Fiir 6 =180%
d.i. fiir rechtwinkeligen Ansatz fand er §;3=1,017 statt =1, wie

es Gl. (44d) verlangt. In diesen Werten

|: - sind die Reibungsverluste im Formstiick ein-
\ B

A _ . begriffen, welche mit dessen Linge wachsen
o miissen. Nach Abzug des auf die Reibung in
——IZ__—— derselben Liinge geraden Rohres entfallenden
Druckverlustes zeigte der iibriggebliebene
Teil von ¢, fortgesetates Wachsen von Null fiir f = 0° bis zu sei-
nem Maximum von etwa 1,2 fiir § = 63°. — Etwa gleichzeitig mit
Gibson fand Hochschild, daB der Druckverlust in sich erweiternden
rechteckigen Kanidlchen den in gleichfdrmigen tibertrifft.
Allmdhliche Verengungen (Verjiingungen ) bewirken nach dem Ber-
noullischen Theorem c¢ine Druckverminderung; daneben bleibt aber
nach den Versuchen Hochschilds der Druckverlust durch die Wand-
reibung hinter dem zwischen parallelen Winden zuriick.
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7. Richtungsinderungen.

In einem Knie bewegen sich die Wasserteilchen tunlichst in ihrer
urspriinglichen Richtung weiter, ehe sie ihre neue einschlagen. Da-
durch entsteht eine Stromeinengung mit nach-
triglicher Erweiterung und einem DruckhGhen-
verlust, der bei einer mittleren Geschwindigkeit —
U proportional mit U? wichst, also durch

U!

(47) 39
ausgedriickt werden kann. Fiir die Widerstandszahlen ¢ fandJ, Weis-
bach in einem 0,03 m weiten Robr bei einem Ablenkungswinkel 20
(47a) £ =0,9457 sin?d -+ 2,047 sin*d oder fiir
29= 20° 40° 60° 80° 90° 100°110° 120° 130° 140°
¢=0,046 0,139 0,364 0,740 0,984 1,26 1,56 1,86 2,16 2,43

A. W. Brightmore ermittelte den zur Rohrreibung hinzukommen-
den Druckhohenverlust in 0,076 bzw. 0,102 m weiten rechtwink-

2
ligenKnien zu1,17 % Endlich bestimmte K. Brabbée bei rechtwink-

ligen Kniestiicken von einer
Lichtweite von 0,014 0,020 0,025 0,034 0,039 0,049 m
(=17 1,7 13 11 10 0,83
Da Kriimmer (Bogen) eine stete Aufeinander- o

folge flacher Kniee darstellen, erzeugen auch sie [T
einen Druckhthenverlust. Unter Beibehaltung der v, /]
Schreibweise von (47) fand Weisbach fiir Kréim- : ) ;’f_/
mer (Kropfrohren) von 2r Lichtweite, deren \U s
Achse einen Viertelkreis vom Halbmesser R I_y
bildet, — Abb. 62

/2
£=0,131 + 1,847 (;) bei kreisformigem Querschnitt
(48) ”

/
£=0,124 + 3,104 (‘s%) , rechteckigem .,

das gibt fir : ®= 0, 03 05 07 09 10
¢ =0,131 0,158 0,294 0,661 1,408 1,978
¢ =0124 0,170 0,398 1,015 2,271 3,228

Die aufgezihlten Einzelbestimmungen verlieren dadurch an Wert,
daB G.S.Williams, C.W. Hubbell und G. H. Frenkell in Detroit in
den Vereinigten Staaten 1902 entdeckt haben, daB der Druckverlust
sich keineswegs auf den Bogen selbst beschriinkt. Es erhoht sich
nimlich die Wirbelung, und so muB das Wasser noch eine lingere
Strecke durchlaufen, ehe es sich wieder beruhigt. Eine von den Ge-
nannten gegebene graphische Darstellung besagt, daB ein Viertelkreis
von einer Lénge von
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2 4 8 12 20 28 37 Rohrdurchmesser D
den Druckverlust der nachfolgenden Strecke von 80 D Linge, um
ungeféhr 18 15 25 40 60 75 90 Prozent steigert.
Das iiberraschende Ergebnis erklirt sich durch die gréBere Linge
der flacheren Viertelkreise.

8. Widerstand verschiedener Vorrichtungen.

Allerlei Vorrichtungen, wie sie in Rohrnetzen vorkommen, erzengen
Druckhdhenverluste, die, soweit bekannt, ebenfalls der Formel (47)
Geniige tun, wenn U die Geschwindigkeit im Rohr bedeutet, in wel-
ches die Vorrichtung eingeschaltet ist. Diese Druckverluste sind zum
Teil erheblich. So kam Brabbée auf nachstehende Werte der Wider-

standszahl § Rohrweite in mm
Vorrichtung Firma: 14 20 25 34 39 40
Eckhahn Gebr.Korting 6,9 36 4,1 39 — —
Durchgangshahn Gebr.Koérting 4,1 1,7 15 18 — —
sbsporrschiehor } Rud. Ott Meyer 1,1 0,47 0,25 0,40 0,13 0,09
Drosselklappe Rud. Ott.Meyer 3,2 2,1 1,9 1,1 1,8 0,85
Fiir einen offenen oder mehr oder weniger geschlossenen Wasser-
leitungsschieber von 0,61 m Durchgangsweite, dessen Verh#ltnis der
Héhe der freigelegten halbmondformigen Fliche zum Rohrdurchmes-
ser unter Schieberstellung verstanden wurde, bestimmte E. Kuich-
ling (1892) folgende Zahlenreihe:
Schieberstellung —13/727/36 5/24 1/4 1/3 3/8 5/1211/241/2 7/12 2/3 1
Widerstandszahl¢ = 41,2 35,4 31,4 22,7 11,9 8,68 6,33 4,57 3,27 1,55 0,77 0
. Beispiel. Von einem Behilter gehe mit schar-
| fer Kante ein 400 m langer Strang aus, welcher

400 n

Slh o _____J einen Absperrschieber und drei Viertelkreiskrim-
_ mer enthélt und bei 7,9 m Tiefenlage des Strang-

2 ] endes unter der Behiiltersohle sekundlich 0,006 m3
1 St 4 liefern soll. Die Rohrweite ist zu berechnen. —

Da der Strang auch bei nahezu leerem Behilter
die 0,006 m3sec—! fiihren soll, kommt es auf die Lage unter der Sohle
des Behilters an. Schiitzen wir vorlaufig die Einzelverluste auf 0,1 m,

so stehen 7,8 m zur Verfiigung und man hat J=;6%=0,0195 oder

nach Darcy, Gl.(35a), K=J: Q?=0,0195:0,000036 = 542, 80 daB Rohren
von D=0,10 m geniigen wiirden. Wir haben fiir diese Rohrweite
2

U s .
K'= 826, 29 =K' Q%= 826 0,000036 = 0,030 m und als Eintrittswider-
T2
stand nach Gl (43a) 1,472%:0.044 m; fiir den Schieber rechmnen
. U? . .
wir 0,83 oa = 0,025 m, und der drei Kriimmer wegen, die je 1 m oder
je 10 D lang sein mdogen, schlagen wir, weil 80 D = 8 m ist zur
wahren Stranglinge 3 =< 0,4 < 8 = 96 m hinzu; so ergibt sich J=
_ 7.9 —0,044—0,025 7,83

_ - 0.0 . . N
700 7 10 10 0,0191 oder so wenig vom friitheren Ge
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falle verschieden, daB eine Neuberechnung von D iiberfliissig er-
scheint. — Nach Kutter (s Tabelle) erfordern alte Rohre von D =0,100 m
bei @ =0,006 m®sec—! DurchfluB ein VJ =25,9-0,006=0,15564 oder
J=0,02415, so daB man gemiB den deutschen Rohrnormalien sich trotz
Darcys Formel zu D = 0,125 m entschlieBen miiBte, falls Vorsicht ge-
boten erscheint.

V. Stromung in offenen Laufen.

1. Gleichférmige 8trémung. Formeln ohne Beriicksichtigung
der Rauheit.

Bei voller Geltung des Bernoullischen Theorems wiirde das Wasser
mit stets zunehmender rasender Geschwindigkeit stromab schieBen;
das ist bekanntlich nicht der Fall, und zwar, wie A Brahmsin Aurich
1754 erkannt hat, aus dem Grunde nicht, weil die Reibung die vom
fallenden Wasser verrichtete Arbeit verzehrt.

Am einfachsten findet der FlieBvorgang bei der nach Raum und
Zeit gleichformigen Bewegung statt. Hier wirkt auf das Wasser
einer Stromstrecke von der Linge ! und dem Stromquerschnitt F' die
Schwere y Fl. Bei einem Gefslle J (unter dem bei der gewdhnlich
geringen Neigung fast immer sowohl der Sinus wie auch die Tangente
des Neigungswinkels verstanden werden kann) trachtet die Teilkraft

yFlJ
des Gewichts das Wasser abwiirts zu ziehen, wihrend die senkrecht

zur FluBsohle gerichtete Teilkraft y FI Y1 — J? die kaum von y F!
verschieden ist, durch den Widerstand der Sohle aufgehoben wird.
Soll das Wasser weder beschleunigt noch verzdgert werden, so mufl
der Reibungswiderstand =y F'lJ sein, aber damit wire noch kein
Kriftegleichgewicht vorhanden, da die beiden gleich groBen Kriifte
nicht in derselben Ebene wirken. Es wiirde ein Drehmoment fibrig-
bleiben, welches nur dadurch verschwindet, daB die oberen Wasser-
schichten #iber die unteren wegzugleiten trachten, wodurch sowohl
parallel zu Sohle und Spiegel wie auch senkrecht hierzu Scheerkrifte
wachgerufen werden. Denkt man sich die Wassermasse quer zum
Lauf in senkrechte Scheiben zerlegt, so miissen diese ja aneinander
gleiten, also gegeneinander reiben, wenn man sie mit den Spiegel-
enden voran umlegt. Es war, was die Reibung pro Flicheneinheit
des FluBbettes betrifft, logisch anzunehmen, daB sie irgendeine Funk-
tion @ (U) der mittleren Stromgeschwindigkeit U darstelle, und so
fiibrte die Gleichsetzung von Teilkraft des Gewichts und Reibungs-
widerstand auf die Gleichung
(49) yF1J =Umfang-1-9(U) oder (49a) RJ =o(U),

. durchflossener Querschnitt
(50)  worin R= benetzter Umfang

eine vom Flicheninhalt und der Form des Querschnittes abhiéingige
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7/’ Linge bezeichnet, die den Namen

o Profilradius oder hydraulischer
/‘"h,',";‘;‘-.« o, f____,.---‘-j;fjif-“a' Radius fithrt. Fiir den Kreis ist
e beispielsweise (vgl. S. 34).
a0t
(51) R == 4 = —4—,

x D

also gleich dem halben Kreisradius.
Die erste brauchbare Formel fiir die Berechnung der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit U gab, wie es scheint, de Chézy, der 1775

(52) U=cYRJ (worin fiir Uin msec— und R in m die Zahl ¢
die Dimension m'z sec=! hat),
Ul
(52a) demnach o(U) = = setzte.
In lateinischen Lindern wird fir U > 0,1 oder 0,15m sec—! mit

¢ = 50m'">sec™! Gl (52) unter dem Namen Tadinische Formel in
der einfachsten Form

(52b) U=50VRJ

fur rasche Schitzung noch vielfach herangezogen. Nach Gl. (52) und
(52a) sind Jund U® proportional; einige Hydrauliker fiigten ein Glied
mit U hinzu, unter ihnen z.B. R.de Prony, der

(53) JER = 0,000044 U + 0,000309 U*? schrieb,

Bei gegebenem Geftille und Querschnitt ist es leicht, nach Berechnung
von U den DurchfluB

(54) Q@ =FU  anzugeben.

Es ist ein rein mathematisches Problem, den Querschnitt auf-
zusuchen, der bei festgesetztem Flicheninhalt den kleinsten Umfang
besitzt, also nach de Chézy den groften Durchfluf ermoglicht. Ganz
allgemein ist dies der Kreis und der Halbkreis. Doch liefert eine RShre
nicht, wenn sie vollguft, am meisten, weil, wenn sich der steigende
Spiegel dem Leibungsscheitel nihert, der Querschnitt sich nur wenig,
der Umfang hingegen stark vergréBert. So ist im Rohr vom Durch-
messer D bei einer Fiillhthe von 0,83 D die Geschwindigkeit U/ und
bei einer Fiillhshe von 0,91 D der DurchfluB @ am gréBten. — Fiir
einen Graben mit gegebener Neigung der Bdschungen ist es am
ginstigsten, diese durch einen Bogen zu verbinden, dessen Mittel-
punkt im Spiegel liegt.
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2. Gleichfdrmige Strémung. Formeln mit Beriicksichtigung
der Rauheit.

Die bei der Stromung in Rohren erlangte Erkenntnis von der Wich-
tigkeit der Beschaffenheit der Wandungen veranlaBte H. Darcy in
Gemeinschaft mit H. Bazin, einschligigeVersuche in offenen Gerinnen
zu beginnen, welche nach dem Tode des Erstgenannten Bazin allein
fortfiihrte. Dieser gelangte 1865 zum Schlusse, es sei in de Chézys

Gl (52) 1 : ¢? niherungsweise = « (1 +%), worin « und f von

der Rauhigkeit der Wandungen abhingige Konstanten bedeuteten,

Ihm folgten die beiden schweizerischen Ingenieure E. Ganguillet
und W. Kutter mit der heute noch stark in Gebrauch stehenden
Formel

20
(55) U=cyYRJ= 6 00155 VRJ, in der tiir
14 (23 + )
VR
I. Kanile, sorgsam gehobeltes Holz oder glatten n I:p
Zementputz . . . . .o .. 0,01 100

1I. Kanile, Bretter . . . . . . 0012 83,33
L. ,, , Quader, gut gefhgte Zlegel . . . 0013 76,91
1V, 5 o Bruchsteine . . .. . 0,017 58,82
V. ,, ,in Erde, Biche und Flﬁsse .. 0,025 40,00

VI. Gewisser mit gréberem Geschiebe undPﬂanzen 0,030 33,33
zu setzen ist. Eine Tabelle der sich hiernach ergebenden Werte von ¢
fiir verschiedene Profilradien und Gef#lle ist im Anhang beigefiigt.
Fir halbkreisférmigen Querschnitt ist nach Ganguillet und Kutter
¢noch um 5 oder 6 Einheiten zu erhohen. Eine meist nur mit Kutters
Namen belegte Abkiirzung von (55) wurde in ihrer Anwendung auf
Rthren schon oben unter (41) bis (41b) mitgeteilt. Fiir beliebige
Querschnitte lautet sie 100 R

(55a) U=b+]/f

worin nach Riimelin fiir neuen Schalungsbeton b= 0,50, fiir alten
b = 0,70 bis 1, fiir Kiesgerinne b = 1,70 sei.

Eme andere Veremfachung traf R. Manning, der unter Beibe-
haltung der Rauhigkeiten Ganguillets und Kutters fiir Kantle

(55b) U=1RB7"  setat.

Spéter (1897) tadelte H. Bazin an seinen 1865er Formeln, daB
sie filr verschiedene Rauheit bei wachsendem Profilradius auf ver-
schiedene Koeffizienten ¢ der G1.(52) fithren, withrend doch bei wach-
sender Tiefe die Beschaffenheit des Bettes an Bedeutung verlieren
miisse. Unter Beriicksichtigung der hinzugekommenen Messungen
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entschied er sich nunmehr mit geringer Abweichung fiir die Kut-
tersche Gl. (55a), niémlich fiir

(56) U= VRJ
1 —_—
+ VR
Hier bringt die Grofe y die Rauheit zum Ausdruck und es sei fiir
?
1. gehobeltes Holz, glatten Putz . . . . . 0,06
1I. Holz, Quader, Ziegel . . . . . . . 0,16
IIIa. Bruchsteinmauerwerk . .. . . . 046
1I1b. Pflaster, regelmiBiges Erdbett ..+ . . 085
IV. Erdkanile iiblichen Zustandes . . 1,30

V. Erdbetten mit auBergewhnlichem deerstand 1,75
Riimelin setzt in Gl. (56) fiir glattesten Zementputz (Spiegelputz)
y = — 0,04 (also negativ), fiir gewdhnlichen Glattputz y = 0,04,
fiir abgestrichenen Beton y = 0,31, fiir neue Schalungsbetonflichen
y =0,48 und fiir alte solche Flichen y = 0,74. Andererseits kann
in Alpenfliissen y bis auf etwa 3,5 steigen. Praktisch wichtig ist,
daB in den Werkgriiben Betonsohlen zuweilen von Schlamm, Sand
oder Kies iiberdeckt sind.

Auf Mannings’ Ansatz (55b) griff Forchheimer (1928) mit einer
geringfiigigen Anderung wesentlich auf Grund von Messungen in
groBen Werkgriiben zuriick, indem er

-a-i 0,7 70,5
(563) U= R¥WJ

schrieb. Die % sind wieder die Ganguillet-Kutters. Ferner ist »
fiir ablagerungsfreien Beton im allgemeinen == 59, fiir alten an-
gegriffenen Beton etwa = 50, in Erdgriiben je nach deren Zu-
stand 40 bis 30, in natiirlichen Fliissen nach Beyerhaus 31 (im
Mississippi bei Vicksburg) bis 24. Der Ausdruck (56a) sowie
der von Manning stimmen fir R = 1 m mit Gl. (55) vollig tiber-
ein und auch fiir andere Profilradien liefern sie Geschwindig-
keiten, die nur wenig von den sich nach Gl. (55) ergebenden ab-
weichen. Den Bazinschen Beobachtungen entsprechen sie besser
als sein eigener Ansatz (56). Sie verdienen also ihrer Einfachheit
wegen den Vorzug unter den hier angefiihrten und den zahlreichen
sonstigen die Rauheit in Betracht ziehenden Aufstellungen ver-
schiedener Verfasser. In bezug auf ihre Genauigkeit gilt von
ihnen wie von allen iibrigen, daB das Ergebnis wesentlich von
der Einschitzung der Rauheit abhiingt. Da fehlt es heute noch an
einer scharfen Kennzeichnung der Wandbeschaffenheit. Ubrigens
ist die Gl. (56a) nur als Naherungsformel zu betrachten, denn die
Auftragung von Bazins Versuchen lehrt, daB der Exponent von R
etwa 0,6 bei Zement, 0,6 bis 0,68 bei Brettern, 0,87 bei Kieseln,
0,92 bei reiner Erde betragen sollte und bis iber 1,1 ansteigen kann
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Abb. 65.

Beispiel. J =2°,,, R=08m, A=

o2

R=01

40. Losung: U= 1,63 msec™*.

(Kreitmeyers Tafel.)

1
n



Bazins Formel. Ungleich rauhe Wandteile 5%

Beispiel. Ein Wasserlauf hat '=23 m*? Quersconitt und dieser 24,6 m
Umfang. Das Gefille J betriigt 0,0013. Wie groB ist die mittlere Ge-
schwindigkeit U_?_: Man hat R=23:24,6=0,935m, RJ=0,9385-0,0013 =
=0,001216 m, Y RJ =0,03487 m1/2 und findet U nach de Prony=1,91,
nach Tadini 1,74 m sec™! oder @ = 43,9 und 40,0 m?® sec” L. Man hat
ferner nach Bazins dlterer Formel fiir die Rauheiten

1 1 1 111 v Y

= 0000185 0,000204 0,0003045 0,000654 0,001149 m— sec?
c=80,3 70,0 57,3 39,1 295

U= 2,80 2,44 2,00 1,36 1,08 m gec*

pach Bazine neuerer Formel (66), in der 87 Y RJ = 3,034 ist, gemiB
Tabelle IIl fiir

I Il IIa IITb v v
c=819 74,3 58,95 46,3 37,1 31,0 mY?sec!
U= 2,86 2,69 2,06 1,61 1,29 1,08 m sec !
nach der Tabelle 11 von Ganguillet und Kutter fiir

I I I v \' VI
n= 0010 0,012 0013 0,017 0025 0,030
c=988 82,8 76,1 57,2 39,4 3:5 m'? gec”!
U= 3845 2,89 2,65 1,99 1,37 1,13 m sec”?

nach Mannings Formel (66b), in welcher R7J" gich = 0,03448
zeigt, fiir
y I II 1L v A VI
Re 12

= 989 82,4 76,1 58,2 396 330 m 1

sec”

C =

U= 345 2,87 266 203 1,38 1,15msec "

fast die gleichen c—_—.%{R"'2 und U gibt Formel (66a). Das vorlie-

gende Beispiel kann als Beleg fiir die erwihnte groBe Bedeutung der
Rauhigkeit dienen.

Hiufig hat man es mit Werksgriben und dergl. zu tun, deren
Wandung aus ungleich rauhen Teilen zusammengesetzt ist. Sie
besteht z. B. aus einem Teil von der Linge b,, dessen Beschaffen-
heit, wenn sie sich iiber den ganzen Querschnitt erstrecken wiirde,
eine Manningsche Zahl », zur Folge hiitte, und einen zweiten Teil
von der Liinge by, dem 7, zukiime. Da bei gleichformiger Wan-
dung (vgl. (56a)) fiir die Reibungsarbeit lings der Grabenstrecke

l, Well _1 - bl+ b2 lst
R~ F ’
, R nt U2 . , n:U? J‘/ﬁ R0,66 bis 0.70
7}1*1J=y11fl—?{7‘/~3 bis pF'l i oder U -
gelten wiirde, ist im vorliegenden Falle sinngemif
. b, + b
— JUEpossLisoto__ Y1 T s .
(57) U = J12RNE s bon, by, vorauszusetzen.
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Uberdies kann man Tiefenunterschiede beider Wandungsteile
schiitzungsweise beriicksichtigen.

In betonverkleideten Stollen gelingt es nicht, die Sohle so glatt
wie die Wiinde zu erhalten; so zeigte sich nach achtjihrigem Betrieb
im Ruetzwerkstollen 1:7n an der Sohle ungefdhr = 74, an den Wiin-
den ungefibr = 90. Hier hatte die Leitungsfihigkeit des ganzen
Querschnittes (ndmlich sein 1:#n) seit Betriebseroffnung um 7 v. H.
abgenommen. In Werkgriitben mit Betonsohlen ist es von groBer Be-
deutung, daf diese nicht mit Schlamm, Sand oder gar Kies bedeckt
werde.

Beispiel. Bis zu welcher Hohe & wird ein rechteckiges Gerinne mit
gepflasterter Sohle von b, = 5 m Breite und in Bruchstein gemauerten
Seitenwiinden bei J=0,0009 Gefille und einem Durchflud @=_8m?3sec!

gefiillt? — Wir nehmen zuniichst versuchsweise h =b2-'— =12m an

. .1 1
und haben in (56a) fir R% = 0,8632 mit =576 und— =448

1 2
2,40 + 5,00
2,40:57,6 + 5,00:41,8

U =0,03.0,8685

7,40
= 0,03 . 385 —— 1 — 5 -1, = =
,03. 0,863 90,0417 - 0.1761 1,216 msec™!; dann @Q = FU
=6,0-1,216 = 7,296 m®sec™'. Da dieser DurchfluB zu gering ist,
wiederholen wir die Rechnung mit % = 1,3 m und erhalten:
2,60 -+ 5,00

U =0,03-0,8963 2,60: 57,6 + 5,00 : 44,8

7,60
0,0452 + 0,1161

= 1,268 maec™! oder Q =F U=

= 6,5 1,268 = 8,242 m3sec™ .
Die Einschaltung des gewiinsch-
ten Durchflusses ¢ von 8 m%sec™!
zwischen die gefundenen Werte
liefert die Fiillhohe h = 1,27 m.

Zeigtein Querschnitt Flichen
F,, Fy, Fy von sehr verschiedener Tiefe und vielleicht auch von
verschiedener Rauheit, setzt er sich z.B.aus einem tiefen FluBbett
und seitlichen seichten und bewachsenen Uberschwemmungsgebieten
zusammen, sc ist jeder Lauf getrennt zu behandeln, d. h. man hat

(58) Q=Q1+Qs+"=U1£1+ Ust+'_‘=‘
=(01VE'F1'+ sV Ry Fy+ ) VJ

zu setzen. Bei der Berechnung der Profilradien sind die nur gedach-
ten Trennungslinien nicht als Umfang zu betrachten, da an ihnen
sowohl eine Verzdgerung des einen angrenzenden Laufes, wie eine
Beschleunigung des anderen stattfindet.

Der Profilradius B und die Querschnittsfliche F' eines regel-
miBigen Bettes 148t sich hiufig geniigend genau einer Potenz
der Wassertiefe & proportional setzen. Schreibt man R = rk¢,
so sind fir die Tiefen h, und hy die zugehdrigen Profilradien

= 0,03 - 0,8963

Abb. 66.



Verschieden tiefe Teile. Entfall der Rauheitsziffer hT

R, = rk und Ry = rkj, woraus sich
log R, —log R, R, R,

=-——=—2 - °2-1 ynd hieraus » =— =
®= Togh, — logh, AT,

ergibt. Ahnlich findet man fiir F' = f1 die Zahlen f und . Nach
der Formel (56a) erhilt man dann fiir den DurchfluB

(58a)

Q= % fr°’7 pOTet e JO5 _ gg7 705

z. B. fiir Trapezquerschnitt von 9 m Sohlenbreite, einfiissige Bo-
schungen, # = 0,017 und 1 bis 4 m Tiefe R = 0,845 Ar%80,
F = 10,0451 und @ = 52,3 15.J%,

SchlieBlich sei angefithrt, daB, wie die Nachrechnung lehrt,
Ringelmann fir Wasser, das in diinner Schicht iiber raubes Pflaster
rieselte, nimlich fir R zwischen 0,0014 und 0,01 m und U zwi-
schen 0,11 und 0,58 msec™! bei J stindig = 0,051

(59) U = ungefshr 80 RY/J ermittelte.

8. Gleichférmige Stromung in Wasserliufen
von beweglichem Bett.

Ein FluB oder Bach, der iiber seine eigenen Anschwemmungen
dahinstrmt, sie bei Hochwasser aufwiihlt, bei Niederwasser wieder
ablagert, bildet sein Bett selbst. R.Siedek (in Wien 1901) hat da-
her ausgesprochen, daB die Rauheit des Bettes bei einem solchen
Laufe das Werk seiner eigenen Geschwindigkeit sei und daB man
also eine Rauhigkeitsziffer in der Geschwindigkeitsforme] bei natiir-

lichen Gewdssern mit beweglichem B .
Bett entbehren konne. e —— |
J. Hermanek (Wien 1905) geht | ~_ 7 i
in seiner kurzen und brauchbaren >t — &)
Formel fiir die in Rede stehenden A::‘“-———" ’

Gewdsser von der mittleren Tiefe 7'
(d. i. dem Quotienten Querschnitt durch Spiegelbreite) aus. Er
lehrt, es sei

fir T<1,50m U=307 TJ"

(60) Ifir 1,5<T<6m U=34 TS
fir 7> 6m U=44,5 T**J7* und auch

. T\ /8 7172
U= (50,2 +5) T
Zu Ausdriicken, welche sich den Messungen, von denen er etwa

600 als zuverlissig ausgesucht hat, genauer anschlieBen als G1. (60),
gelangte O.Groger (Wien 1914). Er setzt fiir Spiegelbreiten iiber
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10 m und Gefélle unter 0,005
(61a)  fir 0,2 <7< 2m U=23,78 7" j***
(61b) fir 7> 2m U=22,11 7% %

Freilich darf man von Beziehungen, welche Wasserliufe aller Art
in so allgemeiner Weise umfassen, tiberhaupt keine zu groBe Ge-
nauigkeit erwarten. Immerhin gibt Groger an, daB er (61b) an
177 Messungen gepriift und einen mittleren Fehler von 5,9 cm sec—?1
gefunden habe. DaB er den Exponenten von J bei beweglichem Bett
kleiner als 0,5 fand, kommt daher,da8 grobes Geschiebe und steile Nei-
gung zusammen aufzutreten pflegen. Auch eine Veriinderlichkeit ein
und desselben Bettes mit der Geschwindigkeit muB in der fiir den
betreffenden Wasserlauf geltenden Geschwindigkeitsformel zum Aus-
druck kommen. In einem unverinderbaren Bett scheint, wenn der
Profilradius R zwischen 2 und 5 m liegt, U proportional mit R%?,
in einem bei Hochwasser sehr aufgewiihlten Bett proportional mit
R%5 zu wachsen.

4. Die Geschwindigkeitsverteilung. Die Pulsationen.

Trigt man von jedem Punkte einer Lotrechten, die man sich im
Wasserlaufe errichtet denkt, die daselbst herrschende Geschwindig-
keit wagrecht auf, so erhiilt man eine Kurve, die Geschwindigkeits-
skale. Sie bildet nach Bazin, der sich auf Beobachtungen in seinen
Versuchsgerinnen stiitzte, in Betten, deren Breite mindestens 5mal
so groB wie deren Tiefe ist, eine Parabel, die ihre Achse im Spiegel
hat, und die Beziehungen

Yo —t iﬁ
(62) yr—20(h)
he——%, - - 2 1 20—
T G =gt e — VA

. aunfweist. Hier bedeutet  die Geschwindigkeit (in
. / m sec™!) in der Tiefe z (in m), ferner u die mittlere
. ' | Geschwindigkeit der Lotrechten, u, diejenige im
L e 20V.Jh Spiegel, u, diejenige an der Sohle, & die ganze Tiefe,
T = J das Gefille. Da8 an der Sohle die Stromung nicht
AbD. 68. verschwindet, hat bei netzenden Fliissigkeiten etwas
Unwahrscheinliches an sich; tatsichlich diirfte %, auch nicht an der
Sohle, sondern in ihrer sehr nahen Nachbarschaft auftreten und der
Ubergang von «,in Null durch ein FlieBen in Schichten erfolgen. Aus
Gl. (62a) geht in Verbindung mit de Chézys Gl.(52), soweit diese
auch fiir einzelne Lotrechte gilt,

(63) y — th,= 20

hervor, worin iibrigens fiir unendlich breite Betten 20 in 22,3 iiber-
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gehe. Die mittlere Geschwindigkeit % findet sich ge- _ .
miB den Eigenschaften der Parabel nach Bazin in — |

der Tiefe z= 0,577 /i unter dem Spiegel, wonach hier ||, )
schon eine einzige Messung die der DurchfluBbestim- /f
mung wegen bedeutsame mittlere Geschwindigkeit ‘ /
der Lotrechten ergeben wiirde. Noch leichteristes | w/nd
allerdings nur an der Oberfliche zu messen, und aus ™ %, 14V J; .
jedem w, nach Gl (62a) das w der betreffenden .

Lotrechten zu berechnen. Auf ein genaues Ergebnis
kann man iibrigens bei keinem der beiden Verfahren rechnen.

H. Bazin gab bereits an, dal bei miBiger Breite die Maximal-
geschwindigkeit Up,, des ganzen Querschnittes von der Oberfliche
abwiirts riicke und Gl.(63) zu

(632) Unas — U= 14 = 14YhJ

werde, worin U sich wie bisher auf den ganzen Querschnitt bezieht.
In der Tat ist in solchen Gerinnen die Strémung in einer Lotrechten
nicht unabhéingig von den seitlichen Vorgingen, und bietet der Ge-
rinnequerschnitt bei Verbindung der Punkte gleicher Geschwindig-
keit durch Isotachen genannte Kurven ein einheitliches Bild. Die
Maximalgeschwindigkeiten #m,. der einzelnen Lotrechten treten in
verschiedener Hohe auf. Den Fall ausgenommen, daB die Sohle
mehrere Tiefpunkte besitze, liegt das groBte Umqz, also Upar, gewdhn-
lich am tiefsten und unter dem ,,Stromstrick*, d. h. dem Faden griBter

e e e ) Oberflichenstromung. Gegen
\@;} U Y die Ufer riicken die #%,, héher
"’\%) = / und in Ufernihe schneiden die
AN Geschwindigkeitsskalen  die

Abb. 70, Spiegellinie schrige, bieten

also kein Maximum mehr im mathematischen Sinne. Auch die
Sohlengeschwindigkeit %, nimmt gegen die Ufer hin ab, so daB die
duBeren Isotachen den UmriB schneiden.

An der Oberfliche ist v, begreiflicherweise leichter festzustellen.
als es die-u in der Tiefe sind, und da ist belangreich, daB bei Fliissen
im allgemeinen das Verhiltnis
(64) A

groBte Oberflichengeschwindigkeit
ist. Esnimmtab, wenn dieRauhigkeit oder das Verhiiltnis der mittleren
Tiefe zur Breite wiichst. Aus dem Mittel der u«, 148t sich schwerer als
aus dem groBten «, ein guter SchluB auf U ziehen, und zwar deswegen
nicht, weil bei Feststellung jenes Mittels die tiber seichten und tiefen
Stellen gemessenen Oberflichengeschwindigkeiten in gleicher Weise
berticksichtigt erscheinen. Bildet man jedoch den Mittelwert unter
Riicksichtnahme auf die Tiefe, multipliziert man nimlich jedes u,
mit dem Flicheninhalt f des zugehérigen lotrechten Streifens und

Teubners techn Leitfiiden 8: Forchheim er, Hydraulik 2 Ault 5

= 0,7 bis 0,8
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sucht man
Summe der (fu,)

(64&) U= Querschnittsfliche

auf, so kann man, wie R. Siedek (1912) gezeigt hat, mit zufrieden-
stellender Genauigkeit fiir Querschnitte von der Breite B und mitt-
leren Tiefe T

20'T_|
Vm0ﬁ<T<&0m U=m}ﬂ§

(65)

20 T
lfﬁr T>20m U= U"l'{:'2g’;4 V% setzen

Bisher war von bestimmten Geschwindigkeiten « fiir die einzelnen
Querschnittsstellen so die Rede, als ob das Wasser sich unverinder-
lich in bestimmten Féden bewegen wiirde; tatsiichlich beschreibt es
aber Wirbel, welche eine unausgesetzte, als Pulsationen bezeichnete
Anderung der Geschwindigkeiten zur Folge haben. Die Pulsationen
sind in derselben Lotrechten an der Sohle am stdrksten, wachsen bei
gleicher Tiefe vom Stromstrich gegen die Ufer hin und nehmen in
einem und demselben Querschnitt mit zunehmender Geschwindigkeit
ab. Es liegt daher nahe, sie als die Wirkung von St68en aufzufassen,
die von den Wandungen ausgehen.

Infolge der Pulsationen ist man gendtigt, unter u das Mittel aus
den wihrend eines gewissen Zeitraumes z.B. 3 Minuten herrschenden
Geschwindigkeiten zu verstehen. Bei groBer mittlerer Geschwindig-
keit konnen die Pulsationen dem Bernoullischen Gesetz gem#8 be-
wirken, daB der hydraulische Druck zeitweise unter den atmo-
sphirischen sinkt und Luftaufnabme des Wassers stattfindet.

5. Dem Ort nach verinderliche Stréomung. Die Staulinie
in streckenweiser Behandlung.

Zur Besprechung gelange nunmehr eine Stromung, die sich von
Querschnitt zu Querschnitt indert, aber stationdr, d.h. der Zeit nach
unverinderlich ist. Es ist wiederholt auseinandergesetzt worden (so
zu Gl. 18, 28, 34), daB es bei der Strémung nur auf die Hohe des
freien Spiegels ankomme. Von dessen Gefille J dient ein Teil J,
zur Beschleunigung des Wassers nach dem Gesetze (17a) fiir voll-
kommene Flissigkeiten, der andere Jg zur Uberwindung der Reibung
nach dem Gresetze (49a) fiir zéihe Flitssigkeiten. Es gilt also, wenn
die Gerinnelingen z stromauf gemessen werden,

dU’
o(U)_ 29
(6) J=ht =" gy

oder auch unter Rticksichtnahme auf die ungleiche Verteilung der Ge-
schwindigkeiten nach Ansicht mancher — besonders franzgsischer —
Verfasser, #hnlich wie in Gl. (43)
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Ul
d=
¢(U) —1.1_.29

(663) J=d,+ Jy=

Fir die Strémungsgeschwindigkeit ist hiernach bei der ungleich-
formigen stationiren Bewegung nicht das Gefille J; der Spiegel-
linie, sondern jenes J der Energielinie ma8gebend, welche um die
Geschwindigkeitshohen héher als die Spiegellinie liegt. Bei An-
wendnng des Ausdruckes (52a) von de Chézy bzw. des genaueren
(56a) geht (66) in

U? u:

d— d—

U ~2g n:U? 29

(67) J=c’R dz baw. = R4 d=z

tiber. Fiir die Wasserliute ist, von einigen Ausnahmsstellen ab-
2  gesehen, J klein genug, um als Sinus oder

HFI‘..L-._-—_-_—_-_-_-_: nrAN Tangente des Neigungswinkels angesehen
’ R ~—— zu werden, auch darf man sich x sowohl
R, : £, in der Bettneigung als auch wagrecht ge-
e abb 11 “ messen denken.

Die Gl (66a) gestattet den DurchfluB
zu berechnen, wenn man von zwei FluBstellen die Querschnitte F),
und Fy, die Profilradien R, und R,, sowie deren Entfernung lund den
Spiegelhshenunterschied h,, kennt. Die Strémung finde in der Rich-
tung von F, nach Fy statt. Die betrachtete Strecke hat als mitt-
leren Querschnitt ungefihr

F= A(F + F )1
als mittleren Profilradius ungefihr
R =3(B +R,)

Betrachtet man nunmehr F und R als konstant und nennt man
die Geschwindigkeiten, die in F,, F' und F; auftreten, U,, U und
U,, so erhilt man aus (67) die Gleichung

1
Usl n:U 1 aU?
(68) hg=J1l= c’Rb SR _2_g,fdx dx
)
und weiter, weil der DurchfiuB
FU=FU, = FU,

der gleiche ist,
n?l 1 (F? F*
(68a) hyy = U? l:c’R bzw. Ez“i‘ %(E — 1;;15):!1

woraus sich U und @ == F'U ohne weiteres ergibt.
5!
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Beisptel. Ein FluB besitzt an einer Stelle einen Querschnitt von
32m’ Fliche und 48 m Umfang, und 52 m stromab nur mehr einen
solchen von 24 m? Fliche und 30 m Umfang. Der Spiegel liegt an
der zweiten Stelle 0,13 m tiefer als an der oberen. Wie grof ist der
DurchfluB? — Wir haben I'={(32424) = 28m?, R=1(0,667 -+ 0,800)
= 0,783 m, R"*=0,647m""; mit » = 0,087 folgt n*1: R"* = 0,00137.

1 28 2
$52:0,647=0,110 m~'sec®und h,, =0,13 = U’I:O,ll() + 1962 ((éz) —
A

2 5955
(ig) )J - U"[O,l 10 - 01’;?6?2"] =0,140 U*, U=}/0,929 — 0,964 msec- !,
Q=128-0,964=1270 m%sec” .

In der ausiibenden Technik hat man sich mit der ungleichfor-
migen Bewegung, am hiufigsten bei den ,,Staukurven, zu befassen.
Unter einer solchen versteht man die Kurve, welche der Wasserspiegel
bildet, wenn er durch ein Hindernis, z. B. ein Wehr, genétigt wird,
sich iiber die Lage zu erheben, die er bei der gleichférmigen Stro-
mung einnehmen wiirde. Als bekannt kann hier der Durchfluf ¢
an jeder Stelle, ferner die Spiegelhdhe knapp am Hindernis, also
am untersten Kurvenpunkt, gelten. Im allgemeinsten Fall, d.i. bei
unregelmdiBigem Bett, dessen Gestalt bekannt und dessen Fiillhthe
unbekannt ist, zerlegt man den Lauf in Einzelstrecken, deren Spiegel
als gerade betrachtet werden kon-

nen. Da man die Spiegelhdhe im | |/

untersten Punkte des Spiegels =0 T
kennt, weiB man auch den durch- T~ @ |r 1
flossenen Querschnitt I, der unter- Verserrter Lingenschmitt -
sten Strecke mit geniigender Ge- Abb. 72,

nauigkeit, um deren Spiegelgefille J; bestimmen zu kénnen. Dieser
unterste Spiegel reicht bis zur zweiten'Strecke, fiir die man nunmehr
die Fiillh6he und den durchflossenen Querschnitt ¥y mit der erforder-
lichen Annsherung ermitteln kann. In dieser Weise geht man strom-
auf schrittweise weiter, wobei es meist zur Bestimmung einer Fliche
F, gentigen wird, zuniichst den verlingerten Spiegelvom GefilleJ, _;
als den tatsiichlichen anzusehen. Gewhnlich hat man es auch nicht
notig, die lebendigen Krifte zu beriicksichtigen, die besonders in
Hindernisnihe sehr klein zu sein pflegen.

In einem szylindrischen Bett bilden die Querschnitte der verschie-
denen Strecken Teile derselben Ivigur. Zeichnet man den Bettquer-
schnitt ein fiir allemal und zieht man wagrechte Gerade durch ihn,
so stellen die aufeinanderfolgenden Quergeraden die Spiegel auf-
einanderfolgender Streckengrenzen dar. Fiir jede Strecke kann man
bei bekanntem DurchfluB @ simtliche GroBen der Gl.(68) oder (68 a)
bis aufh , und ! angeben. AuBerdem gilt, wenn man mit ¢ das Sohlen-
gefille bezeichnet und mit A% die zur betreffenden Strecke zuge-
hérige Streifenhihe, d.h. den Abstand des Anfangsspiegels vom End-
spiegel der Strecke in der Querschnittfigur,
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(69)

il—Ah=

(70) oder I =

hyg = il — AR,
so daB man durch Vereinigung von (68) oder (68a) mit (69) erhalt:

erhilt.

WUt UR U w1 F P
AR Rt S = [J2| 2 e —
e tag—zg = Ut (7))
U Ug U'(F* F*
Ah—<2—g—-2—y) Ah—%(ﬁ—ﬁ)
g = e
i =

Hier ist wieder vorausgesetzt, daB das Wasser von F, gegen F, flieBe,

2 2
und ist wieder das Glied % — % héufig vernachlissigbar. Durch

1445 —

le
<

von 1.20 m Tiefe auf 2.10 m Tiefe angestaut.
1:n = 47,0 nach der Exponentialformel (66a) anzugeben.

——————

140 -
>
—
— >
>
>

Abb. 73.

Eintragung der durch die Quergeraden gebildeten Streifen ins Lin-
genprofil des Flusses, Auftragung der Lingen ! auf den Streifen-
linien und Verbindung der so erhaltenen Punkte erhilt man schlieB-
lich die Staukurve als gebrochene Linie, freilich als solche von end-
licher Linge, wihrend sie sich theoretisch erst im Unendlichen verliert.
Je niedriger man die obersten Stufen wihlt, desto weiter erstreckt
sich der ermittelte Linienzug.

Beispiel. In einem Graben von {=0,0012 Sohlenneigung, 6 m Soblen-

breite und beidseitig vierdrittelfiiBigen Boschungen werde das Wasser
Die Staukurve ist fiir

Fiir die

gleichformige Bewegung gilt dann auf der ungestauten Strecke
U=47R%"® und mit F=9,12m? R=10,91 m, R*" = 0,936 m*" weiter
U=1,52msec ! und Q fiir alle Strecken = 9,12 1,52 — 13,86 m3sec™".
Die nun folgende Rechnung, fiir welche h,, durchweg = 0.15 genom-
men wurde, laBt sich durch nachstehende Zahlentafel wiedergeben:

Um- Q —14 U |{UF-UE,.
Hohe F fang R |U= 7 R 2g 28 Zihler|
m m? m m |msec—?! m—'* m m m
1,20 9,12 | 10 | 0,91 | 1,52 1,141 | 0,118 o
135 [ 1053 | 10,6 [ 1.00 | 1,82 | 1000 | 0,089 | 2:028 | 212
1,50 | 12,00 | 11 1,09 | 1.16 0,8864 | 0,069 | ;'0.¢ 0'154
1,65 | 18,63 | 11,56 | 1,18 | 1,02 [ 07932 [ 0,068 | 'o10 | 0140
1,80 | 15,12 | 12 1,26 | 092 | 0,7236 | 0,043 | oo | Mia
1,95 | 16,77 | 12,6 | 1,8¢ | 0,88 | 0,6638 | 0,086 | > oo | g
2,10 | 1848 | 18 1,42 | 0,76 0,6121 [ 0,029 | v
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nU? Mittel Nach Bazin

A n? U Nemner ! |Kat.III" oder

R> R y= 0,86 wiire

— i _ m lin m

o1 198 0000991 | 0000211 | 578 560
Vo001 0,000 665 0,000535 | 243 240
P 0,000 457 0,000 743 | 180 179
Pt 0,000 325 0,000 875 | 160 169
gl 0,000 242 0000958 | 149 149
oo ant 0,000 181 0.000019 | 140 140

Durch Addition der einzelnen ! erhilt man den Abstand vom Hin-
dernis und gelangt zu folgender Staukurve:

Stauhéhe . . .. ... ... m 090 0,76 0,60 0,46 0,30 0,16 0
Entfernungvom Hindernis m 0 140 289 449 629 872 1445

Ahnlich lieBe sich vorgehen, wenn z. B, der Absturz iber eine
Stufe eine Senkung des normalen Spiegels hervorbrichte.

6. Stan- und Senkungskurve in sehr breitem Bett.

Als Grundgl. (67) der mit dem Ort verfinderlichen stationiren
Strémung fanden wir oben bei Messung der z stromauf

UI
P Y
TR dz

Beschriinken wir uns auf den einfachen Fall eines sehr breiten Bettes
mit quer zum Gerinne wagrechter Sohle, so stimmt der Profilradius
durchweg mit der Wassertiefe # tiberein. Fiir ungestauten und un-
gesenkten Spiegel oder im Unendlichen nehme die Tiefe 2 den Sonder-
wert ki, und die Geschwindigkeit U den Sonderwert U, an. Das Lings-
gefille der Sohle sei gleichmiBig i. Messen wir dann noch die z
stromab, so kdnnen wir (67) in der Form
an_ U, 140

(1) i~Z=ontag ds
schreiben, worin wegen der Unver#inderlichkeit des Durchflusses
Uh=Uyly=c ]/m “hy ist.
. g ctBd AU 2cthy dh
Hieraus geht U = und iz =" " a=

hervor, wonach sich (71) auch
_ ik} c*hidh By . K°dh
R ght dz BT RV dx

schreiben liBt, falls man

ctih)

72) k3=
(72) s

Abb. T4
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Eine weitere kleine Verwandlung
macht schlieBlich aus (71a) die
. Differentialgleichung
] s_ ks
““-“srq;::{‘_ (728-) hu——'}*‘g dh,

' . deren Integration und Auftragung
in verzerrtem MaBstab der Wirklichkeit die beigezeichneten beiden
Kurven liefert, von denen die obere dem Falle & < k, die untere dem
Falle k > h, entspricht. Jede Kurve zeigt drei Aste, welchen von
oben nach unten aufgezihlt folgende Bedeutung zukommi:

————— . ot 4
o S — '

tdx =

2
i< %; (FluB) oder k<, oder ﬂq_<h3

3. unterer Ast

Heftige Stromung
aus einer stromauf

2. mittlerer Ast
Senkung infolge einer
stromab gelegenen Ur-

1. oberer Ast

Stau durch ein
stromab gelege-

nes Hindernis. | sache, z. B. einer Stufe.| gelegenen Offnung.
Lrv__“—‘__"‘--\.
mad ""rmi\ ﬂ:l_f\z

a ) 2
P> f’ (Wildbach) oder > h, oder %)hg

4. oberer Ast
Stau durch ein
stromab gelege-

5. mittlerer Ast

Zulauf aus einer stromauf
gelegenen Strecke mit fla-

6. unterer Ast

Heftige Stromung
aus einer stromauf

nes Hindernis. | cherem Gefille oder aus | gelegenen Offnung.
einem Becken. s
w%!a\\ . !_:

7. Die verschiedenen FlieSweisen.
Eine praktisch wichtige Folge dieses Zerfallens der Wasserliufe

in zwei Klassen ist die, daB, wenn das Gefille den Grenzwert cg,

ttberschreitet, der Stau nur eine beschriinkte Liinge hat, weil der
Spiegel einen Bidoneschen ,, Wassersprung* (eine Wasserschwelle)
bilden, nimlich aus der tiefen Lage ziemlich steil in die hohere an-
steigen kann. Keinesfalls erstreckt der Stau sich bei den Wildbiichen
weiter als bis zur Stelle, wo eine iiber dem Hindernis, z. B. dem
Wehr, in Spiegelhthe gezogene Wagrechte den ungestauten Spiegel

Abb. 76.
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schneidet. Bei natiirlichen Liufen liegt ¢ im allgemeinen zwischen
30 und 50 m'?sec—!, daher, soweit die Kurvengleichung als genau
gelten kann, das Grenzgefiille zwischen 11 und 4%,; bei kiinst-
lichen Gerinnen kann ¢ iiber 80 m'?sec™! steigen, also die Schei-
dung schon bei einem Sohlengefiille i von 1,5%,, liegen.

Die beiden Klassen von Wasserldufen weisen aufler dem erwihn-
ten Unterschiede noch erhebliche andere auf, welche 7. Rehbock
veranlaBt haben, das FlieBen in den einen als Stromen, in den an-
deren als Schiefen zu bezeichnen. So bewirkt eine Querschnitts-
verkleinerung (Zusammenziehung der Ufer, Hebung der Sohle,
Pfeilereinbau) beim
stromenden (oder stillen) Wasser: schieBenden (oder wilden) Wasser:

Senkung des Spiegels, Hebung des Spiegels,
Tiefenabnahme, Tiefenzunahme
Geschwindigkeitszunahme Geschwindigkeitsabnahme

Wesentlich ist es auch, daB in Fliissen das Wasser in seinem Ver-
halten von den Vorgingen in seinem Unterlauf, in Wildbéchen hin-
gegen von denen im Oberlauf beherrscht wird.

Da der Durchfluf der Breiteneinheit eines breiten Wasserlaufes

g=Uhy=ci"*n})*

ist, so gilt fiir den Grenzzustand, fiir den ¢?/ =g gefunden wurde.
ebensowohl 3,3

(73) g®=gh} oder ho=-l/%-

Dem als gegeben zu betrachtenden Durchfluf kommt also eine be-
stimmte Grenztiefe wu; hat zufillig der Lauf eine ihr naheliegende
Tiefe, so zeigt er die Neigung zu pldtzlichen starken Tiefenzu- oder
-abnahmen.

Die besprochene Bewegung ist wirbelnd, wie denn eine Bewegung
in Schichten, von Rehbock Gleiten genannt, auBerordentlich selten
ist und in der Natur am ehesten bei geringen Tiefen beobachtet wird.

Zuweilen bilden sich die eigentiimlichen Wanderwellen in Wild-
bachschalen, auf diinn éiberronnenen steilen Platten u. dgl., bei denen
der Lingenschnitt des Spiegels die Form einer Sige annimmt, welche
schneller als das Wasser selbst abwiirts eilt. So oft ein Wander-
wellenkopf eine Wassermasse einholt, beschleunigt sich diese, um
sich dann allméhlich zu verlangsamen. Endet das Gerinne mit einem
Absturz, so veranlaBt die geschilderte FlieBweise einen ungleich-
formigen stoBweisen Erguf.

8. Ermittelung der Stau- und Senkungskurven
mit Hilfstafeln.
Die Berechnung der Staukurven erfolgt in der Praxis meistens
fiir Biche und Fliisse, in denen ein Wehr zu errichten ist oder er-
baut wurde. In der Nihe des Wehres ist dann die Strémung im
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allgemeinen so langsam, daB man hier die Geschwindigkeitshéhe
vernachliissigen kann; erstreckt man aber die Untersuchung aufgroBe
Entfernung vom Wehr, so hat man es mit so vielen Ungenauig-
keiten — Abweichungen des Querschnittes, des Sohlengefilles, der
Rauheit — zu tun, daB es auf die eine Vernachlissigung mehr, deren
GroBe tibrigens, wie wir sehen werden, bestimmbar ist, in der Regel
auch nicht ankommt. Bei uns werden daher die Stau- und Senkungs-
kurven gewdhnlich ohne Beriicksichtigung der lebendigen Kraft be-
rechnet, wobei man freilich nicht so weit gehen darf, einen ,,Wild-
bach® als , FluB* zu behandeln.

Bei vernachléssigter Hohe Ug vereinfacht sich die fiir sehr hreite

Gerinne von wagrechter Querschnittssohle und vom Lingsgefille ¢
der Sohle sufgestellte Differentiaigleichung (71) zu
dh U:
dz ¢’
Aus ihr folgt fiir den Durchflu8 der Breiteneinheit, der bis ins Unend-
liche iiberall derselbe bleibt,

d h)”2 W o h:/z

(748) Uh=cVTh-h=c(i— %,

(74) J=i—

oder c? (i — g;) 1= c*ihd
oder i(h®— h3)dx = h*dh
) e
(74b) oder ”dx'__h“—hg .

Bezeichnet man nunmehr mit y die Erhebung iiber den urspriing
lichen ungestauten Spiegel an der Stelle z, setzt man né&mlich

(74¢) h=Tly+ y,
. dh _dy
s0 hat man de — dz’

und man erhilt statt (74b) die neue Gleichung
. thy+ v 1
744 ide = —2-"—2dy 14+ ———m——\dy =
(144) (hy+ )1} ( + sLyaliy ! ) Y
h!

= (1% y _ 1y, 1yt
( + +4 5 B, 9R3 T 2R3 )dy’
deren Integratlon mit nachfolgender D1v1smn durch h, die Staukurve

) 2
(74e); 3 lognat & -+ “J +1 gh, 27h3+ +koust—z_

ergibt, worin Y he die soeben erhaltene Funktion von hy bedeutet

Mit y als Senkung unter den urspriinglichen Spiegel, also mit
(75) h=hy—y
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muB die Gleichung der Senkungskurve aus G1.(74 d) unmittelbar her-
vorgehen, wenn man y durch — y ersetzt. Man erhilt so mit einer
durch den Logarithmus verursachten Konstanteninderung
w1 y_2y 1y 19, y

(75a)ho :‘}logna.tho —3’70-—}--9—"—3 :‘!_7h3+' -+k0nst—T73:,
worin T die neue Funktion bezeichnet.

Fiir die Bezichung der Entfernung zweier Spiegelpunkte zu ihrem
Tiefenunterschied gilt hiernach bei Stau bzw. Senkung

' ? =>(N\_x(% 2 — )= (L) - (%)
(76) (5= z(ho) z:(ho) baw. ;-(a = ) T(ho) r(ho)

Fiir die Auswertung beider Linien hat M. Rithimann (in Hannover
1861) je eine von G'ddecker berechnete Tabelle verdffentlicht, die mit
einer kleinen Verbesserung hier im Anhang beigeftigt sind. Da die
y erst im Unendlichen verschwinden, konnten die  nicht vom Punkte
aus gemessen werden, wo y = O ist, und wurde der Ursprung in den

Tabellen dort gew#hlt, wo y sich auf 0,0098 &, eingeschrumpft zeigte.
Zum Schlusse sei noch bemerkt, daB gemiB Gl.(74d)

(Y
1 az (i)

=]
Yo gy Yy 0 dy
3h‘,_*_?’h‘,i—h0

Beispiele. 1. Ein FluB habe ungestaut eine mittlere Tiefe b, = 0,9 m
und ein Gefille ¢ =0,0018. Durch ein Wehr werde ein Stau y,=2m
erzeugt. In welcher Entfernung vom Wehr betrigt der Stau ’I% noch
0,6m? — Am Webr ist y,:h,=2,0:0,9=2,222. Nach der Tafel ist
fir y,: h, = 2,200 baw. 2,300 die Funktion z(%l) =% — 5,5664 buw.
3,6694. Die Interpolation gibt 38,6893 (wonach “der Aﬁszissenursprung
2485 m stromauf vom Wehr zu liegen kommt). Fir y, = 0,6 wird

Yy : hy=0,5:0,9 = 0,6655 und nach der Tafel Z(yl) = f;—‘- =1,7876. Es

ho 20
folgt fiir die gesuchte Entfernung x,— 2, =h, [2 (;’7’—) -z (gl)] ti=
0
—0.9-1,8517:0,0018 = 1282 m. ’
9. Wie hoch ist in diesem FluB der Stau 460 m oberhalb des Wehres? —

Nunmebr ist 2, — x, = 450 ==0,9[3,5893 — Z(g‘ )J :0,0013 oder 0,65 =

0

(76a) 14+ ist.

—3,6893 — % (%) oder 2(%) =2,9393 oder nach der Tafelzl — 1,699,
0 (1)

daher der gesuchte Stau y, = 1,699 0,9 = 1,44 m.

3. In einem FluB von h,=1,2m Tiefe und i=0,0002 Soblengefille
werde durch Baggerung 0,6 m Absenkung erzielt. In welcher Entfernung
stromanf betrigt die Senkung nur mehr 0,8 m? — Fiir y,:h, =0,6:1,2=
=0,4167 wird T,=0,9877 und fir y, :h,=0,8:1,2=0,25 wird T, =
= 0,9188, wonach die Losung k, (Ty— T,):¢=1,2 - 0,0789:0,0002 = 443 m
lautet.

‘Biiche und Fliisse folgen besser dem Gesetze Hermaneks (60)

U=, T 34 712 3]s dem de Chézys. Dieser Umstand bewog F.Schaffer-
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Abb. 1.
nak, eine #hnliche Ableitung wie die Riiblmanns unter Zugrunde-
legung von (60) vorzunehmen. Die Linge der Strecke, in der die
Tiefe stromauf von H auf & abnimmt, findet er

h H h
(n ta=12() — 2(%))
worin @ eine bestimmte Funktion bedeutet, deren GréBe fiir das

gegebene Argument man aus einer von ihm ausgearbeiteten gra-
phischen Tafel entnehmen kann.')

1) Entsprechende graphische Tafeln Schaffernaks fir Senkungskurven
finden sich in Forchheimers Hydraulik 8.1830 u.181.

1.7
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3

353

Abb. 78,
Beispiel. Fiir obiges Beispiel 1 erhdlt man mit Schaffernaks Tafel

0,9 2,9 14
b= ﬁ(ﬁg [‘P (6’6) - (ﬁ)] 0, 0013[45(3 222) — B(1,656)] =

=0, 0013[3 204 — 1,405] = 1245m statt der fritheren Losung von

1285 m.

Fir die Beniitzung der besprochenen Tafeln war nur die Kennt-
nis der Wassertiefe /, der ungestauten Strecke, nicht die der Rauhig-
keit ndtig. Vermag man diese und hiermit das ¢ de Chézys ein-
zuschétzen, so ist eine Erginzung der Berechnung, némlich eine
Beriicksichtigung der Geschwindigkeitshohe wie folgt durchfithrbar.
dh ihd  ctihddh

T T gt dz’
Daher ist bei Beibehaltung der alten Bezeichnungsweise

i<1 “hri) dx=(1 —°;” )an

GL (71a) lautete 4 —
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i—wﬂm it
- ,|¢(M) ¢(m}]

i n(ﬂ-")f_’__d:

3.3
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37 88 39 40 41 42 43 44 456 46 47 43 49 50
Abb. 79.

2078
oder i(hs—hg)dx=(h3—c—%i)d/l
. "~ A c*ihd (he+y)* c*ihd
'dx={-—~—-~——°—]dh [ 0. =
‘ h*—h3 g(h*-h3) ot 9> =13 9| (ot v)*~ ]-'
1 ¢t 1
=[1+ e dy=
A A A N
[ 4,18 T8 Iz’+hJ

1t 1+——‘—— +57 4y
[( g< i)t

oder nach (76a) = l—ﬂ hyd (e +c—,?dy.
9/ " \ng) Ty

Die Integration mit darauf folgender Division beider Gleichungs-
seiten durch /iy liefert
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i G R A W

P (1 - )Z(E) + 5L + konst,
wonach zwischen zwei Punkten z,, ¥, und %, ¥, eines Stauspiegels
die Beziehung

e —w=(=F)[2() - =G)]+ T G -8

(78) oder x, —x; = ’%[z(;’f) - 2(}_1:/:)] (1 — c_") + fg: (95— )

° g
besteht, deren Anwendung um so einfacher ist, als'—;—.‘l[z (%1) —
0o
—-—2(%:):} die Entfernung z, — x, bei AuBerachtlassung der Ge-

schwindigkeitshéhe darstellt.
Gapz #hnlich findet sich ftir einen Senkungsspiegel

- J.'g[ Y1) _ p(%e ] _Ch Sy —
(78a) (23— o)) = 3 T(ho) T(h.) (1 g) ] (3 — %),
wobei nunmehr die y Senkungen bedeuten.

Beispiel. Fiir das vorhergehende Staubeispiel 1 haben wir, wenn wir
¢ =40m esc™! schittzen, da wir }?[Z‘C’T’) — 2(;{—‘)] bereits kennen,

(] (]
1600 - 0,0013\ , 1600
__%_i_1)+1__(2‘0 —0,6=)1289 0,788 4244 =
9

Ty — Xy = 1289(1 - 981

= 1269 m.
Fiir das vorhergehende Senkungsbeispiel 3 haben wir, wenn ¢=
. 0.
=40mY? sec™! ist, &, — x, = 443 (1 - !—@—9—&00——02) - ;ﬁgg 0,6—0,8)=
~443.0,967 — 38 =395 m. — Bei zunehmender Glatte tritt die Ge-
schwindigkeitshthe stirker in Wirkung, dndert beispielsweise fiir c=
=80 mY% sec™! die Lingen z,— x, in 256 m um.

9. Briickenstau.

Von den Binzelhindernissen der Bewegung in offenen Liufen hat
man wohl den Briickenpfeilern am meisten Beachtung geschenkt.
In den Strom gebaute Pfeiler erzeugen zuniichst einen Hahenunter-
schied zwischen dem unmittelbar oberhalb der Briicke gelegenen
und dem innerhalb der Pfeiler befindlichen Spiegel, welchen Héhen-
unterschied man als scheinbaren Stau bezeichnen kann. Diese wesent-
lich zur Beschleunigung des Wassers aufgewendete Druckhthe wird
zum Teil dadurch wiedergewonnen, daB sich nach Austritt aus dem
verengten Raum der Spiegel wieder hebt. Er nimmt schlieBlich eine
Lage an, die um den wirklichen Brilckenstau tiefer als der Spiegel
des Oberwassers liegt. Unter der Voraussetzung, daB es sich um
einen ,,FluB“ handelt, wie das zumeist der Fall sein wird, werden
die Bewegungserscheinungen gemiB dem auf S.66 Gesagten vom
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Unterlauf beherrscht, was in
diesem Fall bedeutet, daB der
Unterwasserspiegel in einiger °
Entfernung von der Briicke
durch den Pfeilereinbau nicht
goindert und der Oberwasser-
spiegel um die Stauhdhe ge-
hoben wird.

Diese GroBe hingt von der 19
zu verrichtenden Reibungsarbeit \) :
ab, so daB heute nur Versuche
iiber sie AufschluB geben kénnen. Abb. 80,

Auf Grund solcher Versuche hat
Th. Rehbock in Karlsruhe 1919 Formeln verdffentlicht. Bezeichnet
F den durchflossenen Querschnitt des Flusses ohne Einbauten in
m? f den im ungestauten FluB durch die Einbauten ausgefiillten
Teil von F in m? U die mittlere Geschwindigkeit im FluB8 ohne
Einbauten in msec™!, so gilt fiir rein strémenden Durchflu8, ¢. i.
fiir die meisten groBeren Briicken bei einer Tiefe 2 des unge-
stauten Laufes fiir den wirklichen Stau

fu
(79) (0724-12 +40F,)(1+gh)F2y

Ubersteigt bei der abgebildeten Pfeilerform die Verbauung, d. i.
der Bruch f: F den Grenzwert
(79a) L —o013,

0,97 + 21 agh

so tritt der strémende AbfluB mit teilweisem FlieBwechgel ein’
d. h. das Wasser geht zwischen den Pfeilern vom ,,Stromen* ins
»SchieBen iiber. Das liBt sich bei bestehenden Briicken leicht
feststellen, weil dann iiber die ganze FluBbreite hiniiberziehende
Deckwalzen mit ihrer an der Oberfliche herrschenden Gegenstrs-
mung auftreten. Dann kann die Stauhdhe fiir Verbauungen f: F'
zwischen 0,06 und 0,30 mit ausreichender Genauigkeit aus der
Formel

(79b) z=(215f+53—— 6,6) L0

F 2g
berechnet werden. Trennen sich die Deckwalzen vom Pfeilerende,

indem sie im FluB weiter abwiirts wandern, so liegt der volle
FlieBwechsel vor und der Ausdruck (79b) gilt nicht mehr.
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10. Wellenfortschritt in Wasserlaufen und Schwall.

Bei den mit der Zeit veréinderlichen Vorgiingen tritt neben den
(teschwindigkeiten wirklicher Korper noch der Fortschritt ihrer Zu-
standsverinderungin den Gedankenkreis der Forschung. Esist zweck-
miBig, dessen Geschwindigkeit durch einen eigenen Namen zu kenn-
zeichnen, als welcher sich der der Schnelligkeit empfiehlt. Dies voraus-
geschickt, werde nach dem Vorbilde de Saint- Venants (1 870) zur Be-
rechnung der Schnelligkeit geschritten, mit der Wellen iiber Wasser-
flichen dahineilen.

Es werde angenommen, daB sich auf dem Spiegel ruhenden Wassers
von der Tiefe H eine Stufe von der Hohe & befinde, und es werde eine
unter der Stufe befindliche Wassersiule betrachtet, die parallel zur
Stufe die Breite 1 besitzt. Dann steht die Wassersiiule auf einer Seite

(H+h)*
2

, auf der andern unter einem

unter einem Wasserdruck y

2
solchen ;’%—, deren Unterschied
H:*+2Hh+h? iy h?
(80) P ) = Hh ey

betriigt. Schreitet die Stufe mit der Schnelligkeit e fort, so vermehrt
sich das Wasservolum in der Zeiteinheit um

- =@
@ -k, und da ebensoviel von der tieferen Seite L 1 =
stindig nachflieBen mu8, folgt fiir die FlieB- _— . .
geschwindigkeit U & "
(80a) wh=U(H+1) i

rrrramre s

i h L e =
(80b) oder U=—H-ﬁ ®. Abb 81

In der Zeiteinheit geriit bei dem Fortschritt der Welle eine vorher
ruhende Wassermenge o H in Bewegung, und zwar durch den Druck-
unterschied Gl.(80). Daher gilt hler nach dem Impulssatz

Masse><Beschleunigung =~ Ho« U=y Hh + =
oder in Hinblick auf Gl (80a)

Hh o? h®
gan —Hty
h 3 ht
(F+g)@+m w4 EREY
oder (o’= g i = [ yer
3
= ungefihr ¢ (H+ Eh)
: YN
(80¢c) oder w =Vg (H +5 h) .

Kommt zur eben betrachteten Bewegung eine FlieBgeschwindigkeit
U, hinzu, so schreitet die Welle niherungsweise
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abwiirts mit der Schnelligkeit o+ I/, = Vg (7+ %h) +U,
(804) e
aufwirts mit der Schnelligkeit w — U, = Vg; (H + %k) -U,

fort. Hier ist nach de Chézys Gl.(52) bei einem Gefiille i der Bach-,
Flu8- oder Gerinnesohle U, = ¢V Hi,

so daB @ — U, nur positiv bleibt, wenn

Vg(H+ %Iz) > cVHi
oder bei niedrigen Wellen also vernachlissigbarem %, wenn
(80¢) i<%
ist. Diesen selben Grenzwert von ¢ fanden wir schon oben, als Unter-
scheidungsmerkmal zwischen ,,Fliissen* und ,,Wildbichen", und so
erkennen wir, daB nur in ersteren oder entsprechend flachfallenden
Gerinnen kleine Wellen stromauf zu wandern vermdgen.

Handelt es sich nicht um einzelne Wellen, sondern um eine
dauernde Verstirkung der Strémung, so entsteht ein Schwall, und
zwar ein stromabwandernder Fiilischwall oder ein stromaufwan-
dernder Stauschwall. Letzterer bildet sich, wenn der AbfluB aus
cinem Gerinne gehemmt wird. Geschieht dies plétzlich und be-
zeichnet U die Stromungsgeschwindigkeit, o die Schnelligkeit,
F den urspriinglichen Wasserquerschnitt, y die Stufenbreite in
halber Stufenhthe und % die Stufenhohe, so gilt bei beliebigem
Querschnitt und plotzlicher Hemmung des Abflusses das Gesetz

Masse - Verzogerung = Kraft

oder y (—Uig—a—)—)——lf U=yFh;
ferner, weil die Wassermasse sich nicht éndern darf,
UF = woyh oder k= UF
0y

In die vorstehende Gleichung eingesetzt, gibt das

v Al 'F
7@%@{ U= YF% oder g—?]—t-‘g = 51—;—1 oder w®+ Uw———-%‘/—-
Hieraus folgt

U | yJ9F U

(801) o=—5+)y T
i gF  U*

und U+w=—E+Vyi+-4—

U U JURNE 1 U
(80g) oder h=(U+a) =g +) (ﬁ) +25 50

Teubners techn, Leitfiden 8: Forchheimer, Hydraulik. 2. Aufl. 6
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worin % von y abhiingig ist und = $(y —b) gesetzt werden kann,
wenn b die Breite des ungestauten Querschnittes F' bedeutet und
B eine Konstante ist. Hiermit geht Gl (80g) in

(80h) ﬁ(y—b)=§;’+V(@%)’+ 2%’5

iiber oder in
. e U
(804) —typ— Ty =L

Beispiel. Bei regelmiBigem Betneb hat der Werkgraben an seiner
Miindung eine 10 m breite Sohle, eine Tiefe von 2 m und Béschungen,
die unter 1':1} ansteigen, hat also einen Querschnitt von F'= 26 m*
und wird mit einer Geschwindigkeit von U = 1,2 msec™* durchflossen.
Wie grof ist der Stau bei plotzlicher Absperrung des Grabens? —

4 .
GL (80i) lautet: (y—16)*~1ﬁ( —16) = i §2176 und liefert

9,81 2
. 1,32 32
y = 16,66 m oder zeigt, daB die Uberstauung h — - ( —b) =

= 0,44 m betrigt. Hierbei ist die Schnelligkeit des Fortschreltens der

9,81 - 26 1,44

Welle nach (80f) @ = — 2 + teee T o= — 080 +

+]/1551+036——-060+396—336msec 1

11. Dammbruchkurve.

Wird eine Senkung von der geringen Tiefe / erzeugt, so bleiben
hei Beibehaltung der iibrigen Bezeichnungen die Beziehungen G1.(80)
bis (80d) aufrecht, nur ist in ihnen % durch — % zu ersetzen. Bei
plotzlichem Verschwinden einer Querwand, die den gefiillten Teil
eines zylindrischen Bettes gegen eine leere Bettstrecke abschloB, lau-
fen daher die ersten Senkungen mit den Schnelligkeiten

(81) o=} o(n—31)

von der Wand weg iiber den Spiegel. Diese Senkungen verpflanzen
die oberen geometrischen Elemente der Wandlotrechten — nicht
otwa das Wasser selbst — in ihre neue Lage, in der sie einen Teil
des neuen Spiegels bilden. Nach Gl.(81) betrigt im Spiegel selbst
die Schnelligkeit /g H und nimmt von ihm abwiirts nach dem Gesetze

doo = — 3V gadh

4VH ~2h
ab, Daraus geht hervor, daB in der Zeit f nach dem Verschwinden

der Stauwand der Eckpunkt des urspriinglichen Wasserumrisses und
sein um dl tiefer an der Wand gelegener Nachbarpunkt die wag-

rechten Strecken _ _
tVoH bzw.thH—“://g dh
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durchlaufen. Im Zeitpunkte ¢ gehiren diese Punkte vom (unverinder-
lichen) lotrechten Abstande d% und vom (mit der Zeit zunehmenden)

?Kg:dh der Senkungslinie dieses Zeit-
VH

punktes an, welche — VgH
demnach den wagrecht =\ " 17 %
anschliefenden noch N P
unverinderten Spiegel-
teilunter einerNeigung

\ ba g -
— : H
-3_]/11 & ? 3 ' : o ﬁ‘\\\

wagrechten Abstande

Abb. 83.

3t|/g ,”w.u”,.-wmm.).frwl;_w i e

trifft. DieVerldngerung “‘.:, e

der durch diese Punkte !

festgelegten Kurventangente schneidet die Wandlotrechte in einem
in der Tiefe

— 4/H 4

unter dem ehemaligen Spiegel gelegenen, also unverinderlichen
Punkte. (Die Abb. stellt den Zustand zur Zeit =1 dar.) Auch
die jeweilige neue Spiegelkurve schneidet, wie der Versuch lehrt, die
Wandlotrechte immer an gleicher, in der Tiefenmitte gelegenen
Stelle. Die in der Zeit ¢ leer gewordene Flache ist etwas groBer als
das Dreieck von der wagrechten Basis wt=t}gH und der Hohe
;H ; sie mag schitzungsweise

= (1,1 o H VgH - t) —0,86 HY Hi

Inhalt haben. Das dem leer gewordenen Teil entstromte Wasser
durcheilt als ,,Stiirmer das frei gewesene Bett und fillt es, soweit

es nicht eingeengt ist, hochstens bis zur Hohe %H aus. Hat das

Bett die Breite b und verschwand die Trennungswand ‘in ganzer
Breite, so fiihrt der Stiirmer in der Zeiteinheit die Menge

(81b) Q=086 bHVH.
Erwihnt sei noch, daB A. Ritter (Aachen), der eine dhnliche Be-
trachtung 1892 anstellte, etwas abweichend @ == 0,93 bH} H be-

rechnete, und daB Versuche von A. Schoklitsch @ = 0,90 bHY H
ergaben, Hat die Stauwand die Breite B und die Bresche wie zu-
vor die Weite &, so gilt nach Versuchen von Schoklitsch ferner fiir
B <300 s /B

(81¢) @=090)/Zvnyn

6*
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Beispiel 1. In welcher Zeit kann die Beaufschlagung der Turbinen
von einem 3m breiten, 2 m tiefen Obergraben aus von Null auf 5 m?sec!
steigen? — Nach (81b) erfordert dies 5:(0,86-3.2.)2)=5:7,30=
= 0,69 sec.

2. Wieviel Wasser kann aus einer 10 m breiten Bresche stiirzen, die
bis zum FuB einer 22 m hohen, 40 m breiten Staumauer hinabreicht?
Losung: Q=,0,90-§/4.10.22)/22 = 1818 m®sec "

3. Fiir die Spiilung eines stiidtischen Kanales wiinscht man 0,6 m®
sec—! Durchstrdmung. Wie hoch muB in einem Spiilbecken mit 0,7 m
breiter, plotzlich offenbarer Tiir in 5m breiter Wand das Wasger
zu diesem Z_wecke aufgestaut werden? — Gl, (81¢) besagt, es sei

3 , ,
0,6 = 0,9 1/0—,7 0,7 H*¥1=1,08 H*? oder H = 0,62 m.

12, Meereswellen.

Bei Wellen ither groBerer Tiefe mufl der hydrostatische Druck
sich nach abwiirts allm#hlich ausgleichen, so da8 die Beweisfithrung
der Gl. (80) u. folg. unzuldssig wird. P.S. Laplace nahm etwa

Richtung des Wellenfortschritts -

( Y N,f; e, SIS, ) ) X )

g 1 t M T4 TP, ;- 7.
T S
4
T T ar s 1t Y & i ot ol B B G i "“[
H b 4 & & 49
1|
|
- e = & N S | - - ool
Abb. 83.

1776 an, daB die Wasserteilchen Ellipsen beschreiben, deren grofe
Achse wagrecht liegt und die mit zunehmender Tiefe immer Ha-
cher werden. Dabei bleibe jedoch der Abstand der Brennpunkte
voneinander unverindert und gehen die Ellipsen am Boden in
Gerade iiber. Die Wasserfiden neigen sich bei diesen Wellen hin
und her. Fiir die Schnelligkeit, mi der die Wellen nur nach einer
Richtung fortschreiten, gilt dann, wie hier obne Beweis gesagt werde,

(82) o =1/ To ',

in welcher Formel 27 die Wellenldnge und % die Wellentiefe be-

nh

deutet. Ist k im Vergleich zu I sehr groB, so ist Tghyp , am
nihernd = 1, und es ergibt sich die von F.J. Gersiner (1804)

aufgestellte Formel co‘=Vg—ul, wihrend, wenn die Tiefe & gering

ist, die Scbnelligkeit nach J. L. Lagrange (etwa 1781) zu o=V gh,
demnach unabhiingig von der Wellenlinge 2/ wird. Es verdient
Erwihnung, daB weder Gerstner noch Lagrange die Arbeit von
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Laplace kannten. Fiir die Schwingungsdauer zwischen Scheitel
und Talsohle findet sich nach (82)

1 L. /1
(82a) T=- = ]/’; bis ]/97

18. Hochwasserverlauf.

Wenn dauernd mehr Wasser vom Oberlauf zuflieBt, als im Unter-
lauf abflieBt, so dient der Unterschied dazu, die Fiillhhe des Bettes
zu erhéhen, Nehmen wir an, dafl die urspriingliche Fiillhthe H und
die sptere H + & betrage, und daB der Kopf der Anschwellung
durch eine Stufe gebildet werde, die nicht senkrecht zu sein braucht
und mit der Schnelligkeit o stromab wandert, so wichst, wenn wir
die Breiteneinheit des Flusses betrachten, wie oben in Gl. (80a),
deren Wasservolum in der Zeiteinheit um wh. Nennen wir die Ge-
schwindigkeit der Zustromung U, und die der Abstrémung U, so
gilt also
(83) U (H+1k)— Uy H=wh.

Nun ist nach de Chézys Grundfor-
mel (52) bei einem Gefille i _

nnd U,= c]/l_h_, Abb. 84,
so dafB obige Differenz, wenn I im Vergleich zu #
sehr klein ist, ¢i*/* (H + h)m — i B = angensihert ¢;'/® (H Y o4

+38/2 H”h — H*) = 2hey Hi=2hU, geschrieben werden kann
und Gl. (83) die einfache Beziehung

(83a) 0= U,

ergibt. Der Kopf einer Hochwasseranschwellung schreitet also mit
einer Schnelligkeit fort, welche gleich der anderthalbfachen Flie8-
geschwindigkeit vor dem Kopfe ist. Auf seitliche Ausbreitung des
Wassers wurde bei dieser Ableitung nicht Riicksicht genommen.
Mu8 das vom Oberlauf kommende Wasser sich seitlich ausbreiten, so
bleibt davon weniger fiir den Fortbau der Stufe iibrig, die daher
weniger schnell fortschreitet.

Denkt man sich den Hochwasserschwall aus vielen kleinen Er-
hebungen zusammengesetzt, so ist fiir deren Schnelligkeit ihre Be-
ziehung zur Strdmungsgeschwindigkeit bestimmend, wie dies (83a)
erliutert. Da nun die Geschwindigkeit mit der Tiefe wiichst, schreitet
die Stelle groBten Durchflusses am schnellsten vor. So wird die
langgestreckte, iiber Hunderte von Kilometern reichende Hochwasser-
welle bei ihrem Fortschritt in threr Form verindert, stromab steiler
und stromauf flacher. Fiir einen stillestehenden Zuschauer, an dem
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jene Welle voriiberzieht, hat deren Gestaltung die Folge, daB das
Wasser vergleichsweise rasch ansteigt und langsam fillt, wie dies
auch die Erfahrung an zahlreichen Stromen lebrt. Die Hochwisser
steigen bei uns allmihlich an, wo aber, wie in Stidafrika und Arabien,
die Betten gewdhnlich mehr oder weniger trocken liegen, stlirmt
die Hochwasserwelle mit steil abfallendem, rollendem, schaumge-
kréntem Kopf heran. GemiB einer (unverdffentlichten) Annahme
von Ceconi, daB fiir den Grenzfall das de Chézysche Gesetz gelte,
tritt mit Q als DurchfluB, ¢ als Zeit, b als Bettbreite, # als Wasser-
tiefe, U als Geschwindigkeit, ¢ als de Chézysche Zahl, wie sich
zeigen 14Bt, das Hochwasser als Stiirmer auf, wenn

dQ_ bU aQn _ 200"
(84) E-t— oz oder —'at— > ——c,
ist. Das Niimliche gilt fiir die,,Sprungwelle
oder ,,Bore“, mit welcher die Flut in man-
chenStrommiindungen binnenwérts braust.

Abb. 85

14. Seeriickhalt.

Wenn ein FluB einen See durchflieBt, so zeigen sich die Hoch-
wisser unterhalb des Sees miBiger als oberhalb desselben, weil vom

r,
LAY

Abb. 86 3
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ErguB in den See nur ein Teil in der némlichen Zeitperiode weiter-
flieBt, wihrend der restliche Teil das Seebecken zuniichst hoher aus-
filllt. Fiir die Berechnung dieses Riickhaltes (der Retention) sind
verschiedene graphische Verfahren angegeben worden, darunter das

nachstehende von J. Kozeny.

Bekannt sei der ZufluB @, in den See in seiner Abhéngigkeit von
der Zeit t, der Seeinhalt M und der AbfluB @, in ihrer Abhéingigkeit
vom Wasserstande k. Gesucht werde der Abfiul ¢, als Funktion der
Zeit ¢, algo der Verlauf der Hochwasserwelle unterhalb des Sees. Auf
Grund dieser Daten zeichnet man mit wagrechten Abszissen und senk-

rechten Ordinaten folgendes:

1. Die ZufluBsummenkurve mit den seit Beginn des Hochwassers
in den See getretenen Wassermengen 2|, als Ordinaten und der Zeit ¢

als Abszissen;

2. die Seeinhaltskurve mit dem jeweiligen Wasserinhalt M des Sees
als Abszissen und dem AbfluB @, als Ordinaten, welche Kurve man

zu ermitteln vermag, weil man fiir jedes 2 sowohl M wie @,
kennt; )

3. in einer abgesonderten Figur trigt man von einem ge-
meinschaftlichen Anfangspunkte aus auf einer senkrechten
Geraden die Abfliisse @, (also Raumeinheiten durch Zeitein-
heit) auf, von denen man wissen will, zu welchen

Zeitpunkten sie auftreten. Die Endpunkte £

der ¢, verbindet man mit einem auf o

der Wagrechten des An- peE A
fangspunktes liegen- e Uiy Cra
den Pol von ent- o2 SRR, N
sprechendem Pol- «— - H -

abstand, so daB \bb. 87

man eine einem Kraftvieleck dhnelnde Figur erhilt;

Y SIS . (R

0

le.u:

:

4. durch den Ursprung zieht man einen schriigen Strahl, der mit

den Koordinatenachsen je einen Winkel von 45° einschlieBt.

Bis zu einem Punkte 4 habe man die AbfluBkurve bereits gezeichnet
und suche nun den von ihm wenig entfernten Kurvenpunkt B auf. Die
Zeitpunkte, Zufliisse und Abflisse sowie die ZufluBsummen in den
beiden Punkten mdgen ty, @0y @say Za, ts, @15, @sp und Z, heiBen,
und es werde €, willkiirlich angenommen und das zugehorige t, auf-

gesucht, womit B bestimmt ist. Nachstehend der Vorgang.

Man zieht durch den Punkt 4 und in der Entfernung @y, von der
Abszissenachse je eine Wagrechte, sucht die Schnittpunkte M, und
M, dieser Wagrechten mit der Seeinhaltskurve auf, zieht Senkrechte
durch M, und 3, bis zu ibren Schnittpunkten S, und S, mit dem
schriigen Strahl und dann durch S, und S, wieder Wagrechte bis zur
Ordinate von A. Durch den so erhaltenen Treffpunkt T, zeichnet man
eine Parallele G, zu dem Stiick der ZufluBsummenkurve, welches
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zwischen #, und dem n#herungsweise bekannten ¢, liegt und durch
den Treftpunkt 7', eine Parallele zum Strabl des ,,Kriftevielecks*, der
durch den Endpunkt des angenommenen @, geht. Fillt man endlich
vom Schnittpunkt U der beiden zuletzt gezogenen Geraden eine Senk-
rechte bis zur Wagrechten ¢,,, so erhilt man den gesuchten Punkt B.

Die Konstruktion bewirkt némlich, da der
Ordinatenunterschied der Punkte 7, und 7',
mit jenem von S, und S, und daher mit dem
Abszissenunterschied der Punkte M, und M,
gleich groB ausfillt, so daB die Strecke T, — T,
E, . angibt, wieviel der Inhalt des Sees zunimmt,
" wihrend der AbfluB von @,, bis @y, wiichst. Fer-
| mer gibt der Hohenabstand von T, und U den
. Ablauf wihrend der Zeit {, — ¢, an. Wir haben
. also bei richtigem Polabstand, wie das Dreieck
~ T,T,U lehrt,

Mb'- ]’[a"—_ Zb— Za—" Q.‘, (tb_ {a) = Q](tb'—' la) _Q2Ub— td)

und B erhilt tatsichlich die Abszisse, die dem Zeitpunkte £, zukommt.
Fir den Polabstand H lehrt eine nihere Betrachtung, daB, wenn
¢ m® der ZufluBsumme, ferner % m®sec™ des Zu- oder Abflusses und
zsec der Zeit durch 1 mm dargestellt werden,

H = jimm zu wihlen ist.
kt

Einen Ubelstand bilden die schleifenden Schnitte in der Nahe des
Punktes, in welchem @), seinen groBten Wert @3max bat. Hier miissen
Zulauf und Ablauf gleich gro8 sein. Trégt man also noch die ZufluB-
kurve im MaBstabe der AbfluBkurve auf, so miissen sich beide Kurven
in Qymaz Schneiden. Nachdem Qymg. erreicht ist, nimmt @, wieder ab
Der duBerste Strahl des sogenannten Kriftevielecks muB also parallel
zur Tangente sein, welche die ZufluBsummen- oder Z-Kurve in dem
Zeitpunkt hat, in welchem @y, eintritt. Hierin liegt eine Kontrolle
der Genauigkeit der Zeichnung.

Den abfallenden Ast der AbfluBkurve kann man mit Beniitzung
der Bedingung konstruieren, da8 die Unterschiede der Zu- und Ab-
fluBflichen zwischen zwei Punkten mit gleichem AbfluB €, vor und
nach dem Scheitel @y 4. einander gleich sein miissen, daB also in bei-
stehender Abbildung die Fliche CDEF =Fliche C, D, E, F, sein

muB,
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VI. Ausflu durch Offnungen und Uberfall.

1. Die verschiedenen Arten Koeffizienten.

Fiir die AusfluBgeschwindigkeit einer vollkommenen Fliissigkeit
unter einer Druckhthe wurde das Gesetz (14) |

v =1 2gh festgestellt. Nach ihm sollte einer

wagrechten Oﬁ'nung von der Fliche ¥ in der * ot 1
Zeiteinheit die Menge L 56 j
(87) Q=FV2¢h ki

Abb. 89,
entstromen. Man miiBte das gleiche @ erwarten,
wenn F' nicht wagrecht, aber so klein wire, daB die Drucke auf die
Flichenelemente nicht wesentlich voneinander abweichen. Unter %
wire dann die Tiefenlage der Offnungsmitte zu verstehen. Die Er-
fahrung hat gelehrt, daB der Ergu8 hinter dem zu erwartenden zu-
riickbleibt, und daB man

(88) Q=uFV2gh

hat, worin u, der AusfluBkoeffizient oder die AusfluBzahl stets < 1
ist, so fand ihn J.C. Borda (1766) bei einem kreisférmigen Boden-
loch in diinner Wand — 0,625. Spiter zeigte es sich, daB der Aus-
fluBkoeffizient auf zwei getrennte Ursachen zuriickzufiihren ist: auf
eine Strahleneinschniirung und eine Geeschwindigkeitsverminderung.
Bei einem AusfluBl aus diinner Wand in die Luft treten die Wasser-
fiéden konvergierend aus, driicken sich gegenseitig und lenken sich
ab, bis sie eine kurze Strecke auBerhalb der Offnung parallel laufen.
Hier herrscht im Strahlinnern so ziemlich der atmosphérische Druck
und so sollte hier — und zwar erst hier — bei einer Tiefenlage /
die Geschwindigkeit in jedem Punkte

(88a) w="V2gh sein,

Besitzt daselbst der Quersglipitt die Flidche ¢ ¥, so miite ohne Rei-
bungsverluste @ = ¢ F}/2gh sein. Tatsichlich ist @ noch kleiner,
es ist _

(88D) Q=9uFV2gh

und so sehen wir, daB der AustluBkoeffizient als das Produkt von
. zwei anderen echten Briichen entsteht, dem Ein-

schniirungskoeffizienten 1, d.i. dem Verhiltnis des
eingeschniirten Querschnittes zur Gﬂhungsﬂache, und
dem Geschwindigkeitskoeffizienten ¢, d. 1. dem Ver-
hiltnis der wirklichen Geschwindigkeit im einge-
schniirten Querschnitt zur theoretischen nach Ber-
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noulli. Ihrer Bedeutung nach sind diese Koeffizienten recht ungleich.
Die Geschwindigkeitsverminderung wird durch die Reibung verur-
sacht, und da diese nur auf kurzer Strecke zur Wirkung kommt, ist ¢
bei Wasser nicht sehr von 1 verschieden, wihrend die Einschniirung
sehr merklich sein kann, oder auch sich durch ein entsprechend ge-
formtes Mundstiick vermeiden 188t. Thr Koeffizient 4 ist daher fiir
die GriBe von pu ausschlaggebend.

Hat das Wasser eine merkliche Ankunftsgeschwindigkeit U,, so
hat man sich diese in Druckhdhe verwandelt vorzustellen und dem-
nach Gl (88) zu — R
(88c) Q= (.LFV2 g (h + 530) zu vervollstindigen.

Da der Austritt nicht notwendig in freie Luft erfolgen muB, son-
dern auch in einer Leitung erfolgen kann, 188t sich der Austritts-
koeffizient u in bestimmte Beziehung zum Widerstandskoeffizienten ¢
bringen, der fiir bestimmte Fille bei den Rohrleitungen, z. B. in Gl.
(45a) angefiihrt worden ist. Nach (88) ist

Q=uFy2gh
oder die mittlere AusfluBgeschwindigkeit

v=2_uyagn,
daher die Geschwindigkeit an der Miindung
2
V =u?h,

wonach, weil im Rohr nur dle Geschwindigkeit ¥V herrscht, von
der Druckhdhe kb der Teil .

h—u?h=(1—u? at2g
als verloren gelten kann. Derselbe Verlust driickt sich bei Einfiihrung
eines Widerstandskoeffizienten in der Form

Vl
fag
aus, 80 daB sich zwischen jedem u und dem zugehtirigen ¢dieBeziehung
1—p? .
(89) = ‘Lg oder p = 1_/‘1‘_;:—2 ergibt.

2. AusfluBzahl bei vollkommener Einschniirung.

Ist eine Offnung weder wagrecht noch sehr klein, so kommt jedem
Flichenelement eine andere Austrittsgeschwindigkeit zu und tritt
fir die Berechnung des Durchflusses @ an die Stelle von (88) das
Integral S
(90) Q==p,f1/2ghdF.

Fiir eine rechteckige Offnung in lotrechter Wand mit zwei wagrechten
Seiten von der Linge b, die unter den Druckh8hen %, und A, stehen,
erhilt man demnach neben der Formel angeniherter Bauweise
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9% h hy
(91)  Q=uFY2gh=pu-b(h ._hl)]/gg_'x;r

als Formel genauen Baues bei Zerlegung in wagrechte Streifen
hy Ry

(91a) Q=u|V29h-dF=u|V2gh-bdh—=
h hy
2 S 192 3/2 9 o 1.%/2 hy\3/2
= $ubV29 (g — 1) =FubV 290 [1— (E) ]
Die Ausrechnung ergibt fiir
hy:h 1,5 2 3 4 5
¢ nach (91a)

O nach 01 — 0,998 0,995 0,989 0,984  0,980.
Fiir den Gebrauch dieser Ausdriicke kommt es wesentlich auf die
richtige Bestimmung der AusfluBzahlen u an. Diesbeziiglich liegen
aus den Jahren 1832 und 1852 Untersuchungen von J. V. Poncelet
und J. A. Lesbros mit sogenannten Poncelet-Offnungen, das sind Off-

nungen von 20 cm Breite, vor. Sie ergaben bei scharfem Rand fol-
gende w der Gl (91):

Hohe h, Breite der Offnung 20 ¢cm
iiberR oberen Hohe der Offnung in cm
and
om 1 2 3 5 10 20
1 0,702 | 0,660 | 0,634 [ 0,607
2 0,695} 0,660 | 0,639 | 0,616 | 0,596 | 0,572
3 0,689 | 0,659 | 0,640 | 0,620 | 0,600 | 0,578
5 0,680 | 0,658 | 0,640 [ 0,625 | 0,605 [ 0,585
7 0,674 | 0,657 | 0,638 { 0,627 | 0,609 | 0,588

10 0,667 | 0,655 | 0,637 | 0,630 | 0,611 | 0,592
20 0,655 | 0,649 | 0,634 | 0,631 | 0,615 | 0,598
40 0,646 | 0,642 | 0,631 | 0,629 | 0,617 | 0,602
60 0,641 | 0,638 | 0,630 | 0,627 | 0,617 | 0,604
80 0,635 | 0,635 | 0,628 | 0,626 | 0,616 | 0,605
100 0,629 | 0,632 | 0,627 | 0,625 | 0,615 | 0,605
150 0,617 | 0,620 | 0,621 | 0,619 | 0,611 | 0,602
200 0,613 | 0,613 | 0,613 | 0,613 | 0,607 | 0,601
300 0,609 | 0,608 | 0,607 | 0,606 | 0,603 | 0,601

Fitr quadratische Offnungen mit scharfem Rand hat dann, 1886,
Hamilton Smith jun. auf Grund eigener und fremder Versuche eine
Tabelle verdffentlicht, die nach M. Merriman auf folgende Werte von
w fithrt. Dabei beziehen sich die tiber den wagrechten Strichen in den
drei letzten Spalten auf den Koeffizienten der genauen Formel (91a),
alle #ibrigen auf den der Niherungsformel (91);
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Hohe
dber Mitte Seitenlinge des Quadrates h, —h, =b in cm
LAY I 2 3 6 12 18
in m

0,1 | 0,652 0,632 0,622
0,2 | 0,648 | 0,624 | 0,617 | 0,605 | 0,598

0,3 | 0,636 0,619 | 0,613 | 0,605| 0,601 | 0,599
0,5 | 0,628 0,618 0,610 | 0,605 | 0,602 | 0,601
0,7 | 0,625| 0,612 | 0,607 | 0,605 | 0,604 | 0,602
1,0 | 0,620 | 0,610 | 0,607 | 0,605 | 0,604 | 0,603
1,5 | 0,618 | 0,609 | 0,606 | 0,604 | 0,603 | 0,602

2 0,614 | 0,608 | 0,605 | 0,604 | 0,603 | 0,602
3 0,611 | 0,606 | 0,604 | 0,603 | 0,602 | 0,601
6 0,605 | 0,603 | 0,602 | 0,602 | 0,601 | 0,600
15 0,601 | 0,601 | 0,600 | 0,600 | 0,599 | 0,599
30 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598

Fiir kreisrunde Offnungen vom Halbmesser 7 und der Mittelpunkts-
tiefe h gilt nach (91)

(92) Q=um?y2gh
und bei Entwicklung des Integrales der genauen Formel, wie sich
zeigen 1aBt, - 5
D = _-r_ > r 2/ 990
(92a) Q-——y(l TV IRRETTYS XatRREE ) Y 2gh

mit folgenden Werten von u nach Smith und Merriman, von welchen
Werten sich diejenigen der drei letzten Spalten tiber den Querstrichen
auf die GL (92a), alle iibrigen auf die Gl.(92) beziehen.

Héhe h

iber Mittel- Kreishalbmesser » in cm
punkt 1 2 3 6 18 80
1D m

0,1 0,642 | 0,626 | 0,619
0,2 0,639 | 0,619 | 0,613 | 0,601 | 0,593
0,3 0,634 | 0,613 | 0,608 | 0,600 | 0,595 | 0,591
0,5 0,626 | 0,609 | 0,605 | 0,600 | 0,596 | 0,593
0,7 0,620 | 0,607 | 0,603 | 0,599 | 0,598 | 0,596

1 0,619 | 0,605 | 0,602 | 0,599 | 0,598 | 0,596
1,5 | 0614 0,604 0,601 | 0,598 | 0,597 | 0,597
2 0,611 | 0,603 | 0,600 | 0,597 | 0,596 | 0,596
3 0,607 | 0,600 | 0,598 | 0,597 | 0,596 | 0,595
6 0,600 | 0,597 | 0,596 | 0,596 | 0,596 | 0,594
15 0,596 | 0,595 | 0,594 | 0,594 | 0,594 | 0,593

30 0,593 | 0,592 0,592 | 0,592 | 0,592 | 0,592
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Fiir einen lotrechten Spalt von der Breite db, der [T
vom Spiegel bis zur Tiefe 2 hinabreicht, wire der Ergufl

L H

aQ = ydijﬁédz = ;ngﬁdb,
[

daher wiire fiir ein 7vapez, das an den Spiegel grenzt, die wagrechte
Héhe b und dle Ecktiefen 2z, und 2, besitzt,

(93) @= ful/293db~f w29’

— 2 5 _
(3”1/295 * z—z) 15"‘1/291’ z~:l )

Ein Polygor kann man sich aus positiven und negativen bis zum
Spiegel gehenden Trapezen zusammengesetzt denken; beziiglich des
zugehodrigen u ist man auf Schitzung angewiesen.

Die AusfluBldcher mit scharfem Rand (oderin diinner Wand) dienen
besonders zu Messungen, weil der Schirfungswinkel nicht von Belang,
das Ergebnis also ein vergleichsweise sicheres ist. Wesentlich ist fiir
dessen Richtigkeit iibrigens weniger der mathematisch genaue Aufbau
der Formel als die gute Kenntnis der Zahl u.

Beispiele. 1. Wie gro8 ist der ErguB ¢ aus einer dreieckigen Offnung
mit wagrechter Basis von der Lamge b in der Tiefe z, und mit der Spltze
in der Tiefe 2y, Wobei z, >z, sei? — Man kann das Dreieck aus zwei
positiven Trapezen und einem negativen Rechteck zusammensetzen und
hat 1 g

s CPTEL]
= 22— 2¢9b2)".
Q= 15#1/2 9b - 3hV2gbs

2, Wieviel Wasser flieBt aus einer quadratischen und wieviel aus einer
kreisrunden Offnung mit scharfem Rand von je 100 cm* Fliche, wenn die
Mittelpunkte 15 m unter dem Spiegel liegen? — Nach Smith ist fiir das
Quadratu =0, 599 daher(gnach(91)~0 599-100)/2-981-1500 cm3sec 1=
=102850 cm®sec—1= 6,17 m*min—1. Der Kreis hat einen Halbmesser
r=)100: 1/1: 5,64 cm, da,her liefert er ©=0,594 - 100 1/2-981 - 1500 =
101990 cm? sec_l =6, 1" m3 min—1.

~ dz =

3. Die Ausfluizahl bei unvollkommener Einschniirung.

Je mehr man die Einschniirung durch Fithrungswiinde im Wasser-
behilter hindert, desto mehr steigert man den AusfluB. So steht die
AusfluBzahl u, bel te11welser, zu der bei vollstindiger Einschniirung
nach Bidone und Weisbach im Verhiltnis

(94) %= 14 % eingefaBte Linge

ganzer Oﬂ'nungsumfang’

worin x flir Kreise — 0,128, fiir kleine Quadrate == 0,152, fiir kleine
Rechtecke = 0,134, fiir Rechtecke von 20 ¢cm Breite und 10 em
Hohe =0,157 sein soll Riickte Lesbros seine Poncelet-Offnung hart
an den Boden und lieB sie frei in die Luft ausgieBen, so wuchs die
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- '———ft abp oo AusfluBzahl der Formel (91); schloB erihr dann
auBen ein unter 1:10 fallendes Gerinne an, so

-v.-mr—‘\\=:_' 212270 nahm sie wieder ab und nahm abermals ab, wenn
! er das fallende Gerinne mit einem wagrechten

vertauschte. Das Nihere ist aus den nachstehenden Spalten zu er-
sehen, deren erste und fiinfte schon oben mitgeteilte Daten enthalten.

Spiegel- Hohe der Offnung 5 cm Hohe der Offnung 20 cm
hdhe Verhilt-
tber |Lagefrei Lage am Boden Lagefrei Lage am Boden nis des
oéwerzn f¢ der 6.

an . llen- ) .

der [AusguB-jAusguB-| Wag- | Falleu AusguB-jAusgus- Wag- | Fallen zudden;
Offnung| grei fred rechtes |des Ge- fred froi rechtes | des Ge- |u der 5.
Gerinne| rinne Gerinne| rinne | Spalte

in em

2 10,616 | 0,664 |0,487 | 0,585 | 0,572 | 0,599 | 0,480 | 0,627 [ 1,05
5 {0,625 10,667 0,571 | 0,614 | 0,585 | 0,608 | 0,510 } 0,663 | 1,0+
10 | 0,630 | 0,669 |0,605 | 0,632 | 0,692 | 0,615 | 0,538 | 0,674 | 1,04

20 | 0,631 | 0,670 | 0,617 | 0,645 | 0,698 | 0,621 | 0,666 | 0,592 | 1,04
50 | 0,628 | 0,668 | 0,626 | 0,652 | 0,603 | 0,623 | 0,692 | 0,607 | 1,08
100 | 0,625 | 0,666 | 0,628 | 0,651 | 0,605 | 0,624 | 0,600 | 0,610 | 1,08
160 | 0,619 0,665 | 0,627 | 0,650 | 0,602 | 0,624 | 0,602 | 0,610 | 1,04
200 | 0,613 | 0,664 |0,623 | 0,650 | 0,601 | 0,619 | 0,602 | 0,609 | 1,03
300 |0.606 | 0,662 |0,618 | 0,649 | 0,601 | 0,614 | 0,601 | 0,608 | 1,02

Die hier fiir die groBeren Offnungen berechneten Verhiltniszahlen
stimmen gut damit iiberein, daf nach Weisbach bei Einfassung ihres
Viertelumfanges der Ausflu.auf das 1,037 fache wachsen soll.

Die Einschniirung 148t sich, wie bereits angedeutet, auch durch
Verwendung eines der Form des Strahlanfanges nachgebildeten Mund-
stiickes vermindern, welches, weil es die eingeschniirte Stelle zur Aus-
fluBsffnung macht, u bis auf 0,99 vergréBern kann.

Desgleichen muB eine Ankunftsgeschwindigkeit U die Einschnii-
rung etwas vermindern und die AusfluBgeschwindigkeit erhthen, so
daB nunmehr die theoretische Formel

(94a) Q =u1/2_g_F(h + g—;ﬁ

passend erscheint.

4, Ausflu durch Ansatzréhren.

Eine (auBen angebrachte) zylindrische Ansatzréhre wirkt um-
gekehrt wie ein offenes Gerinne; sie verringert die Sprungweite, also
die Austrittsgeschwindigkeit des Strahles, verdickt ihn aber zugleich
derart, daB die AusfluBzahl u, wenn die Ansatzlinge 2'/, bis 3mal
so groB wie der Lochdurchmesser ist, sich von den friiheren 0,61
bis 0,63 im Mittel auf 0,815 erhéht. Ein solches u entspricht nach
Gl.(89) einem Widerstandskoeffizienten {=0,506. Schief angesetzte
Ansatzrohren geben weniger, nach Weisbach bei einem Winkel 0
zwischen Rohrachse und Wandnormalen fiir
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d= 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
w=0815 0,80 0,78 0,76 0,75 0,73 0,72
¢=0506 057 064 0,71 0,79 0,87 0,93

Einspringende Stutzen verkleinern u,und zwar setzt ein zylindrischer,
nach innen gerichteter Stutzen u, wie Borda 1766
fand, auf 0,514 herab. Sich verjiingende konische
Stutzen geben groBe Ergiisse, die, nach Versuchen N 4
von Castel bei einem Kegelscheitelwinkel von 13° AN -
ihr Maximum mit g = 0,95 haben. - L
Konisch zusammenlaufende Strahlrohre mit an- Abb. 93
geschraubten Mundstiicken, wie sie die Feuerweh-
ren benutzen, hat J. R. Freeman (1889) unter- — _
sucht. Sie gaben, wenn innen glatt, u = 0,97 bis f\ L—
iiber 0,98, also ¢ = 0,06 bis 0,03; ein innerer '
Ringleisten am Mundstiickende zog w auf 0,63
bis 0,87 herab, schob also ¢ auf 0,3 bis 1,5 hinauf. Schalten wir
hier ein, daB derselbe Fachmann das ¢ de Chézys fiir Gummischléuche

und gummierte Baumwollschiduche ~u rund 50 bis 70m"? sec™’

ec
und fiir nicht gummierte Flachs- oder Hanfschliuche zu 43 m'? sec-l,

also den Druckhéhenverlust in m lings einem Meter Schlauch vom

. 0,032 bis 0,016 U? 0,042 U*
Durchmesser D (in m) zu D g bzw. D 2g fest-

stellte.

Abb. 94.

5. Ausfluf unter Wasser.
Die Stromungsgeschwindigkeit einer vollkommenen Fliissigkeit
zwischen zwei miteinander verbundenen GefiiBen, deren Spiegel in

den Hohen %, und %, iiber der gemeinsamen Offoung liegen, betrigt
nach dem Bernoullischen Theorem (s. oben Gl.(15b) und (16))

V=V2g(h,— hy).
Fiir den AusfluB von Wasser in ein ebenfalls Wasser enthaltendes
NachbargefiB durch eine Offnung von der Fliche f gilt dementspre-
chend, weil, wie die Erfahrung lebrt, auch hier eine Einschniirung
und jedenfalls eine Reibung statthat,

(95) Q=ulV29 (hy—hy).

Die AusfluBzahl p ist fiir diese Erscheinung stets etwas kleiner, als
wenn das Wasser sich durch dasselbe Mundstiick in die freie Luft
ergieBt, und zwar betriigt nach Weisbach das Verhiltnis beider Koeffi-
zienten im Mittel 0,986. Sind Ankunfts- und Ablaufsgeschwindig-
keiten U, und U, vorhanden, so erweitert sich (95) zu

(953) Q=ufV29(y—hy) + Ui —U;.

Beispiel. Befindet sich in einer vierkantigen Leitung vom Querschnitt
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F ein Schieber eingeschaltet, den man so weit liiftet, daB ein Schlitz von

der Fliche f=0,1 F frei wird, so findet nach Weisbach ein Durchfluf

mit der Widerstandsziffer =193 statt. Wieweit stimmt dies mit G (95)

iiberein ? — Bei einer Leitungsgeschwindigkeit U wiire nach Weisbach der
2 2 Q2 Qﬁ

S 1932g 100 f2=1'932g-f"‘; nach Gl

2

Druckhdhenverlust =¢ 2Ug ={

(95) mit 4 =0,986-0,62=0,61 miiBte er zufolge GL.(89) 1,692»§F

Im Hinblick auf die Grundablisse der Stauweiher hat C, B. Stewart

_ I in Madison (1908) Untersuchungen
I- s =g astenrgihren von nicht weniger
[ J — ';I:'_.__....._ als 1,22 m Breite und Hohe und ver-
== e schiedenen Léngen vorgenommen.
T Einige Ergebnisse seien nachstehend

s e mitgeteilt, und dabei unter Form A

betragen.

[ | | i | ein einfacher AnschluB des Kasten-
= = 1 rohres an die quadratische Durch-
Abb. 96 brechung der Trennungswand der

beiden Behiilter verstanden, wihrend bei der Form a auBerdem auf-
der Oberwasserseite eine Fiihrungsfliche an der Unterkante der Off-
nung angesetzt ist und bei der Form d (Abb. 96) ein vollstandiger
Fithrungstrichter das Wasser zur Offnung leitet.

Druck- Linge des Kastenrohres ohne Fiihrung in m

hohen-{ Form | 0,094 | 1,62 | 4,27 | 0094 | 152 | 427
verlust Ausflubzabl T4c—1:pt
y 5 I

A 0,63 0,80 | 0,83 2,565 1,58 | 1,46

1,5 a 0,67 0,80 | 0,84 2,25 1,56 | 1,43

d 0,93 0,93 0,92 1,15 1,17 | 1,19

A 0,61 0,75 | 0,79 2,73 1,77 | 1,62

4,6 a 0,63 0,76 0,80 2,55 | 1,73 | 1,58

d 0,92 0,89 0,88 1,17 1,27 | 1,28

A 0,61 0,78 0,82 2,72 1,66 | 1,49

7,6 a 0,63 0,78 — 2,52 1,63 —

d 0,95 0,92 — 1,10 1,19 —

So wie beim Rohranschluf an einen Behilter (s.S. 40) findet bei
dem AusfluB unter einem Schiitz der Geschwindigkeitsvermehrung
wegen daselbst eine Druckverminderung statt. Letztere erreicht,
wenn der Hohenunterschied der zu beiden Seiten des Schiitzes be-
findlichen Spiegel %, betriigt, vermutlich zuweilen die Gr&Be

0,85 hyq.

Diese Druckverminderung, welche allerdings nicht den Atmosphi-
rendruck iibersteigen kann, ist bei Entwurf der Hebevorrichtung des
Schiitzes zu beachten.
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Beispiel. Ein Schiitz ist 3,2 m lang, an der Unterfliche 0,12 m breit
und kann einen Hohenunterschied des Ober- und Unterwasserspiegels
von 2,8 m zu sichern haben. Welche Saugkraft kann das Wasser aus-
tiben? — Wir haben als Lésung 0,85 - 1000 - 2,8 3,2-0,12=914kg. Da
der Atmosphirendruck auf die Unterfliche 10000 . 3,2. 0,12 = 3840 kg
betriigt, kénnen die 914 kg voll zur Wirkung kommen.

Wenn gesonderte Tropfen auf eine Wasserfliche fallen, treffen sie
eine ruhende Masse, deren Trigheit ihnen Widerstand entgegensetzt
und sie nur wenig ins Wasser eindringen 1i8t. Bei einem zusammen-.
hiingenden Strahl bahnt jedes seiner Teilchen dem nachfolgenden den
Weg, so daB auf die einzelnen Teilchen wenig zu leistende Arbeit
entfillt und der Strabl tief oder weit ins Unterwasser einzudringen
vermag.

6. Der AusfluBstrahl.

Im AusfluBstrahl duBert sich zuniichst, wie G. Hagen in Berlin 1854
entdeckte, die Bewegungsweise des ihn speisenden Wassers; flieBt
dieses in Schichten, so #hnelt der Strahl einem glatten Glasstabe,
ist der Zulauf wirbelig, so gleiten Zuckungen iiber seine Oberfliche.
Fallt der Strahl aus einer unrunden Offnung, so nimmt er sonder-
bare Formen an, weil die Oberflichenspannung wihrend des Sturzes
die Ecken in Furchen, die eingezogenen UmriBiteile in Rippen ver-
wandelt.

Technisch wichtig ist die Steighthe und Sprungweite der Strah-
len. Nach dem Wurfgesetze wiirde ein Strahl eine Parabel be-
schreiben, die bei einer Anfangsgeschwindigkeit v, und einer An-
fangsneigung « eine Steighthe s = % sin’« : 2¢ und eine Wurf-
weite v2 sin 2« :g erreichen wiirde; der Luftwiderstand schrinkt
diese Strecken ein.

Sorgfiltige beziigliche Versuche nahm J. R. Freeman vor, welcher
feststellte, daB bei Windstille die obersten Tropfen eines Feuerwehr-
strahles bei einer Druckhthe 2 am Strahlenrohranfange aus einer
Miindung vom Durchmesser d bei glatter Fiihrung bis zur Hohe

2
(96) s=h—0000113"%

emporsteigen. Dabei bedeutet 2 die Summe aus der durch ein Mano-
meter feststellbaren Druckhthe und deraller- I

dings geringfiigigen Geschwindigkeitshohe S

am Strahlrohranfange, und mu8 % zwischen
28 und 49 m, d zwischen 1,9 und 3,5 cm lie-

gen. Bei grofierem A oder d bleibe die Steig-

hohehinter dem sder Formel (96)zuriick. Fiir

s = 15 23
bis zur Hohe 0,885s 0,795s
s = 30 38 46 i b
bis zur Héhe 0,735s 0,675s 0,635s Abb. 97.

Toeubners techn Leitfiden 8: Forchheimer, Hydraulik. 2 Aufl. 7
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bilde der Strahl einen guten Lischstrahl, der bei frischer Brise noch
brauchbar bleibt. Die grifite Sprungweite erreiche der Strahl
bei einer Druckhdhe » von 3,5 bis 7 10 35 m
fiir den Steigewinkel « von ~ 45° 35 bis 40° 30 bis 34°

7. Vollkommener Uberfall in voller Breite
iiber scharfer Kante.

Eine Offnung, die bis iiber den Spiegel hinaufreicht, bildet einen
Uberfall. Als solchen hat denn auch der Marchese Poleni in einer 1717
in Padua erschienenen Abhandlung den vollkommenen Uberfall, das
ist den Uberfall in freie Luft, behandelt. Er dachte sich die Liicke
aus Elementen zusammengesetzt, fiir die das sogenannte Torricelli-
sche Gesetz (14) zutrifft, d.h. durch die der AusfluB einer beliebi-
gon Fliissigkeit bei einer Tiefenlage # unter dem Spiegel mit der Ge-
schwindigkeit u=V2gz

erfolgt- Geschah der Uberfall zwischen zwei parallelen, im Abstande b
voneinander befindlichen lotrechten Seitenwinden fiber einer wag-
rechten Kante, die in der Tiefe # unter dem Spiegel lag, so muBite
seiner Ansicht nach jeder Streifen von der Hohe dz den ErguB

aQ="bY2gzdz
und daher der ganze Uberfall
)

(97) Q= fVEdz;_—gw—gbh“”

0
liefern. Die Erfahrung hat jedoch gelehrt, daB der ErguB erheblich
hinter dem von (97) zurtickbleibt, und zwar aus &hnlichen Griinden,
wie dies beim Ausflu aus Offnungen der Fall ist: ein klein wenig
hindert die Reibung, stark tut dies die Einschniirung und der Druck
im Strahlinnern. Die Einschniirung besteht darin, daB einerseits der-
Spiegel sich etwas in der AusfluBrichtung senkt und da8 anderseits
bei scharfer Uberfallskante die untere Begrenzung des Strahles oder
der ,,Nappe" betriichtlich iiber die Kante emporsteigt. Die oberen Fi-
den haben eine geringere Geschwindigkeit als die unteren; es kommt
ihnen eine kleinere Sprungweite zu, die Faden konvergieren, lenken
sich gegenseitig ab und erzeugen dadurch den Gegendruck, von dem
eben die Rede war. Das Gesetz (14) gilt also (wenn unter der Nappe
Atmosphirendruck herrscht) nur fiir die obersten und untersten Fi-
den, wie dies auch ein Versuch Bazins bestitigt hat, wihrend es im
Innern der Sturzmasse bei einem Gegendruck, der um p den Luft-
druck tibersteigt, durch das Bernoullische Gesetz (16) abgeldst wird.
Weil die # nunmehr Tiefenlagen statt Hhenlagen bedeuten, er-

scheint dieses zu
Y4
W V2g (z —7)
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umgeformt. Neben den erwiéhnten, den Abflufl Spiegelgleicle

-

hindernden Ursachen ist aber auch eine ihn fér- -
dernde vorhanden: die Ankunftsgeschwindigkeit. Die
Forschungen sind in der Regel an Gerinnen mit wag-
rechter Sohle, lotrechten Seiten und einem auf die Sohle
gesetzten Wehr vorgenommen worden. Im Gerinne er-
langt der Spiegel ein, allerdings schwaches, Gefiille,
das zur Erzengung der Ankunftsgeschwindigkeit ver-
braucht wird, die Uberfallhhe wird in geringer Ent-
fernung vom Wehr gemessen, némlich dort, wo die
Spiegelsenkung anfingt, unmerklich zu sein, da kommt bei einer mitt-
leren Strémungsgeschwindigkeit U die erlangte Geschwindigkeits-
hohe den Einzelgeschwindigkeiten zugute, so daB

(98) u=l/2g(z—%+2g£5

den endgliltigen Ausdruck fiir sie darstellt.
Von Gl (98) mit p = O ging Weisbach aus, der demnach zur
Gleichungsform

b e —
(98a) Q=“IJV29<Z+%) de =

= a0 V20r[(1+ 35)"= (55)"]

Abb. §8

gelangte, die mit dem von Francis 1854 ermittelten Koeffizienten
(der vom MaBsystem unabhingig ist) als

U?\3/2 U\8/2
(98b) Q= 1,838b[(h + é;) — (2—y) ]
in den Vereinigten Staaten in héiufigem Gebrauch steht. Bazin schreibt
dagegen bei einer Wassertiefe H im rechteckigen Gerinne, es sei
in m3sec™?

(99) Q= b[0,4‘05 + ‘%J [1 + 0,552-’,]1;1/597 -

2
—v[1,794 + %’ﬁﬁ] [1+ 035 %] ",

worin das zweite Klammerglied der Geschwindigkeitshohe Rechnung
triigt. Diese Formel gilt also fiir einen vollkommenen Uberfall iiber
einer w = H — hm iber der Gerinnesohle gelegenen scharfen Kante
ohne seitliche Einschniirung bei Zutritt der AuBenluft unter die von
Bazin des Luftzutritts wegen als frei bezeichnete Nappe. Seine Ver-
suche fihrten ihn auf folgende Zahlen:

7#
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Uberfall- Werte von g:h ¥2gh nach Bazin
hohe | g ErguBinm?®sec—"iiber den Ifd. m Wehr. Wehrhthe w in m
n m 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 0,8 1,0

0,10 | 0,459 | 0,447 | 0,442 | 0,439 | 0,437 | 0,435 | 0,434
0,14 | 0,466 | 0,450 | 0,443 | 0,438 | 0,435 | 0,432 | 0,430
0,18 | 0,475 | 0,456 | 0,445 | 0,439 | 0,435 | 0,431 | 0,429
0,22 | 0,484 | 0,462 | 0,449 | 0,442 | 0,437 { 0,431 | 0,428
0,26 | 0,492 | 0,468 | 0,455 | 0,446 | 0,440 | 0,432 | 0,429
0,30 | 0,500 | 0,475 | 0,460 | 0,450 | 0,443 | 0,434 | 0,430
0,34 | 0,507 | 0,481 | 0,464 | 0,454 | 0,446 | 0,437 | 0,431
0,38 | 0,513 | 0,486 | 0,469 | 0,458 | 0,449 | 0,439 | 0,432

0,42 0,491 | 0,474 | 0,461 | 0,452 | 0,441 | 0,434
0,46 0,496 | 0,478 | 0,465 | 0,456 | 0,443 | 0,435
0,50 0,500 | 0,482 | 0,468 | 0,459 | 0,445 | 0,437
0,54 0,504 | 0,485 | 0,472 | 0,461 | 0,447 | 0,439
0,58 0,508 | 0,489 | 0,475 | 0,464 | 0,450 | 0,440
- Die genaueste heutige Formel ist die von Rehbock

1 \ auf Grund von Messungen im Karlsruher FluSbau-
Laboratorium aufgestellte, welche bei scharfkan-

w i tigem Wehr fiir eine Wehrhdhe w

Towsn | (100) @=2(0,605-+ g5 —5+0,08 2 )4y 2gh=
2,925

=0 (1’787 + 10508 -3

Trigt man nicht Sorge, daB die ZuBere Luft unter den Strahl zutritt,

50 kann sich hier ein luftverdiinnter Raum bilden. Die Wasserteilchen

stehen dann unter einem Druckunterschied von oben und unten, der

ihre Sprungweiten verringert, so dafl es aussieht, als ob ihre Ge-

schwindigkeit kleiner als im freien Strahl wire. Es ist aber das

Gegenteil der Fall, denn bei einem Unterdruck p wird z. B. an der
Unterfliche der gedmckten Nappe

u=Vzg z+ +4, )gegen frither V?g z+ )

und nicht un#hnlich mmmt % in der ganzen Sturzmasse zu.

Die in Rede stehenden Ubertiille dienen mit freier Nappe aus dem
gleichen Grunde wie die Ausfliisse aus Lichern mit scharfem Rand
besonders zu Messungen, scheint es doch, dafl bei sorgfiltiger Aus-
fithrung man mit Rehbocks Formel kein Hundertstel Fehler bei Be-
stimmung des Ergusses @ begeht.

+0,236 )h"’/’ lautet.

8. Vollkommener Uberfall in voller Breite iiber Wehrriicken.

Zum Unterschiede von den MeBwehren besitzen die Wehre der
Miihlen und Kraftanlagen zwar die verschiedensten Formen, aber
niemals scharfe Kanten. Dementsprechend sind auch die Uberfall-
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koeffizienten sehr verschieden, und weil der Unterdruck wechselt,
weisen sie unter Umstéinden bei &hnlicher Gestalt und sogar bei glei-
chem Bau, aber anderer Uberfallshdhe, recht abweichende Koeffi-
zienten auf Beispielsweise fand Bazin, daB bei gleicher Uberfalls-
héhe & fiir trapezformige, an den Ecken etwas abgerundete Quer-
schnitte @ in folgendem Verhiltnisse zum @ der Formel (99) steht.

Wehrh. 0,6 Kronenbr. 0,1 &iﬁgf ’354
Hohe : FuB Hshe : FuB‘

Béschung stromauf| lotr. [ lotr. [ Iotr [lotr | lotr. [1:2 [2:1]2:1
" stromab | 1:1]|1:2]|1:83|1:5]1:2|1:2|1:4(1:6

{O,Im 0,885]0,8650,86 {0,825 0,76 |0,785 [0,7950,79

Uberfall-
héhe 2

0,2, [1,065/0,995/0,96 [0.89 |0,77 {082 |0,825|0,83
03, [1,18 1,06 |0,985]0,905 (0,82 |0,87 ]0,856]0,85
0,4, |1,145(1,04 [0,985/0,905|0,865(0,91 (0,88 |0,87

Durch ihren groBen MaBstab zeichneten sich die Versuche aus,
die Rafter in der Cornell-Universitit an den Bazinschen ihn-
lichen, aber 1,4 bis 1,5 m hohen trapezférmigen Wehren durchfiihrte.

Sie gaben fiir ;u Y/ 2g der Formel @ ———-%y V29 b folgendeWerte:
0,2[0,80,8% 2,0 |2,0*

1
2]1:2 lotrecht
2l1:5 "

1

Kronenbreite m 0,1/0,2{0,2/0,2/0,2(0,0]0,
Boschungstromauf|1:2[1:2[1:5|1:4|1:3|1:2(1
,  stromab lotrecht 1:11

0,15 [1,85/1,78[1,88|  [2,01[2,33|1,73[1,82|1,43]1,63[1,38(1,60

berfall. | 0:80 [2,08]1,70/1,8411,90(2,1112,341,90(1,971,47/1,66]1,43(1,66
hone 10,60 (2,0812,02(1,851,92(2,0412,19(1,99/1,9411,67/1,701,87/1,67

: 0,91 [2,03/2,08(1,86/1,92]1,96/2,11/2,02(1,93]1,66|1,79[1,39]1,58
nm o y9e [2,04]2,04]1,871,92]1,96/2,06(2,02(1,95/1,77|1,87[1 441,60
1,52 [2,05/2,05(1,87|1,921,96/2,08(2,01(1,97/1,87]t,92{1,49|1,68

Bei den mit einem Stern bezeichneten beiden Wehren war das Tra-
pez am stromauf gelegenen Kroneneck mit einem Bogen von 4 Zoll
=102 mm Halbmesser abgerundet.

Nach Rehbock liefern Wehre mit stromauf lotrechter Wand, die
mittels einer abgerundeten Krone vom Halbmesser r in eine geneigte
Abfallebene iibergehen, die unter einem Winkel von 60° gegen die
Wagrechte geneigt ist,

2 h\2 h —
(1002)@=3D [0,845 —0,0206 (38— ) + m] RY2gh=

2 h
- [2,495 —0,06084 (3,8 — 2) +0,2461 E] Yk
Fiir > 0,4w + 0,57 wird (100a) ungiiltig.
9. Vollkommener Uberfall mit Seiteneinzwingung
iiber scharfer Kante.

Erfolgt der Uberfall nicht in der vollen Breite B des Gerinnes,
sondern nur durch einen rechteckigen Ausschnitt von der Lichtweited
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|r-z_i_ und bezeichnet # die Héhe des Oberwasserspiegels

fiber der Wehrkante und H dessen Hohe iiber der Ge-

A i rinnensohle, so ist nach F. Frese (zum Teil auf Grund
seiner eigenen Versuche in Hannover) der Ergu

0,017 0,075
[O5755+h+018 b+12]' li“’

: H 2 -
+<0,25 Y 025+ iﬂ) i-—J 2 phy2gh
B h? H*|3
7 +0.02

Diese Formel, in welcher der zweite Klammeraus-
druck von der Ankunftsgeschwindigkeit herriihrt, verliert ibre Giil-
tigkeit, wenn % < 0,1, oder wenn fiir h==0,2 bzw. 0,6 m die Breite
b < 0,1 bzw. 0,5 ist. Auch muB fiir

b:B=09 08 07 05 03 02 0,1

h:H<O1 02 03 04 05 07 10
bleiben. Nach (101) zeigen die Versuche, daf die Seiteneinzwéngung
den AusfluB vermindert, wie dies iibrigens von vornherein zu ver-
muten war. Nach Versuchen von Hégly sei

(1014a) Q=[0405 0,030 22

| [(101)

Abb. 100.

0,0027
5 L4 W ]

[1 + 0,55 B,H,]bhfgh

Beispiel. In einem rechteckigen, 3,6 m breiten Gerinne hat man
eine Querwand mit 1,2 m breitem rechteck en Ausschnitt errichtet,
dessen Kante 0,476 m iiber dem Gerinneboden zu liegen kam. Wie

roB war der AusﬂuB als der Oberwasserspiegel sich 0,324 m iiber
er Wehrkante stellte? — Man hatte vorgesorgt, daB der Unter-
wasserspiegel tiefer als die Wehrkante blieb. Freses Formel (101)
zeigt sich zuléssig und gibt

0,017 0,075
Q= {0'6755 toseatos 1212

1,44 0,0876 | 0,105} 2
( +{025122 +0 5+0101+002:l 0,64 }'51’2
064 T
-0,3241/19,62-0,324 = {0,56785 + 0,08378 — 0,0313} - {1 + [0,0294 +
40,2500 4 0,2034] 0,1641)0,6634 = 0,6779-1,079.-0,6534 = 0,407 m*

sec—". Nach Hégly fénde man Q= (0 405—0,080 33-}-0003022:) [1 40,56

(%) ] .1,2-0,824¥%. 4,43=0,3986-1,0108. 0,9803 = 0,389 m®sec
YV,

10. Unvollkommener Uberfall.

Wenn der Unterwasserspiegel hdher als der Wehrriicken oder die
Webrkante steigt, geht das Uberfallwehr oder vollkommene Wehr
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in ein Grundwekr tiber und wird der Uberfall unvoll- —f._;;_ T~
kommen. Die Vollkommenheit oder Unvollkommen- 1 7:

heit eines Uberfalles hiingt also von der jeweiligen 9

Lage des Unterwasserspiegels ab. Bisher liegen fiir 7
unvollkommene Uberfille nur wenige Untersuchun- 777277777777
gen vor, die noch nicht zu einem zuverlissigen Er- Abb. 101.

gebnis gefiihrt haben. Am logischsten scheint heute der Vorgang
Weisbachs, der die Flache zwischen Ober- und Unterwasserspiegel
als Uberfall, die zwischen Unterwasserspiegel und Wehrkante als
AusfluB betrachtet und fiir die beiden Flichen getrennte Koeffi-
zienten g, und .. einfibrt. Hiermit ergibt sich fiir den Austritt Q
in voller Breite b, wenn man den Hohenunterschied zwischen dem
Oberwasser und der Wehrkante mit %,, jenen zwischen dem Unter-
wasser und der Wehrkante mit g bezeichnet, bei einer Ankunfts-
geschwindigkeit U gemiB (98a) und (94a)
(102) Q= Uberfall + AusfluB = 2 u,,}/2gb [(hl —hy +
1\ 3/2 2\ 3/3 — 7 1/2
+ %) / - (%) ]+ M‘unt.‘/2gbh’2 (hl - hz + ’2U_9)

Loider sind go, und gy nicht niher bekannt, so daB man sich be-
gniigen muB, sie auf Grund oben angegebener Zahlen etwa = 0,63
zu setzen. Bei verschwindendem Wehr muB u,,=1 werden.

Beispiel. Ein FliiBchen fiihrt wihrend eines Hochwassers 62 m3sec—!,
wovon 26 m*sec—! unmittelbar oberhalb eines Wehres abgeleitet wer-
den, wiihrend die bleibenden 36 m®sec—! sich iiber das Webr ergieBen
und im Unterwasser mit 1,9 m Wassertiefe abflieBen. Das Wehr

selbst erhebt sich 1,3 m iiber der Sohle und hat 156 m Linge. Wie
hoch ist der Stau? — Nehmen wir zuniichst die Ankunftsgeschwin-
2

digkeit U zu 1,5 msec—! an. Mit ]/ﬁ=4,43 und %=0,115 lautet
dann GL (102) 36 == 0,68 4,48 - 16 [(h, — h, + 0,115)* — 0,116%]

+ 0,63 4,48 -15-0,6 [, — h, + 0,115]% = 27,91 [(h, — h, + 0,115)*
—0,039] + 25,12 (b, — h, 4 0,116)"/* und ergibt

fir h, —h, 4 0,115 = 05 0,6 0,7
(hy — hy + 0,115)%/2 = 0,354 0,465 0,686
(hy — hy +0,115)%% — 0,39 = 0,315 0,426 0,547
(h, — hy +0,115)/2 = 0,707 0,775 0,837

27,91 [(.. ) —...]+25,02(..)"* =26,65 31,8 36,32
Betrachten wir jetzt 36,82 m®sec—!' als geniigend zutreffend, so ist
wegen h, —h,+0,116=0,7m und h,=1,9—1,3=0,6 m die Ober-
wasserhdhe iber dem Wehr h =0,7+40,6 — 0,116 =1,185 m. Dann
hat man fiir den FluBquerschnitt oberhalb des Wehres (1,3 4 1,185)-15 =
=387, m? und, weil fast bis zum Wehr 62 m?sec—! laufen, eine An-
kunftsge’eschwindigkeit U=62:8738=1,66 oder eine Geschwindigkeits-

hthe 2U—g = 0,140 m. Der Unterschied dieses Wertes und des friiheren
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von 0,115 kann als vernachlissigbar gelten. Wollte man noch griBere
Genaunigkeit erzielen, so miiBte man die frilhere Rechnung mit

36 = 27,91 [(h, — h, + 0,140/ — 0,140%%] 4 25,12 (b, — h, + 0,140)"2
wiederholen.

11. Stromung unter dem Wehr.

Das iiber das Wehr stiirzende Wasser erlangt durch den Fall eine
mehr oder weniger groBe Geschwindigkeit, die bei einem Weiterlauf
allmghlich durch die Reibung aufgezehrt, d. h. in die der gleichférmi-
gen Bewegung verwandelt wird. Betrigt die Sturzhthe, das ist der
Spiegelhhenunterschied hinter und vor dem Wehr %, so kann man
annehmen, daf der Sturz die Geschwindigkeit U, = 1/2gho erzeugt
und daB U, stromab nach Gl.(67)

U* 1 a?)

J= S5+ 39 dv
abnimmt. Fiir eine Tiefez und das Sohlengefalle i gehtdiese Gleichung,
wie schon durch (71) ausgedriickt, in
dz _U* | 1 4y
dz = ¢z 29 dx

17—

iiber. Ist das Sohlengefille ¢ dem Spiegelgefille z- —— gegenuber
vernachlissigbar, so liBt sich Gl.(71) zu

_a w1 ey
dz  c¢'z ' 29 dx

vereinfachen; liuft iiber die Breiteneinheit des Flusses ein Durchflu§

q="Uz, so kann man statt des eben gegebenen Ausdruckes, weil ¢
als konstant zu betrachten ist, auch
q2

_dz ¢ 1 d(?) q° q* dz

dz~ ¢*2* 7 2g dz 'zt gtdzx

2 1,35
schreiben, oder dr = (% — %) dz.

Die Integration liefert, wenn an der Stelle z, die Tiefe 2, betrigt,
c? c?
(103) r= e = a) — s — ).

Diese Gleichung kann beniitzt werden, um zu ermitteln, wie sich bei
einem Laufe, der an einer bestimmten Stelle z, eine groBe Geschwin-
digkeit U, besitzt, die Geschwindigkeit stromab erm#Bigt. Die Ent-
wicklung setzte voraus, daB keine Eintiefung der Sohle stattfindet;
andernfalls bewirkt die Wintiefung eine wesentliche Verringerung der
Geschwindigkeit.

Beispiel: Man habe an einem Webr die Uberfallhohe hy =3 m, den
ErguB ¢=5m?* sec™ (nilmhch m?- sec ! fiir den m FluBbrexte) also
unmittelbar am Webr U, = /2 gh, = /58,86 = 7,7 m sec ", 2, =¢q:U, =
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=56:17,7=0,66m. Die Sohle soll stromab bis zu der Stelle versichert
werden, wo die mittlere Geschwindigkeit 3 msec™ betriigt; ¢ kann
man gleich 50 m"/% sec! annehmen. Man hat 7=¢:U=5:3=1,67m

0 25
und erhilt 2 = %To (1,67—0,65)— 220 (778 _ 0,18) =260 — 190 = 70 m.
1

100
Bei einer rauhen Sohlenversicherung, niimlich fiir ¢ =20 m"?. sec™?
400
findet 70=11,2m.
ndet man 2500 112 m

Fiir gemauerte oder in Beton gestampfte Sturzbetten empfiehlt
Th. Rehbock nachstehende Lingen in m:

bei Uberfallwehren 1,5 w + 6hmaz bis 2 w + 8hmaz
bei Grundwehren 4 w4 2hmar bis 8 w+ 4hmar,
hier bedeutet v die Hohe des Wehrriickens iiber der Unterwassersohle

und hmgr den gréBten Hohenunterschied zwischen Ober- und Unter-
wasserspiegel.

12. Streichwehr-Uberfall.

Um zu verhindern, daB in einem Werksgraben, Siel oder dgl. der
Spiegel iiber eine bestimmte Héhe steige, habe man eine Strecke der
Seitenwand als Streichwehr mit wagrechter Riickenlinie ausgebildet.
Uber das Streichwehr stiirzt dann das iiberschiissige Wasser ungefiihr
senkrecht zu seiner allgemeinen FlieBrichtung, daher ohne,,Ankunfts-
geschwindigkeit”. Werden vom unteren Wehrende als Ursprung die
Entfernungen x stromauf gemessen, bezeichnet ¢ den an der Stelle
noch im Gerinne gebliebenen DurehfluB, b die wechselnde Gerinne-
breite, h die Wassertiefe im Gerinne, n die Ganguillet-Kuttersche

Rauhigkeit und z die Spiegelhéhe tiber der Wehrkrone, so stellt :: das

Lingsgefille dar und ist daher einerseits in Hinblick auf das Gerinne
BT (dz\% 1 dz

(104)  @=bh-"(F2) oder @ = 1 0*4 3"

und anderseits, in Hinblick auf das Streichwehr

(1048) dQ = V29 dx = ungefibr 1,9 6" du.

Bei unveriinderlicher Breite wird der Durchflul stromab wesentlich
kleiner und fillt, wie Versuche von Engels gezeigt haben, der Spiegel
stromauf, wodurch die Wirkung des Streichwehres beeintriichtigt
wird. Es werde daber durch Breiten#inderung eine durchweg gleiche
Stromungsgeschwindigkeit oder algebraisch ausgedriickt
(104b) Q:b=0@,:0,
erzielt, worin b, und @, sich auf das untere Ende des Wehres beziehen,
wihrend die Verinderung der Tiefe # gering sei und vernachldssigt
werde. Die Vereinigung von (1. (104) und (104b) liefert

dz n? Qf

(104¢) da = pipsd
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Abb. 108 0 und nach Integration mit
— T e der Bezeichnung #, fiir
. b e et *Q'a das z desunteren Streich-
il /L__;__,——--——-—'—'—?"'_'::"'"_ wehrendes,
— = s ]

n?Q
(1044) s=2,+ gﬂ’%x

/ 0

Man setzt z in Gl (104a) ein und erhilt
2 nt QF \32

d@=§y]/2g(zo+ :v) iz

L
3 ntQ3\32 byh*s, a2
oder 2uY3g aQ= (bf,hs") ( Qg + -’”) dz
3 b hs")“ B (bﬁh"‘" 2, )s/x
oder P e (T‘Qg aQ = G +z) dx

oder, integriert von ¢, bis @ bzw. O bis 2,
3 b§h3'4)3/2 ) 9 bzh3,4 A )5/2
(104e) _2“'1/29 (”'QS (@ — @) "‘_5'[( " QL +z
RSz, \ 58

- () ]
Diese Gl. (104e) gibt die fiir die Verminderung von @ auf @,
ndtige Streichwehrlinge z; dann liefert Gl. (104d) die Spiegel-
hohe z am Wehroberende, von wo aus eine Ubergangskurve des
Spiegels in den eingefaBten Obergraben hineinreicht.

Beispiel 1. Im Obergraben von 10 m Weite am Streichwehrende sollen
¢, =16 m%sec™! weiterflieBen, wenn am Streichwehranfang 30 m®sec™?

(=@) in ihn eintreten; 5 sei = 40 m®*sec—?, die Uberfallhohe z, am
Streichwehrende = 0,10 m und die Wassertiefe etwa 2,14 m. Wie lang
muB wan den Uberfall machen? — Es konne —z—-y,]/ﬁ= 1,9 ‘gesetat

werden; ferner zeigt sich bk o0 10%2,14%¢ __1600-100-13,28
i g niQr 16° = 256 =

~ 8300. Gl (104¢) wird 11_9 (8300)%% (30 — 16) = 2 (8300 0,1+ )2 —
)

—(8800-0,1)%%] oder 1—1-9- 756130 . 14 . —g = (830 4 2)*® — 19848 000 oder

13929000 + 19848 000 — 33727000 = (830 4 )*? oder 1026 — 830 -z,
d. h man mache die Streichwehrlinge x = 196 m. Im Punkte =196 m

202
wird nach Gl (104d) die Uberfallhhe z =12, + = :2’;20‘ = 0,100 4
196 o

2. Welche Breiten hat obengenannter Werkgraben 60 bzw. 120 m
stromauf vom Streichwehrende zu erhalten? — Allgemein gilt fiir diesen
Graben nach Gl (104e) nach Multiplikation beider Gleichungsseiten

mit % der Ansatz % (8300)*3¢(Q — 16)%= (830 + 2" — (830)°7
,
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oder %756 130(@—16)% = 994900 (Q — 16) = (830 & x)**— 19 848 000.
A

Fiir & = 60 bzw. 120 m ist daher 994 900(Q — 16) = (890)*'® — 19 848 000

baw. (950)%3 — 198480004als0=23631000 - 19848000 bzw.27817000 —
— 19848 000 oder — 8783000 bzw. 7969000. Demnach findet sich
Q@ — 16 == 3,81 bzw. 8,02 oder ¢ = 19,81 bzw. 24,04, womit sich die
Grabenbreite nach Gleich. (104b) zu 19,81-10:16 = 12,34 bzw. zu
24,02.10: 16 = 15,01 m bestimmt.

Zu diesen Rechnungen muf bemerkt werden, daB u fiir Streich-
wehre wenig bekannt ist. Setzt man fir die praktische Ausfiihrung

im Beispiel 1 vorsichtshalber %—y.]/ﬁ nur 0,7-1,9 statt = 1,9, so er-

hilt man als Wehrlinge 266 m statt 196 m.

Wenn im Gegensatz zur bisherigen Annahme der Werkgraben
mit gleichm#Biger Breite lings des Streichwehres lduft, so gilt fiir
die in ihm stattfindende Stromung, falls sein mittlerer Querschnitt
mit F, sein Profilradius mit B bezeichnet wird, der Index O sich
wieder auf das stromabgelegene Ende des Streichwehres bezieht,
i dessen Gefille bedeutet und im iibrigen die vorhergehenden Be-
zeichnungen beibehalten werden,

2__ ()2 2 ,'lz .
(104f) 5y — & = %yF?" - (Q;’F%) i,
Zugleich besteht, weil die mittlere Hohe des Streichwehriiberfalles
ungefihr 4 (2, + 2) betriigt, die Beziehung

(104¢) (Q—@Q,)* = (_;_ @ ]/2;)2/3 zL;L? 238

Aus (104f) und (104 g) lassen sich, wenn zwei GroBen unbekannt
sind, dieselben finden.

Beispiel. Es sei @ =30 m*sec™?, @, =16 m®sec™!, F = 82 m?
R=1,6m, 1:n=80m%gec?, 2, = 0,16 m, ¢ = 0,0001. Zu suchen sei
x und z. Aus den gegebenen GroBen folgt Q* — QF = 900 — 256 = 644,
2gF* = 2. 9,81 - 1024 = 20090, (Q'— @}): 2gF'* = G44: 20090,
(Q+ Q) : 4 F* = 2116:4096 = 0,6165, R"*: n? — 1,931 - 6400 — 12353,
(Q+ Q,)tnt: ¢ F* RV =0,6165:12853 —0,0000418. Also lautet(104f):
0,160 — z = 0,032 — 0,0000418 2 + 0,0001 z und (104 g): (30 —16)¥3 =
= 1,9%3 1 (24 0,15) #®  Die beiden Ausdriicke geben vereinfacht
z = 0,118 — 0,00006822 und 7,672 = (z 4 0,18)a¥® oder 7,672 —
= (0,268 — 0,0000582 x) *3 oder 130300 = (4606 — x)2*® mit den
Losungen =159 und 4097 m und z am Anfange des Uberfalles
= 0,118 — 0,0000582 - 159 bzw. = 0,118 — 0,0000582 - 4097, also
2=0,109 bzw.— 0,120 m.

18, Gefdfentleerung.

Mit Hilfe der Grundformel (88) ist man in der Lage, die zur
Entleerung eines Behiilters notwendige Zeit zu berechnen. Es werde
angenommen, da8 der Behélter einen ebenen Boden, lotrechte Wiinde
und die Grundfliche F besitze, und daB seine Entleerung durch einen



102 VI. AusfluB durch Offnungen und Uberfall

bart am Boden befindlichen ,,GrundablaB* von der Offnungsfliche
f erfolgt. Dann flieBt, wenn die Wassertiefe 2 betriigt, in der Zeit dt
die Menge o

(105) dQ =ufy2gedt

aus (worin u wie bisher die AusfluBzahl bedeutet). Ebensoviel Wasser
muB der Behilter in dieser Zeit verloren haben, womit sich fiir die
Spiegelsenkung in der Zeit df

(105a) dQ=—Fdz
und in Verbindung mit Gl. (105)

d dz
105D dt=——
(105b) FeV3 5 s

oder nach Integration Ey. l/2g I—?t =— 1/; + konst

ergibt. Legt man den Zeitanfang an den Beginn des Leerlaufens
und bezeichnet man die urspriingliche Fiillhéhe mit %, so hat man

—y,v grt—-l/lT V' oder t=g—FV—h—K—z,

daher fiir den vollstindigen Leerlauf,der nach Ablaufder Zeit T'erfolge,
2Vh F_ 2hF
wV2gf wVEIGhS
worin h F' den Behiilterinhalt darstellt. Die Entleerung erfolgt also
trotz stets abnehmender Auslaufgeschwindigkeit nach einem end-
lichen Zeitaufwand, der nur doppelt so groB ist, wie er wire, wenn
die Entleerung bis zu Ende unter der Anfangsdruckhhe vor sich
ginge, denn da hitte man einen stindigen ErguB = u}/2gh f und
den Zeitaufwand = 2 F': u Y 2ghf.

Fiir ein Becken mit veréinderlichen wagrechten Querschnitten tritt

die Gleichung
(106)

an die Stelle von (105b). Man hat dann vorkommenden Falles das
Integral
(1061) 7=

(105¢) T=

1.3
1 (ré
wVeg-f,)] Ve
aufzusuchen, in welchem F' als Funktion der Tiefe z'auszudriicken ist.
Beispiel. Wie lange braucht der Leer- —_—

lanf eines 10m tiefen Weihers, der (s. /
Abb.) einen Huf von der Gleichung (in m)

2
10+~ 250+ 50005 L0y
bildet? — Die Entleerung erfolge knapp
am Boden durch eine 0,4 m breite und e
0,6 m hohe rechteckige Oﬂ'nung mit ab- -
geschrﬁ,gten Kanten, an die eine 3 m lange Abb. 108.
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wagrechte Rinne nach auBen anschlieBt. Wir schiitzen p = 0,67, haben

f=0.2, V2g=4,43 und fiir die elliptischen wagrechten Schnitte die
Halbachsen und die Fliche

%, =250 Y10+ 2, y, =}100000 Y10+2z F= ;x, y,= ’E’aooo (104 2).
Gl (106a) gibt

1 ‘m dz 2500 % - —110
-_— — —_——— e 2 3
T 0,67-4,43- 0’2'/ 2 5000 (10 + 5) V; 0,67-4,43.0,2 [20 VZ + 3 VZ J“

0
oder T'=13281 (204 %) Y10=1116 000 sec = 12 Tage 22 Stunden — Min.

VIL. Der Wasserstof.
1. Die Reaktion.

Die Resultierende aller Drucke, welche eine ruhende Fliissigkeit
vom Eigengewichte y auf ihren Behilter ausiibt, stimmt, wenn man
vom #duBeren Luftdrucke absieht, mit ihrem Gewichte iiberein. Wird
nun in der Tiefe & eine Seitendffnung von der Fliche F mit gut ab-
gerundetem und geglittetem Mundstiick aufgemacht, so entfillt ein
bydrostatischer Drucky 2 F. Man sollte daher denken, und hat es auch
geglaubt, daB das GeféB bei einem Vorgange wie dem geschilderten
neben der Schwere nur der senkrecht zur Offnung nach innen ge-
richteten Mittelkraft der verbliebenen Fliissigkeitsdrucke ausgesetzt
sei. Wir verdanken es Daniel Bernoulli, 1741, daB diese Ansicht als
Irrtum erkannt wurde: die gediuBerte ,, Reaktion* ist doppelt so groB
und entstammt dem Umstande, daB in der Zeiteinheit

der. Masse rEv die Geschwindigkeit v =)/2gh erteilt
wird. Das erfordert eine beschleunigende Kraft
(107) P= 7?” v = 2y Fh.

Hat man es mit einem eingeschniirten Strahl von der
AusfluBzahl u und der Geschwindigkeitszabl g, also der Geschwindig-
keit /2% zu tun, so fiihrt die Wiederholung der Betrachtung auf
die Reaktion
(107a) P=—;‘yF]/2gh @V 29k = 2yupFh =2y p ¢ Fh,

worin v die Einschniirungszahl darstellt und ¢® wie oben S. 78 ge-
sagt, nicht viel von eins verschieden zu sein pflegt.

Abb, 104.

2. Der Strahldruck.

Wenn ein Wasserstrabl eine genug groBe Platte trifft, wiederholen
sich die ehen angestellten Betrachtungen. Trifft der Strahl die Platte
senkrecht, so wird in der Zeiteinheit die urspriingliche Bewegungs-

groBe Lgf vollstindig aufgehoben, denn das Wasser verliiBt die Platte
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senkrecht zu seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung. Man hatalso
fiir den Strahldruck P, wenn @ den AusfluB, ¥ den Strahlquerschnitt,
v die Strahlgeschwindigkeit und & dessen Geschwindigkeitshdhe be-

deutet. 3
’ P==yqi-v=%-Fv~v=yF%

(108)  oder P =2yFh.
Der gerade WasserstoB gegen eine ebene Fliche ist also gleich dem
. » Gewichte einer Stule, welche den Strahlquer-
ZN schnitt sum Grundrifund die doppelte Geschwin-

———==3 < 4 - digkeitshohe zur Hohe hat.
Ist die Platte rund und klein und ihr Mittel-
Abb. 105. punkt in der Strahlachse gelegen, so daB die

Wege aller abstrémenden Wasserteilchen denselben Winkel § mit
der Strahlachse einschlieflen, so verbleibt von jeder Ankunfts-
geschwindigkeit v,, wenn die AbfluBgeschwindigkeit vg betriigt, in der
urspriinglichen Richtung nur v, cos § erhalten, so da man jetzt

(109) P=— %Q (v, — v cos B)

hat. Abgesehen von der Wirkung der Reibung mu8 aber nach dem
Bernoullischen Theorem, wenn die Platte an Ort und Stelle bleibt,
also der Strahl keine Arbeit verrichtet, vy = v, sein, und so verein-
facht sich Gl (109) zu

(109a) =%le (1 — cos B).

Dieselbe Beziehung (109 a) bleibt aufrecht, wenn das Wasser eine Um-
drehungsfliche trifft, von der es allseitig unter dem Winkel § mit der
Achse abflieBt. Je nachdem die Fliiche ihren Bauch dem Strahl zu-

kehrt oder abkehrt, gilt — wenn {8 stets den "
spitzen Winkel bezeichnet — weiter die Gl. £ '!
(109a) oder die neue e g
(109b) = %Qy(l + cos ﬂ) Abb. 106,

Fiir =0, d. 1. fiir vdllige Strahlumkehr er-
reicht demnach Pseinen groBten Wert 27} Qu.

Da im ersten Augenblicke auch die kleine oder

gebogene Platte der GL. (109a) vom Strahl senkrecht getroffen wird,

wihrend spliter der innere Wasserkorper das duBlere Wasser ablenkt,

so tibertrifft der allererste Strahldruck an Heftigkeit den spiiteren.

Der Druck eines schiefen Strahles, dessen Achse

- i den Winkel o mit der Platte einschlieBt, zerlegt
sl ' gich in einen ., NormalstoB“

(110) N=-;—stin¢x

P E——

=

Abb, 107

Adbb. 108.
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und eine zur Platte parallele und daher unwirk- .

same Teilkraft. Von N wirkt dann der sogenannte S a
. Parallelstof S
(110a) P= Nsina = %Qv sin®a DR ,:

in der Richtung des Strahles. Abb. 109.

8. Wasserwiderstand und Strémungsdruck.

3, Wasserwiderstand und Strémungsdruck,

Fiir den Widerstand, der bei Bewegung einander dhnlicher Kérper
in Fliissigkeiten zu iiberwinden ist, gelten die Beziehungen(33) 8.35

ky C A ne vy Uiy
Kommt es dabei auf die Zshigkeiten n; und 7y nicht an, so findet
bereits eine Ahnlichkeit der Fliissigkeitshahnen und Spiegelénde-
rungen statt, wenn nur die ersten beiden obigen Briiche = 1 sind.
Aus dem ersten Bruch folgt

h l
111 ol
( ) h, -
aus der Gleichheit des ersten und zweiten Bruches mit g, = g, weiter
. v )
(1118) R A

Da die Widerstinde P, und P, auf Flichen wirken, deren GroBen-
verhiiltnis 2 : I3 betriigt, und die Drucke auf die Flicheneinheiten
im Verhiltnis y,, : y,hg zueinander stehen, findet sich das Krifte-

verhiltnis

1 nh i nh _ M‘i’_&
(1110) P, nhl T nl 70l
Dieses von I. Newton 1687 veroffentlichte Ahnlichkeitsgesetz 188t
sich auch in der Form ausdriicken, daB fiir den Widerstand P,
den #hnliche Kérper von der Lénge I des BezugsmaBes bei einer
Geschwindigkeit v in einer Fliissigkeit vom Eigengewicht y er-
fahren, im Ausdrucke

Y
(111c) P =yl

die Beizahl ¢ fiir gleiche Werte von v%: 1 denselben Wert besitzt,
wie groB auch y, [ und v seien.

Bei der Bewegung von Platten senkrecht zu ihrer Fliche
spielt die Reibung nur eine unwesentliche Rolle und so fanden fiir
sie H. Engels und Fr. Gebers bei Versuchen in der Nihe Dresdens
1907 das Gesetz (111) bestitigt, wenn die Ahnlichkeit auch auf die
Tauchtiefe erstreckt wurde. Fiir Quadrate von 0,1 m Seitenldnge,
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iiber deren Oberkante noch 0,1 m Wasser stand, zeigte sich in der
Formel .
(112) P=y;F;’?
in der F die Fliche bedeutet, fiir

vinmsec—! = 0,5 1,5 2 2,5 35

P in kg = 0,16 141 233 3,51 6,85

¢ =126 1,23 1,14 1,10 1,10
Bei stirkerer Tauchung nahm { etwas ab, wihrend austauchende
Platten, die mit Quadraten von 0,1 m Seitenlinge ins Wasser reich-
ten, weil sie Stau und Wellen veranlaBten, ungefihr 1,2mal so viel
Widerstand wie obige untergetauchte verursachten.

Wiihrend beim Schleppen senkrecht zur Plattenebene die Rei-
bung keine Rolle spielt, kommt es wesentlich nur auf sie an, wenn
die Verschiebung in der Ebene selbst erfolgt. In diesem Falle
fand Fr. Gebers (1920), daB der Reibungswiderstand einer unter-
getauchten, rechteckigen glatten Platte von der Linge ! und der
benetzten (also nicht der einseitigen) Oberfliche F' bei vernach-
lussigter Dickenwirkung, wenn die Geschwindigkeit v so groB ist,
daB sie Turbulenz erzeugt (das geschieht im Wasser fiir v > 5
bis 6 m¥sec!), die GroBe
(112a) P — 0,01030(g)"’s“n""”Fr°’“5v”’"”
hat. Hier bedeutet 7 wie bisher die Zihigkeit der Fliissigkeit,
sind die MaBeinheiten beliebig und ist 0,01030 eine unbenannte
Zahl. DaB P in geringerem MaBe als die Linge ! wichst, kommt
daher, daB die Platte das benachbarte Wasser in eine gleichge-
richtete Stromung versetzt, deren Geschwindigkeit nach achtern
wiichst, womit die Reibung mit zunehmender Entfernung von der
Vorderkante abnimmt.

Fiir die Kugel liegen voneinander abweichende Beobachtungen
vor, die der Form (111c¢) entsprechend fiir einen Halbmesser r auf
einen Widerstand

o 02

zu fithren scheinen. Bei der Kugel ist die Reibung schon von Be
lang, und noch mehr ist das bei langgestreckten Kérpern, wie Pris-
men und Zylindern, der Fall, fiir die man denn auch im Sonderfalle
auf Versuche angewiesen ist. Trotz der Reibung ist der Widerstand
bei untergetauchten Prismen von quadratischem Querschnitt kleiner
als bei einer Platte gleicher Querfliche, und wird der Widerstand der
Platte erst wieder erreicht, wenn die Prismenlinge zur 30 fachen
Quadratseitenlinge geworden ist. Fiir 0,1 Quadratseitenlinge und
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ebenso groBer Wasserdeckung ermittelten z. B. Engels und Gebers
in Formel (112) fiir

die Linge o1 02 05 1 2 3m

firv=1msec~! ¢ = 0,89 1,00 1,07 0,92 1,20 1,29

v=>5msec”! ¢ = 098 0,75 0,81 0,85 0,95 1,15

Bei geniigend langsamer Bewegung wiichst — dem Vorgange in
Rohren entsprechend — der Widerstand nicht mehr proportional 22,
sondern proportional ». Er wird z. B. fiir eine kleine fallende Kugel,
wie G. G. Stokes abgeleitet hat, zu
(114) P = 6ryre,
wenn 7 die Zshigkeit und » den Kugelhalbmesser bezeichnet.

Bei seiner anhaltenden Bewegung im urspriinglich rubhenden Was-
ser bereitet der bewegte Kérper in jeder vorhergehenden Strecke,
dadurch, daB er Stromungen erzeugt, seine nachfolgende Ortsverinde-
rung vor und ermiBigt auf diese Weise den Wasserwiderstand. Im
stromenden Wasser zerstort die Wirbelung einen Teil der genannten
Vorarbeit; auch wirkt bei den der Zeit nach wechselnden Geschwin-
digkeiten im Strome an der Stelle des Quadrates der angeblichen Ge-
schwindigkeiten das Mittel der Geschwindigkeitsquadrate, also eine
groBere Kraft. Der Stromungsdruck, den flieBendes Wasser von der
Geschwindigkeit v auf einen Korper austibt, tibertrifft daher wesent-
lich den Widerstand, welchen derselbe Kérper bei einer eigenen Ge-
schwindigkeit v im ruhenden Wasser zu iiberwinden hiitte. So fand
L.G.du Buat (1779) fiir eine quadratische Platte das ¢ der For-
mel (112) fir den Strémungsdruck = 1,86 gegeniiber 1,43 fiir den
Widerstand und so bestimmte bei der Kugel, fiir die im stehenden
Wasser das ¢ der Formel (113) ungefiihr = 0,5 gewesen war, Eytel-
wein den Beiwert in flieBenden Gewissern zu 0,789.

Beispiel. Behufs Messung der Strémungsgeschwindigkeit hat man an
ein diinnes Stahldrahtkabel eine Eisenkugel von 21 cm Durchmesser und
37,6 kg Gewicht in den FluB gesenkt, und einen Winkel von 25°10'
zwischen dem Kabel und der Lotrechten gemessen. Wie groB ist die
Stromungsgeschwindigkeit? — Der Kugelinhalt betrigt 4850 cm?, daher

das um den Auftrieb verminderte Kugelgewicht 32,66 kg; somit folgt
zunidchst P = 32,65 tang 25° 10'= 32,65 - 0,470 = 15, 35 kg oder in g und

cm aus Gl (113) P=15850=0,789 -1 x - 441. W_osfmvf oder

v =)275650 = 166 cm sec” = 1,66 m sec™

Aus dem Mitgeteilten geht hervor, daB es einen FliissigkeitsstoB im
Sinne des StoBes fester Korper in offenen Rinnsalen nicht gibt, weil
Flissigkeiten hier ausweichen konnen und nicht wie feste Korper ge-
notigt sind, in kiirzester Zeit ihre Geschwindigkeit zu vernichten. Ihr
Druck vermag daher bei gegebener Geschwindigkeit nicht ein gewisses
MaB zu iibersteigen. Zu groBer DruckiuBerung kann es aber kommen,

wenn ruhende Festkdrper einem Strahldruck ausgesetzt sind, den sie
Teubners techn. Leitfiiden 8: Forchheimer, Hydraulik. 8. Aufl. 8
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mit kleiner Auflagfliche tibertragen, wie dies z. B. bei Steinen vor-
kommt, die auf einem Sturzbett unter einem Wehr liegen, oder wenn
im Wasser schwebende oder schwimmende Gegenstinde, wie Steine,
Holzblscke und dgl. gegen Bauwerke geschleudert werden. Diese ver-
leihen sehr hiufig erst der Wassergeschwindigkeit ihren gefihrlichen
Charakter. Auch, wenn Schiffe an eine Kaimauer geworfen werden,
zu heftig an den Anbindetrossen reiBen und #hnliche Unfille mehr sich
ereignen, ist es nicht die Gewalt der Strdmung an und fiir sich, sondern
die im Schiffe selbst aufgespeicherte lebendige Kraft, welche die Schii-
den verursacht.

4. Schiffswiderstand.

Schiffe im unbegrenzten ruhigen Fahrwasser reiBen bei ihrer
Fahrt das benachbarte Wasser mit, derart, daB die Geschwindig-
keit nahe am Fahrzeug ungefihr gleich der halben Fahrgeschwin-
digkeit ist, und mit der seitlichen Entfernung vom Schiffe ab-
nimmt, und daB das gesamte in der Fahrtrichtung laufende Wasser
einen sich nach achtern verbreiternden Korper darstellt. Thn um-
gibt seitlich und in der Tiefe der Riickstrom des verdringten
Wassers. Dessen Bewegung kommt dadurch zustande, daB das
Schiff vorn am Bug das Wasser in Form einer Bugwelle staut und
auf diese eine Einsenkung folgt, also ein Spiegelgefiille vorhanden
ist. Die tiefste Talstelle liegt bei langsamer Fahrt etwas hinter
der Schiffsmitte und riickt mit zunehmender Geschwindigkeit nach
achtern. Das Riickstromwasser steigt in einiger Entfernung hinter
dem Heck empor und bildet die Heckwelle. Das Heck liegt also
selbst noch in der Senkung, wodurch zwischen dem vorderen und
hinteren Tiefgang ein Hhenunterschied, der Trimm, entsteht. Der
Gesamtwiderstand’ setzt sich bei dem geschilderten Vorgang aus
dem nur von der Schiffsform abhéngigen Form- oder Verdringungs-
widerstand P, und dem Reibumgswiderstand der benetzten Ober-
fliche zusammen. Nach W. Froude (1874) ermittelt man den
Schiffswiderstand unter Zuhilfenahme eines Modelles. Man be-
stimmt dessen Gesamtwiderstand durch einen Schleppversuch,
zieht seinen Reibungswiderstand ab und erhdlt den Formwider-
stand Py des Modelles. Hierbei gilt nach F. Gebers fiir den Rei-
bungswiderstand seine Formel (112a), wenn man in ihr als F.die
benetzte Modelloberfliche F,, als Linge ! die Lénge I, der Schwimin-
ebene des Modelles einsetzt. Aus P, folgt bei einem Lingenver-
hiltnis I, : l;, einem Geschwindigkeitsverhdltnis v, : v, =Vl, H
und einem Verh#ltnis y,:p, der Bigengewichte der Formwider-
stand des Schiffes nach Gl. (111b) zu

1 p (W)
(114) B =1}
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Hierzu kommt der Reibungswiderstand des Schiffes, zu dessen Be-
rechnung die benetzte Schiffsoberfliche F; und die Linge /; ,zwi-
schen den Loten“, d. i. die L#nge der Schiffsschwimmebene in
Gl (112a) einzufiibren ist.

In beschrinktem Fahrwasser, also vornehmlich in Kanilen, ist
der Formwiderstand groBer als in unbegrenztem Wasser und ist
iberdies der Reibungswiderstand zu iiberwinden, den der Riick-
strom des verdringten Wassers im Bette des Fahrwassers er-
fibrt. Dabei sind die Vorgéinge sehr verwickelt. Die Bugwelle
stellt n#mlich im Kanal das Ergebnis einer unendlichen Menge
unendlich kleiner Schwalle dar, so daB ihre Form von der Kanal-
tiefe gem#B Abschn. V. 10 (S. 74) abh#ingig wird. Bugwelle,
Heckwelle und Einsenkung #ndern also ihre Bildung gegeniiber
jener, die sie im unbegrenzten Wasser hatten, und zwar je nach
der Geschwindigkeit in anderer Weise. Zudem schrinkt die Ein-
senkung den fiir den Riickstrom vorhandenen Raum ein und
steigert dadurch die Bettreibung. So kommt es, da in Kanilen
der Gesamtwiderstand ungefihr wie v%% zu wachsen pflegt und
er in Ausnahmefillen, wie es scheint, sogar wie v* wachsen kann
Die Einsenkung ist auch dadurch von Nachteil, daB sie, wo sie
das Ufer trifft, etwaige ungeschiitzte Erdbdschungen gefihrdet,
und daB sie bei Schraubendampfern die Schiffsschrauben der Bett-
sohle niihert und hiermit die Kolkwirkung erhoht.

5. Druck der Brandungswellen.

Um zu zerstoren, muB nach dem S.107 Gesagten Wasser einen viel
groBeren Arbeitsinhalt als ein fester K8rper beherbergen. Eine solche
gewaltige lebendige Kraftist in den Wellen enthalten, wenn sie aus der
offenen See kommend bei ihrem Anlauf gegen den Strand brechen und
sichin,, Brander*verwandeln, Wir kénnen mit L.’ Auria einen Bran-
der als dreikantiges Prisma von der Liinge L ansehen, dessen Quer-
schnitt ein rechtwinkliges Dreleck von der Hthe’ und der Basis 21
bildet und welches mit einer der Wellenschnelligkeitungefihr gleichen
Geschwindigkeit » wihrend der Zeit 21:u tiber die Strandlinie liuft.
Wenn whhrend dieser Zeit » verbraucht wird und die Druckkraft all-
méhlich von P im ersten Augenblicke auf Null herabsinkt, muB8 nach
dem Impulssatz die mittlere Widerstandskraft
yhlL

3P %-l = Masse - Geschwindigkeit = u

oder die beiliufige Maximalkraft

hL ]
(115) P=7——g u® — >
sein. Sie verteile sich {iber eine lot-

rechte Mauer also tiber eine Fliche A L. T Avb.at0,
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Dann ergibt sich als gréBte Pressung auf die Flicheneinheit des
Wellenbrechers ul
(116) = "7-
Als derartige Pressung betrachtet man an der deutschen Ostsee-
kiiste 1 kg cm—2, an der deutschen Nordseekiiste 1,5 kg cm—2, wih-
rend an der schottischen Nordseekiiste der ungewshnliche Druck von
3,8 kg em—? beobachtet worden ist. Die Zerstorung, die ein Brander
anzurichten vermag, wird durch den Umstand befordert, daB bei Ein-
dringen des Wassers in sich verengende Hohlriume eine Drucksteige-
rung gegen das Innere hin stattfindet.

6. Widdersto8.

In geschlossenen Leitungen kann sich ein wirklicher StoB ereignen,
der grofie Heftigkeit anzunehmen vermag und durch den Namen
,» Widderstof* oder ,, Wasserschlag* gekennzeichnet erscheint.— Um
ihn npiher zu erforschen, wollen wir uns zunichst ein mit Wasser ge-
fillltes wagrechtes Eisenrohr vom Durchmesser D denken, an dessen
Ende ein Kolben eine Pressung p #uBere. Unter deren EinfluB verkiirzt
sich ein Wasserwiirfel von der Seitenlénge 1, der mit einer Seite in der
Rohrachsenrichtung liegt, hier um das Stiickchen ¢,, withrend die bei-
den anderen Wiirfelseiten, weil die elastische Rohrwand etwas nach-
gibt, sich um &, ausdehnen. Ist K=20000kgcm—2=2.10%kgm—2
der kubische Elastizititsmodul des Wassers, so muB einerseits

y 4
(117) §—25= 5
sein, wihrend anderseits bei einer Wandstérke s und einem linearen

Flastizitdtsmodul E des Eisens infolge der Zugspannung %zs_) in der
Rohrwand D
(117a) =122
wird. (Einer Unverschieblichkeit in der Lingsrichtung kann man
durch entsprechende Anderung von E Rechnung tragen.) Aus Gl
(117) und (117a) ergibt sich

1 D
(117b) o= (g + 2P
Bei dem betrachteten Vorgang besteht die Wassermasse fortwihrend
aus der jeweils an den Kolben anschlieBenden zusammengedriickten
und aus der restlichen noch unveréinderten und unbewegten Strecke.
Wird in der Zeiteinheit von letzterer ein Stiick von der Linge o zu-

sammengedriickt, so betriigt dessen Verkiirzung & w. Dies bedeutet,
daB, ebenfalls in der Zeiteinheit, das bereits gedriickte Wasser, und der

2
Kolben um ¢, o weiterriicken oder daB der Kolbendruck p - % in der

2
Zeit Eins der Wassermasse -~ - % - o die Geschwindigkeit ¢, o er-

teilt, wonach
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nD?* y zxD? N

Py =g ao
(117¢) oder p=eléw’
sein muB. In Verbindung mit GL (117b) ergibt sich nunmehr

1 _ 71, D
m—*—;['z?JfEs]-

|72
1400 .
— m SecC

V1+KD V1+001——

Denkt man sich den Kolben und das zusammengedriickte Wasser in
Ruhe und das tibrige Wasser flieBend, so besagt Gl. (118), daB bei
rascher Drosselung einer Leitung die Drucksteigerung von der Ab-
sperrvorrichtung ausgehend mit der nach Gl. (118) angebbaren
Schnelligkeit @ den Strang durchliuft. Am Strangende wird sie
zuriickgeworfen, kehrt mit derselben Schnelligkeit zu ihrer Ausgangs-
stelle zurlick und pendelt weiter, solange die Reibungen sie nicht
aufgezehrt haben. Fiir die in Rede stehende Leitung hat man die
FlieBgeschwindigkeit U als Kolbengeschwindigkeit ¢, o, die Druck-

(118) oder o=

héohe & des WidderstoBes als Wassersﬁulenhﬁhe% der Kolbenpressung

p aufzufassen, womit man durch Einsetzen der neuen Zeichen in
die G1.(117¢)
yh = % Uw

oder fiir den WidderstoB in Eisenleitungen den von Allievi herriihren-
den Ausdruck
(1188) b= %’ - g 200__

]/1 +0 01 2

erhilt. In den iiblichen GuBrohren fillt bei stelgender Rohrweite w
von rund 1300 auf 1000 m sec™. In SchweiBeisen- und Bleirohren
schwankt o zwischen 800 und 1100 m sec—1,

Allievi beweist weiter, da8, wenn die DurchfluBsffnung nicht plotz-
lich, sondern gleichm#Big wihrend der Zeit 7' geschlossen wird, der
‘WidderstoB bei einem vom Betriebsdruck wenig abweichenden Ruhe-
druck von der Wasserséiulenhohe H in einem Strang von der Liinge 7
bei Vernachlissigung der démpfenden Wirkung der Rohrreibung die
vom elastischen Verhalten unabhiingige Druckhohe

(118Y) h=H gHT [ +]/ + 9HT]

aufweist. Dieser Druck tritt am Ende des (lmearen) SchlieBvor-
ganges ein und ist, falls
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AT A A (118¢) 2';——%> 1,5
\ [ 1 -ist, zugleich der Hochstdruck. Ist aber
\/ ¥ Uw<3gH,sokann der Hochstdruck den Druck
H H:h des beendigten SchlieBvorganges iibertreffen.
Abb. 111. Weicht die Druckhthe der Ruhe H, von
der des Betriebes H merklich ab und bedeutet H, + & die groBte
durch den Schieberschlul erzeugte Druckhdhe, so gilt nunmehr nach
Versuchen von Strickler

s 2=V GG G+ Vi ()

Einen eigentiimlichen WidderstoB kann die Anwesenheit von Luft
neben dem Wasser im Rohrstrang verursachen. Denken wir uns ein
von einem Behilter ausgehendes Rohr mit zuniichst verschlossenem
Ende, welches in der Tiefe # unter dem Beh#lterspiegel liege. Der
Strang sei so kurz, daB die Rohrreibung nicht in Betracht komme,
und sein letztes Sttick sei mit Luft erfiilllt. Wird die Absperrvorrich-
tung gedffnet, so entweicht die Luft, ohne merklichen Widerstand zu

leisten, und ihr folgt das Wasser mit der Geschwindigkeit U, = V2gz

nach, bis es die Absperrvorrichtung trifft. Hier findet es einen Wider-

stand, der seine Geschwindigkeit auf Uy verkleinert und einen Druck-
2

U:
hohenverlust §ﬁ verursacht, derart, daB

29z
1+t

(119)  s=(1+8g! oler Uy=

wird. Wird die Absperrungsvorrichtung nur wenig gedffnet, so kann
¢ eine ziemlich bedeutende Zahl werden, z. B. ungefihr 40 bei einem
zu '8/, gedfineten Leitungsschieber, wie oben 8.44 angegeben; dabei
sinkt U, ungefihr auf den 6/, Teil von U,. Die pldtzliche Verlang-
samung des Wassers kann also sehr erheblich ausfallen und zu einem
entsprechend groBen WidderstoB AnlaB geben.

Beispiel. Bei plitslicher Drosselung einer Stromung von U=2m sec™1
Geschwindigkeif in einem Muffenrohrstrang von 200 mm Weite und
11 mm Wandstirke ist die Schnelligkeit o = 1400 : /1 4 0,864 =
=1400 :1,2 = 1170 m sec—' und wire der WidderstoB h = Uw:g =
—92.1170:9,81 =289 m. Das Beispiel zeigt, wie wesentlich es ist,
die Geschwindigkeit in den Leitungen allmdhlich zu verringern, wie
das ja auch ber den iblichen Vorrichtungen angestrebt erscheint.
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7. Schwingungen im WasserschloB8.)

Zwischen Druckstollen und Falleitung einer Hochdruckwasser-
kraftanlage ist es fast immer notwendig, einen kleinen Speicher,
WasserschloB genannt, einzuschalten, welcher zur Verminderung
der Druckschwankungen bei raschen Belastungsinderungen dient.
Der Hochstspiegel in einem solchen Energieregler tritt bei plotz-
licher 100%iger Entlastung, der tiefste Wasserspiegel dagegen
bei rascher Vollbelastung der vorher ruhenden oder leerlaufenden
Maschinen ein. Der WasserschloBspiegel darf nicht héher steigen
wie es die zulissige Pressung des Druckstollens gestattet und
nicht so tief herabsinken, daB in den Stollen Luft eindringen
konnte (Tiefstlage ~ 50 cm #iber Stollenscheitel). Bei Anlagen
mit weniger groBiem Stationsgefille H kann unter Umsténden die
Riicksichtnahme auf die groBte zulissige Drehzahlschwankung

&
%— eine Einschrinkung der negativen Schwingungsweite AH

des WasserschloBspiegels erfordern, entsprechend der Beziehung
1 AH _Ad

2 H &
Wasserspiegels wird das WasserschloB als Pufferschacht von
durchaus gleichem Lichtquerschnitt ausgebildet. Kommen da-
gegen Spiegelinderungen innerhalb weiter Grenzen in Betracht,
wie dies bei Kraftanlagen mit gréBeren Stauweihern meistens
der Fall ist, dann ist eine Gliederung des Wasserschlosses in eine
obere und untere Kammer und einen enger bemessenen Verbin-
dungsschacht zweckmiiBig. Man nennt solche Formen Kammer-
oder Stollenwasserschldsser. Die gleichweiten Pufferschiichte
stellen einen Sonderfall derselben vor. Der Verbindungsschacht
ist in der Regel nach dem durch die Ansfiihrung gegebenen prak-
tischen Mindestquerschnitt zu bemessen, Die notwendige GroBe
der beiden Kammern kann nicht unmittelbar genau bestimmt,
sondern mufl versuchsweise angenommen und hydraulisch nach-
gepriift werden.

Die hierzu notwendige Berechnung der #uBersten Spiegellagen
des Wasserschlosses kann entweder mittels Naherungsformeln oder
durch schrittweise Losung des Differentialgleichungssystemes fiir
die Schwingungen von Behhltersplegeln erfolgen, wobei der zeich-
nerische Weg wegen seiner Ubersichtlichkeit der reinen Ziffern-
rechnung vorzuziehen ist. [E. Braun schligt hierfiir folgendes
Verfahren vor. Die Bedeutung der verwendeten Zeichen ist aus
Abb. 112 zu ersehen.

1) Bearbeitet von Dr. Ing. Rudolf Tillmann, Wasserkraftwerke-
A.-G. Wien.

Bei nicht zu groBem Schwankungsbereich des
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Hammerwasserschl/o

Schnitt a-b Schnitt c-o
= Kl
Machster Schion -
- f spiegel
el T = — == = = - — )
T e Oberkammer
e e St b op— — :
L achaie. +3
ah '
—=Js___ _‘
Oruckiione For 0.; max + Weihersprege!
- ———— g Telster
Ak
H s | — Unterkammer -
e 4 A S | berw -Stollen
Cruckivne Ffur g - __
> max ~
Tiefster Schiolsprege/
f4) #rst, ¥ T =
Lucksiollen — Zur Falr
|,|_ w4 - rertung Druckslollen
- Jo
| b
|d |
@, = AblIul durch faliertung (v allenlalis Uberfall),
r Puerschoiltsfiache des Druckslollens,
73 Flrelfgeschwindigher! rm Druckstlolien,
7 g’ , U, ,, = Crolitwert von U, entsprechend o
. " y
F - Querschnilisfioche des Wasserschiolies (drilich verdnderdich)
- stst’/:i:'/z/oz?.sp:e‘ge'/f_agf;_- unter dem Weihersprege/

Abb. 113.
Die Grundgleichungen der WasserschloBspiegelbewegung lauten,
wenn / die wirkliche Druckstollenlinge bedeutet, wie folgt:

(120) % (fl—lt] =7 —:U? (Bewegungsgleichung),

120a F 4 _ o — fU (Raumgleichun
dt a g

Darin ist ¢ U®= A, der Druckhdhenverlust durch Reibung im

Stollen. Da auBerdem A/, = J,l und allgemein U = :‘R‘”J 95

gesetzt werden kann, folgt fiir ¢ der Ausdruck !n®R-1%, Durch
Zusammenfassung obiger Gleichungen gelangt man zu:
dz  If U, —U
(121) 30~ gF i—e0v
worin U, = % und der WasserschloBquerschnitt allgemein nach

F =F, f(¢) mit der Hohenlage veréinderlich ist. Der Festwert F,
gelte fiir den Ausgangsquerschnitt der Rechnung. Mit den Hilfs-
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: U=, = % G= m

V AT Usm’

f(3) = f(¢) wird Gl (121) zu:

dj u—u 1
Diese Form eignet sich zur schrittweisen zeichnerischen Ermittlung
des endlichen Zusammenhanges 3/1 nach Abb. 113, die das Wesen
des Konstruktionsvorganges fir f(3) = 1 = konst. in dem Uber-
gang von einem bereits als gefunden gedachten Punkte P, der
3/U-Linie auf P, , zeigt. Dabei kann fiir kleine All- Werte der
Kurvenbogen durch die Tangente ersetzt werden. Der dadurch
begangene Fehler 1iBt die ermittelten Schwingungsweiten etwas
zu groB erscheinen und ist daher unbedenklich. Aus den #hn-
lichen Dreiecken P;AB und PaP; , kann die Gl (121a) in
Differenzenform unmittelbar abgelesen werden. Fiir den Ursprung
(U, =0, 3p="0) bzw den Aufangspunkt des Berechnungsvorganges
versagt dlese Konstruktion, doch ist fiir diesen Punkt und seine
Nachbarschaft, wie leicht zu erkennen, die Kurve 3f‘11 durch ihren
Krlimmungskrms mit go=1U,, ersetzbar. Fir einen anderen
Anfangspunkt (U, > 0, 3, = GU2) gilt das Gleiche, jedoch mit
o=1U,,— U,. Fir € =0 wird die 3/U-Linie ein Kreis. U,
ist, entsprechend der Steuerungsart des Reglers, allgemein mit
in bestimmter Art verinderlich, kann jedoch fiir die gegenstind-
lichen Untersuchungen als Festwert betrachtet werden, solange

grofien 3=

Eal I

Abb. 113,
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nicht ein Uberfall die Spiegelbewegung beeinfluBt. Die Wirkung
eines solchen in der Oberkammer muB in der U,/3- Linie zum Aus-
druck kommen. Ist z; die Hohenlage der Uberfallkrone und Ag;
der absolute Betrag der jeweiligen Uberstromungshdhe, so ist

4 =5 w1V 29 D" = (GulV2gk") A

und gilt fiir |3 > ng..l]:

%yzﬁvﬂ;k’/’
u, = ST A= DY

Die Veriinderlichkeit der WasserschloBquerschnittsfliche er-
scheint in Abb. 114 durch entsprechende Erweiterung des frii-
heren Konstruktionshildes beriicksichtigt [f(3) = 1]. Dabei emp-
fiehlt es sich fiir die praktische Anwendung, statt nach Braun
die Ordinatendifferenz 3 — GU? mit f(3) zu multiplizieren, den
Abszissenunterschied 11, — U durch f(3) zu teilen, da meist f(3) > 1.
Die so geformte Diﬁ'erenzengleichung—f% = (—————u“& :g)llf ® ist aus
Abb. 114 unmittelbar abzulesen. Das EinheitsmaB der Konstruk-
tion ist um so groBer zu wihlen je groBer f() ist.

In den schematischen Skizzen, Abb. 113 und 114, ist der allge-
meine Fall der positiven Belastungsinderung dargestellt, bei dem
die Konstruktion der 3/U-Linie abwirts fortschreitet. Bei Ent-
lastungsvorgiingen dagegen erfolgt der zeichnerische Berechnungs-
weg in umgekehrtem Sinne (s. das Beispiel).

—i ')K

Abb. 114,
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In dem Festwerte € ist die Glattezahl '717 der Stollenwand ent-

halten. Dieselbe ist fiir Entlastungsvorginge mit dem groBten,
fiir plotzliche Belastungssteigerungen dagegen mit dem kleinsten
moglichen Werte einzusetzen.

Nachstehendes Beispiel veranschaulicht den Berechnungsvorgang
filr ein Kammerwasserschlop (s. Abb. 115).

-I o o785
|

!.
[ 07085 +|- i 0 405 -
|
]
|

| | U, =-0=const
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! = 6000 m, f=>5m? 2,525 m Durchm., R=0,631m, @,,,~8 m®sec,

U,p,= ~ =1,60 msec™’. Oberkammer (Durchm. 7 m): F, = 38,6 m?,

b
f, (3) = 5,44 = konst., Verbindungsschacht (Durchm. 3 m): F) = 7,07 m?,
fo (3) = 1 = konst., Unterkammer (6 m - 10 m): F, =50 m?, §,(3) =
= 7,07 = konst., k=1,60 V%: 1,60 - 20,8 — 83,28. Tiefster
Punkt der Oberkammer 2,50 m ' tiber hochstem Weiherspiegel, tiefste

Weiherspiegel 20 m unter hdchstem Weiherspiegel, hdchster Punkt
der Unterkammer 6,16 m unter tiefstem Weiherspiegel, Stollenscheitel
11,97 m unter tiefstem Weiherspiegel.

a) Fall plotzlicher 100°, iger Entlastung (Zeiger 1).

1 6000 6000
=0=Kk t,‘ —— =90 = =
Ui 01 . onst,y o "1 901, 06914 8100- 0,625

G, =141 o= 141 0,077=0,1085, Ah, , =0,108533,28=3,61m

unter hochstem Weiherspiegel. Fiir den Verbindungsschacht [f(3) = 1]
Konstruktion wesentlich nach Abb.113, jedoch aufwirts, von O, (00,,=1,00)
bis zum Grenzpunkt G, zwischen Schacht und Oberkammer (b6, =
= — 280 0,075). Von dort aus Konstruktion wesentlich nach
Abb. 114, jedoch aufwirts. 3, _=— — 0,405,z — — 0,405 - 33,28
= — 1347 m.

b) Fall plotslicher Belastungssteigerung von 33%, auf 100%, (Zeiger2).
1 6000 6000
ua’2=1,00=konst.,7—l;= 70, & = 707 0,68104 = 19000525
€, =2,38-0,077 = 0,1794, Ah_, =0,1794 - 83,28 — 5,96 m unter tief-
stem Weiherspiegel. Konstruktion fiir den Verbindungsschacht vom
Beharrungszustand fiir 33%,ige Belastung aus (ll, = 0,330, 3, = 0,0225,
2, = 0,0225 - 33,28 = 0,76 m, ¢,, = 0,667, Anfangspunkt O,) nach
Abb. 113 bis zum oberen Grenzpunkt G, der Unterkammer (b6, =

6,16
=+ 3395 = T 0:189) = + 0,345, 2 = 0,345 . 33,28 =

= 4 11,47 m.

1,41

1

=2,33,

fmax + max +

c) Krgebnis.

Hochstspiegel im Wasserschlo 18,47 m iiber hdchstem Weiher
spiegel. GroBte Druckhohe im Stollenscheitel 45,44 m (13,47 4 20 4
+ 11,97). Tiefstspiegel im WasserschloB 11,47 m unter tiefstem Weiher-
spiegel, d. i. 11,97 — 11,47 = 0,50 m iiber Stollenscheitel.

8. Schleppkraft und Geschiebetrieb.

Neben der Wasserbewegung in Fliissen ist auch die Geschiebe-
bewegung in ihnen von Wichtig keit, weil sie die Hebung oder Ein-
tiefung des Bettes veranlassen kann. Diese Geschiebewanderung wird
durch die Schleppkraft verursacht, d.i. durch die in der Richtung des
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Sohlengefilles wirkende und die Sohle zu verschieben trachtende Teil-
kraft des Gewichtes der auf der Sohle lastenden Wassermasse. Hier-
nach ist bei einem Gefille J, einer Tiefe 2 und dem Eigengewichte y
des Wassers die Schleppkraft, welche in Gewichtseinheiten pro Fli-
cheneinheit der Sohle, also z. B. in kg m—? auszudriicken ist,
(122) S=qyJh

Die Bewegung beginnt, auch in beweglichem Bett, erst, wenn die
Schleppkraft eine gewisse GroBe S, erreicht, welche Grenzschleppkraft
genannt wird. Da J an der betreffenden FluBstelle einen festen Wert
besitzt, hingt S, hier nur mehr vom Wasserstand ab; féngt die Be-
wegung der Soble bei einem Wasserstand 7, an, so ist also daselbst
(122a) So=yhoJ zu setzen.

Beispielsweise ist in der Draustrecke Pettau-Ankenstein S, nach
A . Weber im Mittel =1,0 kg m—2, in der Isar zwischen Miinchen
und Freising nach Kreuter — 8,0 kgm™* Ubrigens ist die Schlepp-
kraft, bei welcher das Geschiebe in Bewegung gerit, groler als die,
bei der es zur Ruhe

Schleppkratt.

pe

|
4

7T

[

7
41

I o

Abb. 116.
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i
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kommt. So fand Kreu-
ter in der Rienz bei
Vintl erstere = 3,65,
letatere = 2,98 kgm ™2,

Von der Grdfle S,
und dem jeweiligen S
héingt der Geschiebe-
trieb G, der Breiten-
einheit ab, d.i. die Ge-
schiebemenge in Raum-
einheiten, die in der
Zeiteinheit iiber die
BreiteneinheitderSohle
stromab wandert. Fiir
Gy stellte P. du Boys
1879 ein Gesetz auf,das

wenigstens néherungs-

weise zutrifft und mit
einer nur von der Ge-
schiebegattung abhin-
gigen Konstantenyvon
der Dimension m® kg—?*

{ sec—!, falls man y in

kgm—3und %in m aus-
driickt und man die Se-
kunde als Zeiteinheit
wiihlt,
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(128) Gy=y8(8—5p)=yy*h (h—h) P =wpyJh(yJh—S,)
lautet. Nach dieser Formel beginnt die Geschiebewanderung bei einem
gewissen Wasserstand, den man an der betreffenden Stelle durch die
Beobachtung ermitteln kann, und nimmt dann rasch zu. Fiir die
Gestaltung des Bettes sind trotzdem nicht die hchsten Wasserstinde
maBgebend, weil sie zu kurze Zeit dauern, sondern es zeigt sich ein
gewisser mittelhoher Stand als bettbildend.

F.Schaffernak hat an einem Beispiel dargelegt, wie man den bett-
bildenden Wasserstand findet. Die mittlere Wassertiefe der Donau
in Wien in m ist =p + 3,75, worin p den Pegelstand in NuBdorf
bedeutet, ihr Gefille betrigt 0,0005, und die Grenzschleppkraft S,
kann hier zu 1,5 kg - m—? geschiitzt werden; y ist = 1000 kg-m™3.
Daher hat man
G,: 9 =1000 (p + 3,75) 0,0005 [1000 (p + 3,75) 0,0005 — 1,5],
wonach sich fiir

p=-—075 0 +1 2 3 4 5 5,55
Giiyp= 0,703 2,08 3,95 6,33 9,20 12,58 14,65
ergibt. Im Verlauf der 10 Jahre oder 3652 Tage von 1899 bis
1908 herrschte in NuBdorf der Pegelstand

p = + 5,60 bis 5,50 5,50 bis 5,40 5,40 bis 5,30...
wihreud 1,3 0,7 o7 ... Tagen
— 1,85 bis 1,95 — 1,95 bis 2,05

wihrend 29,0 20,0 Tagen.
Hiernach konnte Schaffernak wie beistehend die GréBen (G, : ),
die Hiufigkeit, das ist die Zahl ¢ der Tage, an welchen diese G,
geherrscht hatten, und auf Grund der genannten beiden Linien noch
jene der Produkte (G,¢: 1) graphisch darstellen. Es zeigt sich, daf
der Wasserstand bei dem Pegelstand + 0,75, der jihrlich im Durch-
schnitt wihrend 7'/; Tagen besteht, den griBten Geschiebetrieb G, ¢
verursacht und daher als bettbildend betrachtet werden darf.

Die Fliche zwischen der Kurve G¢:vy und der Abszissenachse
gibt die Summe der Geschiebetriebe der einzelnen Wasserstéinde
dividiert durch 4 an, ist also jeweils der wihrend der betrachteten
Periode geforderten Geschiebemenge proportional. ‘

In dem behandelten Beispiele wurde nur die mittlere Tiefe in
Betracht gezogen, wihrend nach dem du Boysschen Ansatz G1.(123)
der Geschiebetrieb in einem nicht rechteckigen Querschnitt von Stelle
zu Stelle wechselt und in den Randstreifen des Bettes, wo die Tiefe
h < hy isv, tiberhaupt nicht statthat. Nach besagter Formel hiitte
man fiir den ganzen Querschnitt eine Wanderung

Y2

(124) G=W’J?J'h (h —hy) ady

Y1
zu erwarten, worin y die Breitenabszissen bedeutet und g, sowie
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Yg die Abszissen der Punkte bezeichnen, in denen % =k, ist. Die
Gleichung besagt, daB das Bett sich weder hebt noch senkt, wenn
langs des ganzen FluBlaufes G einen und denselben Wert aufweist.

Bei groBer Geschiebefiih-
rung findet die Geschiebeab-
lagerung nicht als fortlau-
fende Decke, sondern ab-
N satzweise in
- Sand- oder

"m~~._  Schotler-

H I (Kies)bdnken

' ,-‘:r{"'-“»f’?-u” \
7 Nw R statt, welche

¥

-

Lock,,.
i Wa Serap
; — egel

-~ .1‘

it e b % lings  der
A 7y Ufer einan-
der gegeniiberliegende verschrinkte Reihen bilden, zwischen denen
sich die Stromrinne, das ist die Verbindungslinie der tiefsten Quer-
schnittspunkte, schlingelt. An den ausbiegenden Stellen der Strom-
rinne tiefen die Hochwiisser ,,Kolke“ aus, an den Ubergangsstellen
der Krtimmung hiufen sie ,Furten auf. Uber den Sand- oder
Schotterbinken ist bei hohem Wasserstand der durchflossene Quer-
schnitt kleiner, daher die Geschwindigkeit und das Gefille groBer als
#iber den Furten. Das Niederwasser wird von den Binken begrenat
und flieBt tiber den Furten, die wie Grundschwellen wirken, mit gro-
Berem Gefille als das @iber den Kolken herrschende Niederwasser-
gefiille ab, Diese Gefilleumkehr bewirkt, daB die vom Hochwasser
erzeugten Furten und Kolke von den Mittelwissern, insoweit sie noch
Geschiebe férdern, teilweise wieder abgetragen bzw. angefiillt werden.
Tabelle L.
Gefélle nach Darcy. Geschwindigkeitshohe und Ge-
schwindigkeit in R5hren nach den Formeln (85a) S. 38.
Das Gefille J oder der Druckhdhenverlust in m fiir 1 m Strang-
linge ist fir RShren, die in Gebra.uc’h stehen = K @?, fiir neue Réhren
3 KQ*. Die Geschwindigkeitshhe g— = K'Q? ist in m, die Geschwin-

) g
digkeit U= K" @ in m sec—!, der DurchfluB Q in m?*sec—*, der Durch-
messer D in m auszudriicken.

D K K’ K"
0,01 116785000 8263800 12732
0,02 2338500 516490 3183,1
0,03 260310 102022 1414,7
0,04 52560 32281 795,78
0,05 15874 13222 509,30
0,06 6021 6376,4 353,68
0,07 2666 3441,8 259,84
0,08 13219 2017,6 198,94
0,09 713,78 1259,5 157,19
0,10 41242 826,38 127,32
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D K K’ K"
0,11 251,24 564,41 105,22
0,12 160,01 398,563 88,42
0,13 105,84 289,33 75,338
0,14 72,220 215,11 64,960
0,15 50,639 163,24 56,589
0,16 36,301 126,09 49,736
0,17 26,624 98,942 44,057
0,18 19,835 78,718 39,297
0,19 15,058 63,410 35,269
0,20 11,571 51,649 31,831
0,21 9,0184 42,491 28,871
0,22 7,1090 35,276 2¢ "06
0,23 5,6720 29,530 24,068
0,24 4,5606 24,908 22,105
0,25 3,7052 21,155 20,372
0,26 3,0344 18,083 18,835
0,27 2,5030 15,550 17,466
0,28 2,0835 13,444 16,240
0,29 1,7419 11,684 15,139
0,30 1,4679 10,202 14,147
0,31 1,2412 8,9483 13,249
0,32 1,0571 7,8810 12,434
0,33 0,904 70 6,968 2 11,692
0,34 0,77782 6,1839 11,014
0,35 0,67040 5,606 7 10,394
0,36 0,681 24 4,9199 9,8243
0,37 0,50592 4,4094 9,3006
0,38 0,44272 3,9631 8,8174
0,39 0,38811 3,5721 8,3710
0,40 0,34133 3,2281 7,9578
0,41 0,30112 2,924 4 7,6742
0,42 0,26644 2,6557 7,2178
0,43 0,23687 2,4171 6,8860
0,44 0,21075 2,204 8 6,5766
0,45 0,18800 2,0153 6,2876
0,46 0,16844 1,8456 6,0171
0,47 0,15098 1,6935 5,7639
048 0,13565 1,5567 5,6262
0,49 0,12236 1,4335 5,3030
0,50 0,11039 1,3222 5,0930
0,55 0,068287 0,90306 4,2090
0,60 0,044 031 0,63764 3,5368
0,65 0,029 397 0,46293 3,0136
0,70 0,020 2565 0,34418 2.6984
0,75 0,014 318 0,26118 2,2636
0,80 0,010350 0,201 75 1,9895
0,85 0,0076287 0,15831 1,7622
0,90 0,0057314 0,12595 1,719
0,95 0,0043577 0,10146 1,4108
1,00 0,0033655 0,082 638 1,2732
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Tabelle Il.  werte von ¢ in U = ¢}/RJ nach
Ganguillet und Kutters

Formel (65), 8. 52.

= Gefille J - Gefille J
Profil- E &
radiusf| % (2 | 5 W8 e
R |21S21813(|83(|3|x sle|slg |82~
: BIIO [©C @ | @@ (@RI O © QOO |wm
lnm;aqoro'o_o‘o’q‘go_o‘qo__oroho,
[T B T O =T I T I~ T O = I I =1 C IO |0 IO Q| |C
0,45 38| 44 51| 54| 56| 67| 58 28| 31| 35/ 3840|4142
0,1 49| 56| 61| 65| 68| 70| 71 36| 40| 4447 495051
0,2 63| 70| 74| 77| 78| 79| 80 46| 50| 5356 |58 | 59|59
0,3 |2 || 72| 77| 81| 84| 85| 86| 86| 2 || 53| 57| 6063 64|64 |65
0,6 S| 83 86| 88, 90| 91 91| 91] S| 62| 65| 67|69 69|70 |70
1,0 |\ l100[100[100100/100{100(100| || || 77| 77| 7777 |77 |77 |77
2,0 |l = |l115/111{109/107{106{105/105] = || 90| 87| 85|84 | 83 |82 | 82
3,0 124/117(113,111(110[109|108 99| 94| 89|88 |87/86 |85
5,0 134/123(118:115[113(112{111 108(100] 93| 91|90 |89 |88
15,0 1561(185{125i121/118(117,116 125(114{102| 98 | 96 | 94 | 92
0,05 19 22| 24 26| 28| 29! 29 151 18] 20|21 /23| 23|24
0,1 25/ 29| 32| 34| 85| 36| 36 21| 23! 25/ 28 (292930
0,2 34| 37| 39| 41| 42| 42| 43 28| 30| 32| 34|35|36|36
0,8 || = | 40| 48| 45| 46| 47| 47 48] X || 33| 35 37/ 8839|4040
05 ||l 47| 49| 50| 51| 51| 52| 62| 2 || 40| 41, 42,48 | 43|44 | 44
1,0 1y |l 68| 58| 68| 58| 58 58| 68| || || 50| 50| 5050 |50 |50 |50
2,0 1 2|l 71] 69| 67| 66| 65 64| 64] = || 61| 59| 57 56 | 56 | 55 | 65
3,0 78| 74| 71| 70! 69| 68| 68 69| 64| 6159 |59 |58 |58
5,0 87| 79| 75| 73! 72| 71| 70 76| 70| 66/ 63|62 61|61
15,0 105, 90| 83| 79| 77| 76 16 94| 81| 74/70!68 |67 |66
0,05 12| 13| 15| 16| 17{ 18] 18 10| 11| 1218181414
0,1 17| 18] 19| 20| 21| 22| 22 18| 14| 15/16 {1718 |18
0,2 22| 23| 24| 25| 26| 27| 27 18| 19| 1920 | 21 | 22| 22
0,3 |13 | 26| 28| 29| 30| 30| 31| 81| Q|| 21| 22| 23/ 24|24 /25|25
06 ||| 31) 32| 33! 34 34| 35/ 35 S| 26 26| 2727|2829 |29
1,0 || || ! 40) 40| 40; 40 40| 40| 40} || || 83| 33| 33/ 83|33 |33 |33
2,0 || & 50| 48| 47| 46| 45| 45| 45| = || 42! 41| 40,40 |39 |38 |38
3,0 56| 53| 51| 49| 48| 48| 47 48| 45) 43/ 42|42 4141
5,0 64| 59| 54| 53| 52| 51| 50 56/ 51| 47 45|44 143 (43
15,0 81| 71| 68| 59| 57| 56| 55 72| 62| 55 52|51 49 |48
0,05 8| o ol 10| 10 11] 11 6 7| 7 8] 8] 9| o
0,1 11] 12! 12| 18| 18| 14| 14 9| 10| 11/11|12 12|12
0,2 15| 16| 16| 17| 17| 18] 18 13| 14| 14/15{15]|16 |16
0,3 |3 18| 19| 19| 20| 20f 21| 21| || 15| 16 17/ 18|18 18| 18
0,5 S| 22| 23 23| 23] 24| 24| 24 S| 19| 19/ 20{20 |21 |21 |21
1,0 L |l 29| 29| 29| 29| 29| 29| 29} || || 25| 25| 25|25 | 25|25 | 25
2,0 |l = |I-36| 35 34| 34| 33| 33| 33] = || 82| 31| 81/30|30|29|29
3,0 42 40, 38| 37| 36! 36| 36 37| 85| 34/33 /3232|382
5,0 || 49 45’ 43] 42 41‘ 40| 39 44| 41| 30|38 | 373635
15,0 || 65| 56| 51| 47| 45| 44| 43 59| 52 46|43 |42 |41 |40
Teubners techn. Leitfiden 8: Forchheimer, Hydraulik. 2. Aufi. 9
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Tabelle III. Stromung nach Bazin

Tabelle II1.
Werte von ¢ in Bagins Formel (56), S. 52.

y= 10.06/0,16/0,46/0,85/1,30(1,75

y=

0,06

lo.16

0,46

0.85/1,30

L5

Rinm
0.05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,18
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,26
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,38
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,48
0,44

71,8
72,5
73,1
73,6
74,1
74,6
75,0
75,8
76,6
75,9
76,2
76,5
76,7
76,9
71,1
77,3
77,5
71,6
77,8
78,0
78,1
78,3
78,4
78,6
78,6
78,8
78,9
79,0
79,1
79,2
79,2
79,3
79,4
79,5
79,6
79,7
79,7

68,5(50,7
89,8/52,6
70,9/64,2

55,6
56,7
57,7
58,7
59,5
60,2
60,9
61,5
62,1
62,7
63,2
63,6
64,1
64,6
64,9
65,2
65,5
65,9
66,2
66,5
66,8
67,0
67,3
67,6
678
68,0
68,2
68,4
68.6
68,8
69,0
69,2
69,4
69,6
89,7
69,9
70,1

28,5/18,1
30,2/19.4
31,7/20,6
33,1/21,7
34,4122 7
85,5/23,6
36,5/24,4
37,4/25,2
38,2/25,9
39,0,26,7
39,7/27,2
40,527,8
41,2(28.4
41,8/29,0
42,4/29.5
42,9/30,0
43,6!30,5
44,0(30,9
44,4314
44,8/81,8
45,8/32,2
45,7/32,6
46,1/33,0
46,533 4
46.9:38,7
47,834,1
17,6/34.3
47,9/84,7
48,2(35,1
48,5(36,4
48,8(35,7
49,2/36,0
49.5/36,3
49,8!36,6
50,1/36,8
50,4/37,1
50,6/37,4
50,9/37,6
51,1/87,9

51,4/38,1

12,8| 9,9
18,8/10,7
14,7)11,4
15,5/12,1
16,812,7
17,018,3
17,7/13.9
18,3/14,4
18,9/14,9
19,4/16,3
19,9/15,8
20,4/16,2
20,9/16,6
21,4/17,0
21,817,3
22 3(17,7
22.7|18,1
23,1]18,4
23,4(18,7
23,8(19,0
24,2193
24,5/19,6
24,8%19,9
25,2 20,2
25,5/20,6
25,8/20,7
26,1(21,0
26,4/21,2
26,7(21,6
26,9/21,7
27,2'22,0
27,6/22,2
27,7/22,4
28,0/22,7
28,2(22,9
28,523,1
28,7/23,3
28,9/28,6
29,2/237
29,4/28.9

Rinm
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,76
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,20
2,40
2,60
2,80
3,00
3,20
3,40
3,60
3,80
4,00
4,50
5,00

5,60 |

6,00

79,8
79,9
80,0
80,0
80,1
l80,2

80,4
80,7
80,9
81.1
81,3

81,6
1,7
81,8

81,9
82,0
82,2
82,4
82,6
82,8
82,9
83,0
83,1
83,2
83,3
83,4
83,6
83,7
83,8
83,9
84,0
84,1

4,2
81,3
84,4
84,4
84,6
‘84,7

4.8
84,9

70,2
70,4
70,5
70,6
70,8
70,9
71,5
72,1
72,6
73,0
73,4
73,8
74,1
744
74,1
75,0
75,4
75,9
76,3
16,6
76,9
77,2
77,6
17,7
77,9
78,1
78,5
78,8
79,1
79,4
79,6
79,8
80,0
80,2
80,4
80,5
80,9
81,2
81,4
81,6

51,6
51,8
52,0
52,8
52,5
52,7
53,7
54,6
55,4
56,1
56,8
57,4
58,0
58,6
59,1
59,6
60,6
61,3
62,0
62,6
63,2
63,8
64,3
64,8
65,2
65,6
66,4
67,1
67,9
68,2
68,7
69,2
69,6
70,0
704
70,7

38,4
38,6
38,8
39,1
39,3
395
40,6
414
42,3
43,1
43,9
44,6
15,2
45,9
46,5
47,0
48,0
48,9
498

51,3
52,0
62,6
53,2
53,8
54,3
55,3
56,2
57,0
57,1
58,8
58,9

60,1

71,5/62,1

72,1
72,7

78.2

63,0

50,6

29,6
29 8
30,0
30,2
30,4
80,6
31,8
32,5
33,3
34,1
34,8
86,6
36,1
36,7
37,3
37,8
388
39,7
40,6
41,4
42,2
429
43,6
44,2
44,8
45,3
46,4
47,3
48,1
489
497
50,4

59,5/61,0

51,6

60,6/52,2
61,0162,7

63,9
55,0

63,8/56,0
64.6/66,8

24,1
24,3
24,5
24,7
24,8
25,0
25,9
26,7
27,4
28,1
28,8
29,4
30,0
30,6
31,1
31,6
32,6
33,6
34,3
36,1
36,8
36,5
37,1
37,7
38,3
38,9
39,9
40,8
41,7
425
43,3
44,0
446
452
45,8
46,4
47,6
48,8
498
50,7
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Tabelle IV. Zur Berechnung
der Staukurven nach Riihlmanns Formel (74 ), S. 67.
Yy |z ¥yl y iz y| ¥ p=x y| y |z Y
L I Y P2_d) I 2_Y Y ¥_xY
Ry, B, bl he iRy hl B, By “h| Ry IR h,
0,010 | 0,0067 | 0,290 | 1,3243 o,570| 1,75679 |0,850 | 2,1095
0,015 | 0,1452 | 0,295 | 1,3336 | 0,575 | 1,7647 |0,8656| 2,1154
0,020 | 0,2444 | 0,300 | 1,3428 ! 0,580 | 1,7714 ]0,860| 2,1213
0,025 | 0,3222 | 0,305 | 1,3519 | 0,685 | 1,7781 |0,865( 2,1272
0,030 | 0,3863 } 0310 | 1,3610 | 0,690 | 1,7848 |0,870| 2,1331
0,085 | 04411 | 0,316 | 1,3700 | 0,695 | 1,7914 | 0,875 2,1390
0,040 | 0,4889 | 0,320 | 1,3789 | 0,600 | 1,7980 | 0,880 | 2,1449
0,045 | 0,6316 | 0,825 | 1,3877 | 0,606 | 1,8046 | 0,885 2,1508
0,050 [ 0,5701 | 0,330 | 1,3964 | 0,610 | 1,8112 | 0,890 2,1567
0,055 | 0,6053 | 0,335 | 14050 | 0,615 | 1,8178 | 0,895 2,1625
0,080 | 0,6376 | 0,340 | 1,4186 | 0,620 | 1,8243 | 0,900 2,1683
0,065 | 0,6677 | 0,345 | 1,4221 | 0,625 | 1,8308 | 0,905 | 2,1742
0,070 | 0,6958 | 0,350 | 1,4806 | 0,680 | 1,8373 | 0,910 2,1800
0075 | 0,7222 | 0,355 | 1,4890 | 0,635 | 1,8438 |0,915| 2,1858
0,080 | 0,7482 | 0,360 | 1,4473 | 0,640 | 1,8503 | 0,920 | 2,1916
0,085 | 0,7708 | 0,365 | 1,45656 | 0,645 | 1,8567 | 0,925 | 2,1974
0,090 | 0,7933 ! 0,370 | 1,4638 | 0,660 | 1,8631 |0,930| 2,2032
0,095 | 0,8148 | 0,375 | 1,4720 | 0,665 | 1,8695 |0,935| 2,2090
0,100 | 0,8353 | 0,380 | 1,4801 | 0,660 | 1,8769 |[0,940| 2,2148
0,105 | 0,8550 | 0,385 | 1,4882 | 0,665 | 1,8823 |0,945| 22206
0,110 | 0,8739 | 0,890 | 1,4962 | 0,670 | 1,8887 ]0,950| 2,2264
0,116 | 0,8922 | 0,395 | 1,5041 | 0,675 | 1,89561 |0,955| 2 2322
0,120 | 0,9098 | 0,400 | 1,5119 } 0,680 | 1,9014 {0,960 2,2380
0,126 | 0,9269 | 0,405 | 1,6197 | 0,685 | 1,9077 0,965 22438
0,130 | 0,9434 | 0,410 | 1,5275 | 0,690 | 1,9140 }0,970| 2,2496
01356 | 0,9595 | 0,416 | 1,5353 | 0,695 | 1,9203 |0,975| 2,2564
0,140 | 0,97561 | 0,420 | 1,5480 | 0,700 | 1,9266 [0,980| 2,2611
0,145 | 0,9903 | 0,425 | 1,6607 | 0,705 | 1,9329 |0,985| 2.2668
0,150 | 1,0051 | 0,430 | 1,6583 | 0,710 | 1,9392 ]0,990| 2,2726
0,155 | 1,0195 | 0,435 | 1,6669 | 0,715 | 1,94556 }0,995 22782
0,160 | 1,0335 | 0,440 | 1,6784 | 0,720 | 1,9517 |1,000| 2,2839
0,165 | 1,0473 | 0,445 | 1,5809 [ 0,725 | 1,9579 }1,100| 28971
0,170 | 1,0608 | 0,450 | 1,6884 {0,730 | 1,9641 |1,200| 2,5083
0,175 | 1,0740 | 0,455 | 1,5958 | 0,785 | 1,9708 }1,300| 2,6179
0,180 | 1,0869 | 0,460 | 1,6032 | 0,740 | 1,9765 |1,400| 27264
0,185 | 1,0995 | 0,465 | 1,6106 | 0,745 | 1,9827 |1,500| 2,8337
0,190 | 11119 | 0,470 | 1,6179 | 0,750 | 1,9888 |1,600| 29401
0,195 | 1,1241 ] 0,475 | 1,62562 | 0,765 | 1,9949 |1,700| 38,0458
0,200 | 1,1861 | 0,480 | 1,6324 | 0,760 | 2,0010 |1,800| 3,1508
0,205 | 1,1479 | 0,485 | 1,6396 | 0765 | 2,0071 |1,900| 38,2553
0,210 | 1,1595 | 0490 | 1,6468 | 0,770 | 2,0132 |2,000 33594
0,216 | 11709 | 0,495 | 1,6640 | 0775 | 2,0193 |2,100| 34631
0,220 | 1,1821 | 0,600 | 1,6611 | 0,780 | 2,0264 |2,200| 38,5664
0,225 | 1,1981 | 0,506 | 1,6682 | 0,785 | 2,03156 |2,300| 3,6694
0,230 | 1,2040 | 0,610 | 1,653 | 0,790 | 20376 |2,400| 3,7720
0,235 | 1,2148 | 0,615 | 1,6823 | 0,795 | 2,0435 |2,500| 38,8745
0,240 | 1,2254 | 0,620 | 1,6893 | 0,800 | 2,0495 |2,600| 38,9768
0,245 | 1,2358 | 0,626 | 1,6963 | 0,805 | 2,06556 |2,700| 4,0789
0,250 | 1,2461 | 0,680 | 1,7082 | 0,810 | 2,0615 [2,800 4,1808
0,266 | 1,2563 | 0,636 | 1,7101 | 0,815 | 2,0675 {2,900 | 42826
0,260 | 1,2664¢ | 0,640 | 1,7170 | 0,820 | 2,07356 |3,000| 4,3845
0,265 | 1,2763 | 0,646 | 1,7239 | 0,825 | 2,0795 |3,500| 4,8911
0,270 | 1,2861 | 0,550 | 1,7808 | 0,830 | 2,0855 |4,000| 5,3958
0,275 | 1,2968 | 0,655 | 17376 | 0,835 | 2,0915 |4,600| 5,8998
0,280 | 1,8054 | 0,560 | 1,7444 | 0,840 | 2,0976 |5,000| 6,4018
0,286 | 1,3149 | 0,565 | 1,7512 | 0,845 | 2,1085
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Tabelle V.

Zur Berechnung der Senkungskurven
nach Riihlmanns Formel (75a), 8. 68,

Yy w_rY ¥y w_prY ¥ _rY
h’o 'ko — Thn ho ho — T"BL }jl ho — Th‘L

0,010 0,0067 0,225 0,8989 0,440 0,9931
0,015 0,1251 0,230 0,8982 0,446 0,9941
0,020 0,2287 0,236 0,9028 0,450 0,9961
0,025 0,2888 0,240 0,9068 0,465 0,9961
0,030 0,3463 0,246 0,9101 0,460 0,9971
0,035 0,3943 0,250 0,9188 0,465 0,9980
0,040 0,4356 0,266 0,9174 0,470 0,9989
0,045 0,4715 0,260 0,9209 0,475 0,9998
0,050 0,5034 0,265 0,9242 0,480 1,0006
0,055 0,5319 0,270 0,9276 0,485 1,0014
0,060 0,65677 0,275 0,9306 0,490 1,0022
0,065 0,6811 0,280 0,9336 0,495 1,0029
0,070 0,6025 0,285 0,9865 0,500 1,0036
0,075 0,6222 0,290 0,9894 0,606 1,0043
0,080 0,6406 0,296 0,9421 0,610 1,0050
0,085 0,6676 0,300 0,9448 0,516 1,0057
0,090 0,6733 0,305 0,9473 0,520 1,0063
0,095 0,6881 0,310 0,9498 0,526 1,0069
0,100 0,7020 0,315 0,9522 0,630 1,00756
0,105 0,7150 0,320 0,9546 0,635 1,0081
0,110 0,7273 0,325 0,9569 0,540 1,0088
0,115 0,7389 0,330 0,9591 0,546 1,0091
0,120 0,7600 0,335 0,9612 0,560 1,0096
0,125 0,7603 0,340 0,9632 0,655 1,0101
0,130 0,7703 0,316 0,96562 0,660 1,0106
0,135 0,7796 0,350 0,9671 0,666 1,0111
0,140 0,7886 0,356 0,9690 0,570 1,0116
0,145 0,7971 0,360 0,9708 0,675 1,0121
0,150 0,8053 0,366 0,9725 0,680 1,0125
0,155 0,8131 0,370 0,9742 0,585 1,0129
0,160 0,8206 0,375 0,9759 0,690 1,0133
0,166 0,8276 0,380 0,9775 0,696 1,0137
0,170 0,8344 0,385 0,9790 0,600 1,0140
0,175 0,8410 0,390 0,9805 0,660 1,0166
0,180 0,8478 0,395 0,9819 0,700 1,0184
0,185 0,8533 0,400 0,9833 0,750 1,0194
0,190 0,8591 0,406 0,9847 0,800 1,0199
0,195 0,8647 0,410 0,9860 0,850 1,0202
0,200 0,8700 0,415 0,9873 0,900 10203
0,206 0,8761 0,420 0,9885 0,950 1,0208
0,210 0,8801 0,426 0,9897 1,000 1,0203
0,215 0,8848 0,430 0,9909

0,220 0,8895 0,436 0,9920
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Von demselben Verfasser erschien.

HYDRAULIK
Mit 355 Textfiguren. [X u. 566 S.] gr. 8. 1924. Geh. M. 20.—, geb. M. 23.—

,JIn selten iibersichtlicher Weise enthilt das Werk neben den theoretischen Eatwicklungen
ein so reiches Material aus allen einschligigen Versuchsergebnissen iltester bis neuester Zeit,
daB es einen wichtigen Berater darstellt.« (Zeitschr.des Vereins deutscher Ingenieure.)

Graphische Hydraulik. Von Zivilingenieur Dr. 4. Schoklitsch, Privat-
dozent a. d. Techn. Hochschule Graz. Mit 45 Fig. im Text. [IV u.71 S.]
gr. 8. 1923. (Samml. math.-phys. Lehrb. Bd. 21.) Kart. M. 2.60

Der Verfasser zeigt, wie die_Anwendung der graphischen Verfahren in der Hydraulik
die gleiche Vereinfachung und Ubersichtlichkeit mit sich bringt wie in der Statik, beim
Briickenbau u. a., wobei die Genauigkeit der Ergebnisse nicht hinter der mit dem Rechen-
schieber ermittelten zuriicksteht. Das Buch wird auch in der Praxis besonderes Interesse
finden, weil vor allem das behandelt worden ist, was fiir den Ingenieur von Bedeutung ist.

Lehrbuch der Hydrodynamik. Von A. Lamb, Prof. an der Viktoria-
Universitit Manchester. Deutsche autorisierte Ausgabe. (Nach der 3.englisch.
Auflage.) Besorgt von Dr. /. Friedel. Mit 79 Fig.im Text. [XIVu.788S.] gr.8.
1907. (Teubn. Lehrb. d. math. Wiss. Bd. XXVL) Geb. M. 30.—

-~ ,Die Hydrodynamik Lambs ist charakterisiert durch Klarheit und Eleganz; sie ver-
einigt in hervorragender Weise mathematische Priizision und physikalische Denkrichtung,
80 daB sie als Muster einer theoretisch-physikalischen Darstellung bezeichnet werden kann.*

(Vierteljahrsohrift des Wiener Vereins zur Firderung des physikalisohen u. chemisohen Unterrichts.)

Elemente der technischen Hydromechanik. Von Dr. R. v. Mises,
Prof, an der Technischen Hochschule Berlin. I. Teil. Mit 72 Fig. im Text, [VI
u, 212 S.] gr.8. 1914. (Samml. math.-phys. Lehrb. Bd. 17, I) Kart. M. 6.—.
[l Teil in Vorb. 1926.]

Die fiur die Technik wichtigsten praktischen Probleme der Hydromechanik werden in
durchaus neuer und eigenartiger Weise entwickelt.

Theorie der Wasserridder. Von Dr. R. v. Mises, Prof. an der Techn.
Hochschule Berlin., [II u. 120 S.] gr. 8. 1908. Geh. M. 3. —

,Wer mit ausreichenden mathematischen Kenntnissen ausgeriistet ist, wird das Werk
gewiB nicht ohne grofien Nutzen lesen. (Rundschau f, Techn. u. Wirtsch.)

Vorlesungen iiber technische Mechanik. In 6 Bdn. Von Geh. Hofrat
Dr. A. Fiopp/, weil. Prof. a.d. Techn. Hochschule Miinchen. 1.Bd. Einfilhrung
in die Mechanik. 8. Aufl. Mit 104 Fig.i. T. {XVI u. 414 S.] gr. 8. 1921.
Geb, M. 15.—. II. Bd. Graphische Statik. 7. Aufl. Mit 209 Abb.1.T. [XIIu.
404 S.] gr.8. 1926. Geb. M. 15.—. IlI. Bd. Festigkeitslehre. 9. Aufi.
Mit 114 Abb. 1. T. [XVIIIu. 446 S.} gr.8. 1922. Geh. M. 10.60, geb. M..12.60.
IV. Bd. Dynamik. 7. Aufl. Mit 86 Fig.i. T. [Xu.4178S.] gr. 8. 1923. Geh.
M. 9.60, geb. M. 11.60. V. Bd. Die wichtigsten Lehren der hé&heren
Elastizititstheorie. 4. Aufl. Mit 44 Abb. i. T. [XII u. 372 S.] gr. 8. 1922.
Geb. M. 10.60. V1. Bd. Die wichtigsten Lehren der héheren Dynamik. 4. Aufl,
Mit 33 Abb.i. T. [XII u. 456 S.] gr. 8. 1921. Geh. M. 10.60, geb. M. 12.60

Angewandte Mechanik. Ein Lehrbuch fiir Studierende, die Versuche
anstellen u.numerische u. graph.Beispiele durcharbeiten wollen.Von Dr. /. Perry,
weil. Prof. in London. Berecht. deutsche Ubersetzung von Ing. R. Sckick in
Berlin-Schéneberg. Mit 371 Fig.im Text. [VIII u.666 S.] gr.8.1908. Geb.M.24.—

Die von Perry gegebene Darstellung ist dadurch gekennzeichnet, daB alle Methoden
der technischen Wissenschaft gleichm#Big zur Geltung gebracht werden. Infolgedessen

wird die hauptsiichlichste Aufgabe eines Lehrbuches, dem Studierenden den vorgetragenen
Stoff von allen Seiten kritisch zu zeigen, in selten vollkommener Weise erfiillt,
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Lehrbuch der Physik. Von Prof. E.Grimsekl, weil. Dir. der Oberrealschule
auf der Uhlenhorst, Hamburg. Zum Gebrauch beim Unterr., bei akad. Vorles.
u. zum Selbststudium. 2 Bde. Bearb. v. Prof. Dr. I, Hillers in Hamburg u.
Prof. Dr. H. Starke in Aachen. I. Bd.: Mechanik, Wéarmelehre, Akustik u.
Optik. 6.,verm. u.verb. Aufl. Mit 1090 Fig.i.T. u.auf 2farb.Taf. [XIlu.11428S.]
gr.8. 1923. Geh. M. 25.—, geb. M. 28.—. II.Bd.: Magnetismus u. Elektrizitit.
s.Aufl. Mit 580 Abb.im Text. [X u.7808S.] 1923. Geh.M.16.60,geb.M.19.—

Lehrbuch der praktischen Physik. Von Prof. Dr. F. Koklrausck,
weil. Prisident der physik.-techn. Reichsanstalt, Berlin. 14., stark verm. Aufl,
Neubearb. von E. Brodhkun, H. Geiger, E. Giebe, E. Griineisen, L. Holborn,
K. Scheel, O. Schonrock u. E. Warburg. Mit. 395 Fig. im Text. [XXVIII
u. 802 S.] gr.8. 1923. Geh. M.22.—, geb. M. 25.—

Kleiner Leitfaden der praktischen Physik. VonProf. Dr. F. Koklrausch,
weil. Prisid. d. phys.-techn. Reichsanstalt zu Berlin. 4. Aufl. bearb. von Dr.
H. Scholl, weil. Prof. a. d. Univ. Leipzig. Mit 165 Abb. [X u. 320S.] gr.8.
1921. Geh, M. 7.—, geb. M. 9.—

Die neubearbeitete Auflage stellt eine erhebliche Erweiterung dar, d2 das Buch neben
dem Universititspraktikum auch dem spiiteren Beruf nutzbar gemacht wurde. So haben die
physikalischen Apparate des #rztlichen Berufes und des Schulunterrichts weitgehendste Be-
riicksichtigung gefunden. Die den Abschnitten vora llten Bemerkungen ergeben in ihrer

thait -

T L)
G leich ein torium der Experimeatalphysik.

P

Physik in graphischen Darstellungen. Von Hofrat Dr. F. Aduerback,
Prof. an der Univ. Jena. 2.Aufl. 1557 Fig. auf 257 Tafeln. Mit erliuterndem
Text. [XII, 257 Tafel- u. 30 Textseiten.] gr.8. 1925. In Ganzl. geb. M. 14.—

Die Neuauflage wurde durch 50 Tafeln ergiinzt, mit denen insbesondere auch die zufolge
der wissenschaftlichen Fortschritte heute im Vordergrund des Interesses stehenden Gebiete
heriicksichtigt wurden, so daB das Werk das Wichtigste und Interessanteste aus dem Gesamt-
gebiete der Physik und ihrer Nachbarwissenschaften nach dem heutigen Stand in graphischen
Darstellungen darbietet.

Physikalisches Worterbuch. Von Dr. G. Bernd!t, Prof. an der Techn.
Hochschule Berlin. Mit 81 Fig. im Text. [IV u.200S.] 8. 1920. (Teubn. ki,
Fachwérterb., Bd. 5.) Geb. M. 3.60

Pascals Repertorium der htheren Mathematik. 2., vollig umgearb,
Aufl.der deutschen Ausgabe. Unter Mitwirkung zahlr. Mathematiker hrsg. von
Dr. E. Salkowsk:, Prof. an der Techn. Hochschule Hannover und Dr. . E.
Timerding, Prof. an der Techn. Hochschule Braunschweig. 8. I. Band:
Analysis. Hrsg.von E. Salkowski. 1. Hilfte: Algebra, Differential- und Integral-
rechnung. [XVu.527 S.l 1910. Geb. M. 18.—. I1. Hilfte: Differentialgleichungen,
Funktionentheorie, Zahlentheorie. [U. d. Pr. 1926.] II. Band: Geometrie. Hrsg.
von A, E. Timerding. 1. Hilfte: Grundlagen und ebene Geometrie. Mit 54 Fig.
[XVIITu.534S.] 1910. Geb.M.18.—. Il.Hilfte: Raumgeometrie. Mit 12 Fig.
im Text. [XII u. 628 S.] 1922. Geh.M. 17.—, geb. M. 20.—

Hohere Mathematik fur Mathematiker, Physiker und Ingenieure.
Von Dr. R. Rothe, Prof. an der Techn. Hochschule Berlin. 3 Bde. (Teubn,
techn. Leitfid. Bd. 21/23.) Bd.1: Differentialrechn. u. Grundformeln der Integrhll
rechn.nebst Anwend. Mit155 Fig.im Text.[VII u.185S.]gr.8.1925. Kart, M. 5. —
Bd.II: Integralrechnung, Unendliche Reihen, Vektorrechnung nebst Anwendungen.
Bd.III: Raumkurven u. Flichen, Linienintegrale u. mehrfache Integrale, Gewdhnliche
und partielle Differentialgleichungen nebst Anwendungen. {Bd. Il u. IIl in Vorb. 1926.]
H8here Mathematik fur Ingenieure. Von Dr. /. Perry, weil. Prof. in
London. Autoris. deutsche Bearb. v. Geh. Hofrat Prof. Dr. R. Fricke, in Verb.
mit F. Séchting, Prof. an der Bergakademie Clausthal. 4. Aufl. Mit 106 Fig.
[XVI u. 450 S.] gr. 8. 1923. Geh. M. 16.—, geb. M, 18.—
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Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung. Urspriinglich Uber-
setzung des Lehrbuches von /. 4. Servet, seit der 3. Aufl. ginzlich neu bearb,
von Geh. Reg.-Rat Dr. G. Scheffers, Prof. a. d. Techn. Hochschule Berlin. gr. 8.
I.Bd.: Differentialrechnung. 8. Aufl. Mit 70 Fig.i. T. [XVIu.6708.] 1924. Geb. M. 22.—. IL Bd.:
Integralrechnung. 6.u.7. Aufl. Mit 108 Fig.i.T. [XII u.612 S.] 1921. Geh.M. 17.60, geb. M. 20.—,
1IL. Bd.: Differentialgleich u. Variati ech en. 6.Aufl. Mit 64 Fig.i.T. [XIIu.732S.]
1924. Geb. M. 24.—

,Die rasche Aufeinanderfolge der Auflagen spricht zur Geniige fiir die Giite des Buches,
das auch wegen der Reichhaltigkeit des Stoffes und der leicht faBlichen Darstellung Lehrenden
und Lernenden aufs wirmste empfohlen werden kann.“ (Archiv der Mathematik u. Physik.)

Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung und ihrer An-
wendungen. Von Geh. Hofrat Prof. Dr, R. Fricke. gr.8. 1. Bd.: Differential-
rechnung. 2.u.3.Aufl. Mit 129 in d.Text gedr. Fig., 1 Samml. v. 253 Aufg. u.
1 Formeltab. [XII u. 388S.] 1921. Geh.M. 10.60, geb. M. 13.—. IL.Bd.; Integral-
rechnung. 2.u.3.Aufl. Mit1oo in d. Text gedr. Fig., 1 Samml. von 242 Aufg. u.
1 Formeltab. [IV u. 406 S.] 1921. Geh. M. 10.80, geb. M, 13.—

Das Problem des Unterrichts in den Grundlagen der hiheren Mathematik an den Tech-
nischen Hochschulen ist seit mehr als zwei Jahrzehnten nicht nur wiederholt besprochen und

in Monographien behandelt, sondern hat auch die Gestaltung der neueren Lehrbuchliteratur
wesentlich beeinflut. Auch das vorliegende Lehrbuch ist aus dieser Bewegung hervorgewachsen.

Sammlung von Aufgaben zur Anwendung der Differential- und
Integralrechnung. Von Geh. Hofrat Dr. F. Dingeldey, Prof. a.d. Techn.
Hochschule Darmstadt. (Teubn. Lehrb. d.math. Wiss. XXXII.) I.Teil: Aufg.z.
Anwend. d. Differentialrechnung. 2.Aufl. MitggFig. [V u.20z S,] gr.8. 1921.
Geh. M. 6.—, geb. M. 8.— I Teil: Aufg. z. Anwendung d. Integralrechnung.
3.Aufl. Mit 96 Figuren. [IV u. 387 S.] gr.8. 1923. Geh. M. 13.—, geb. M. 15.—

Praktische Analysis. Von Dr. . v. Sanden, Prof. a. d. Techn. Hochschule
in Hannover. 2., verb. Aufl. Mit 32 Abb. i, Text. [XVIIIu.195S5.] 8. 1923.
(Handb. d. ang. Math. Bd. I.) Kart. M. 5.60

Einfuhrung in die Vektoranalysis. Mit Anwend. a. d. mathem. Physik.
VonDr, R. Gans, Prof. an d. Univers. Kénigsberg. s., verb. Aufl. Mit 40 Fig.
.. T. [VIu. 120 S.] gr.8. 1923. (Teubn. techn. Leitfiden Bd. 16.) Kart. M. 3.—

Das Buch verfolgt den Zweck, ganz kurz in die Rechenmethoden der Vektoranalysis ein-

zufithren. Um jhre Anwendbarkeit zu zeigen, sind viele Beispiele aus der theoretischen Physik
gegeben; dabei sind die physikalischen Grundlagen der Theorien auf einfache Weise abgeleitet.

Einfithrung in die Nomographie. Von Studienrat P, Luckey in Marburg.
I, Teil: Die Funktionsleiter. Mit 35 Fig. im Text und auf 1 Tafel. 2. Aufl.
(IVu. 60 S.] IL Teil: Die Zeichnung als Rechenmaschine. Mit 34 Fig.
[IV u. 63'S.] kL 8 (Math.-Phys. Bibl. Bd. 28 u. 37.) Kart. je M. 1.20
Behandelt im ersten Teile in anschaulicher Form die verschiedenen Funktionsleitern oder
Funktionsskalen, mit deren Hilfe man an Stelle langwieriger Rechenarbeit die Losungen mit
hinreichender Genauigkeit aus graphischen Tafeln ablesen kann und zeigt im zweiten Teile
an einfachen Beispielen Wesen und Wert der funktionalen Papiere, Rechenblitter und

Flichtentafeln auf, so daB der Leser befihigt wird, fiir eigene praktische Zwecke Nomo-
gramme selbst zu entwerfen.

Uber die Nomographie von M. d’Ocagne. Eine Einfiihrung in dieses
Gebiet. Von Geh. Reg.-Rat Dr. /7. Sckilling, Professor an der Techn. Hoch-
schule Danzig. Mit 28 Abb. [47 S.] gr.8. 3. Nachdr. 1922. Kart. M. 2.—

Verlag von B.G.Teubner in Leipzig und Berlin



In der Sammlung ,,Aus Natur und Geisteswelt und
der ,,Mathem.-Physik. Bibliothek* sind u. a. erschienen:

Der Gegenstand der. Mathematik im
Lichte ihrer Entwicklung. Von Ober-
studienrat Prof. Dr. H. Wieleitner. +(Bd. 50.)

Einftihrung in die Infinitesimalrech-
nung mit einer histor. Ubersicht. Von Prof.

Dr. G. Kowalewski. 3., verbess. Aufl. Mit
18 Fig. *(Bd 107.)

Einfilhrung in die Infinitesimalrech-
nung. V.Oberstud.-Rat Prof. Dr.4.1WWitting.
2. Aufl. |: Die Differentialrechnung. II: Die
Integralrechnung. +(Bd. g u. 41.)

Differentialgleichungen. Von Studienrat
K. Fladl. +(In Vorb. 1926.)

Differentialrechnung uuter Beriicksichti-
gung der prakt. Anwendung in der Technik,
m, zahlr. Beispielen u, Aufgab. versehen. Von
Studienrat Privatdoz. Dr. M. Lindow. 4. Aufl,
Mit 50 Fig. 161 Aufg. *(Bd. 387.)

Differentialgleichungen. Unt.Beriicksicht.
d. prakt. Anwendung in d. Technik m. zahlr.
Beisp. u. Aufgaben versehen. Von Studienrat
Privatdoz. Dr. M. Lindow. Mit 38 Fig.im Text
und 160 Aufgaben. *(Bd. 589.)

Integralrechnung unter Beriicksichtigung
d. prakt. Anwendung in d. Techanik m. zahlr.
Beisp. u. Aufg. versehen voa Studienrat Priv.-
Doz, Dr, M. Lindow. 3. Aufl, Mit 43 Fig. u.
200 Aufgaben. *(Bd. 673.)

Vektoranalysis. Von Privatdozent Dr. /.
Krafft. [In Vorb. 1926.] *Bd. 677.)

Vektoranalysis. Von Studienrat Dr. Z.
Peters. +(Bd. 57.)

Mengenlehre. Von Dr. K. Gre2limg. +{(s8)

Unendliche Reihen. Von Studienrat Dr.
K. Fladt. 4Bd. 61

Kreisevolventen und ganze algebr.
Funktionen. Von Dr. /. Onnen. +(Bd. 51.)

Konforme Abbildungen. Von Studien-
rat £. Wicke. +[U.d.Pr. 1926.)

Nichteuklidische Geometrie in der
Kugelebene. Von Prof. Dr.}. Dreck. +(31.)

Graphisches Rechnen. Von Prof 0. /A
Mit 164 Fig.im Text. *(Bd.708.)

Einfilhrung in die Nomographie. Von
Studienrat 2. Luckey. 1. Die Funktionsleiter.
2., verb, u, verm. Aufl. 1i. Die Zeichnung als
Rechenmaschine. +(Bd. 28 u. 37.)

Prakt. Mathematik. Von Prof. Dr.R. Neuen-
dorff. 1. Teil : Graphische Darstellungen. Ver-
kiirztes Rechnen. Das Rechnen mit Tabellen.
Mechanische Rechenhilfsmittel. Kaufminni-
sches Rechnen im tigl. Leben. Wahrschein-
lichkeitsrechnung. 3. Aufl. Mit 29 Fig.im Text
u. 1 Tafel. IL Teil : Geometrisches Zeichnen,
Projektionslehre, Flichenmessung, Kdrper-
messung. Mit 133 Fig. *(Bd. 34t u. 526.)

Theorie-u. Praxis des logarithmischen
Rech‘enstabee. Von Oberstudiendirektor
A. Rokrberg. 3. Aufl. +Bd. 23.)

Projektionslehre, Von akadem. Zeichen-
lehrer A. Schudeisky. 2. Aufi. Mit 165 Fig.
*(Bd. 564:)

Elementarmathematik und Technik.
Eine Sammlung elementarmathem. Aufgaben
mit Beziehungen zur Technik. Von Prof,
Dr. R. Rothe. +(Bd. 53.)

Mechanik. Von Prof. Dr. G. Hamel. 3 Bde.
L. Grundbegriffe der Mechanik. Mit 38 Fig.
II. Mechanik d. festen Korper. III. Mechanik
d. fliissig. u. luftférm. Korper, -*(Bd. 684/686.)

Statik. Von Gewerbeschulrat Oherstudien-
direktor 4. Sckan. 2. Aufl. Mit 112 Fig. *(828.)

Festigkeitslehre.
Oberstudiendirektor 4. Sckau.
119 Fig.im Text. *(Bd. 829.)

Einflhrung in die Technik. Von Geh.
Reg.-Rat Prof, Dr. /. Lorenz. Mit 77 Abb
*(Bd.!729.)

Einfiihrung in die techn. Wérmelehre
(Thermodynamik). Vou Geh. Bergrat

Prof. R.Vater. 3.Aufl. v. Prof. D, Fr. Schmnidt.
Mit 46 Abb. im Text. *(Bd. 516.)

Praktische Thermodynamik. Von Geh.
Bergrat Prof. R. Valer. 2. Aufl. von Prof, Dr.
Fr. Schmidi. Mit 40 Abb. u. 3 Tat, *(Bd. 596.)

Wasserkraftausnutzung und Wasser-
kraftmaschinen.Von Dr.-Ing. ~. Lawaczek.
Mit 57 Abb. *(Bd. 732.)

Die Férdermittel. Einrichtungen z. Férdern
v. Massengiitern u. Einzellasten in industriellen
Betrieben. Von Oberingenieur Q. Bechstern.
Mit 74 Abb. im Text. *(Bd. 726.)

Die drahtlose Telegraphie und Tele-
phonie. Thre Grundlagen und ihre Ent-
wicklung. Vou Studienrat Dr. P. Fischer.
Mit 48 Abb, *(Bd. 822,

Drahtlose Telegraphie u. Telephonie
in ihren physikallschen Grundlagen.
Von Dr. IV. [lberg. +(Bd. 62.)

Von Gewerbeschulrat
2. Aufl, Mit

1+ Mathematisch-Physikalische Bibliothek. Jeder Band kart. M. 1.20, Doppelband M. 2.40
* Aus Natur und Geisteswelt. Jeder Band geb. M. 2.—
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TEUBNERS TECHNISCHE LEITFADEN

| Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate

in ihrer Anwendung auf Physik, Maschinenbau, Elektrotechnik und
Geodisie. Von Ingenieur V. Happach, Oranienburg b. Berlin. Mit 7 Fig.
[IVu.74S) 1923. (Bd. 18.)

Grundziige der Festigkeitslehre. Von Geh. Hofrat Dr.-Ing. A. Foppl, ||
weil. Prof. a. d. Techn. Hochschule in Manchen u. Dr.-Ing, 0. Féppl, Prof. ||
a. d. Techn. Hochschule in Braunschweig. Mit 141 Abb. im Text u. a.
1 Tafel. [IV u. 290 S,] 1923. (Bd. 17.)

Technische Statik. Von Dr.-Ing. A. Proll, Prof. an der Techn. Hoch-
schule in Hannover. (Bd. 26.) [In Vorb. 1926.}

Dynamik. Von Dr.-Ing. A. Proll, Prof. a. d. Techn, Hochschule in Hannover. |f
(Bd. 25.) [In Vorb. 1926,

Grundrif der Hydraulik. Von Hofrat Prot. Dr. Ph. Forchheimer, Wien.
Mit 114 Fig. im Text. [V u. 118 S,] 1920. (Bd. 8.)

Dampfturbinen und Turbokompressoren. Von Dr.-Ing. H. Baer,
Professor an der Technischen Hochschule in Breslau. Mit 130 Abb.
IV u. 153 S} 1924. (Bd. 20.)

Wasserkraftmaschinen und Kreiselpumpen. VonDr.-Iny.F. Lawaczek ||
in Manchen. [In Vorb. 1926.] (Bd. 28)

Die elektrischen Maschinen. Einfihrung in ihre Theorie und Praxis.
Von Dr.-Ing. M. Liwschitz, Charlottenburg. Mit 284 Abb. u. 13 Tafeln.
[Xu. 336 S] 1926. (Bd. 24

Erdbau, Stollen- und Tunnelbau, Von Dipl.-Ing. A. Birk, Prof. a.d. Techn.
Hochschule in Prag. Mit 110 Abb. [Vu.117S,) 1920. (Bd.7.)

Landstraienbau einschlielich Trassieren. Von Oberbaurat W. Euting,
Stuttgart. Mit 54 Abb. i, Text u. a. 2 Taf. [IV u. 100 S} 1920, (Bd. 9.)

Eisenbetonbau. Von H. Kayser, Prof. an der Techn. Hochschule in Darm-
stadt. Mit 209 Abb. i. Text. [IV u. 129 S] 1923. (Bd. 19.)

Hochbau in Stein. Von Geh.Baurat H. Walbe, Prof. an der Tech. Hochsch. ||
in Darmstadt. Mit 302 Fig. i, Text. [VI u. 110 S 1920. (Bd. 10.) |

Veranschlagen, Bauleitung, Baupolizei, Heimatschutzgesetze.
Von Stadtbaurat Fr. Schultz, Bielefeld. Mit3 Taf. [IVu. 150 S} 1921, (Bd. 12.)

Leitiaden der Baustofikunde. Von Geheimrat Dr.-Ing. M. Foerster, Prof.
an der Technischen Hochschule in Dresden. Mit 57 Abb. im Text. [V und
220 S} 1922. (Bd. 15)

Mechanische Technologle, Von Dr. R. Escher, weil. Professor a. d. Eid-
genossischen Technischen Hochschule in Zdrich. 2. Aufl. Mit 418 Abb.
im Text. [VI u. 164 S.] 1921. (Bd. 6.)

Weitere Biande befinden sich in Vorbereitung
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