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Der henetzte Theil des Umfangs:

S=1b £ B s o e ST N Mty

sin g
Totalgcﬂillc des Kanals:

G=L

;; (¢ w4 8 u?) vl el 08 Meter
Um den Eintritt des Wassers in den Kanal zu erleichtern,
wollen wir den \\ruu(tr-spiuu‘f‘] an der Einlassschleuse um 02 Meter
tiefer legen als im Flusse, und um das Abfliessen des Wassers aus
dem Abflusskanal zu beférdern und die Riickstanung zu schwiichen,
wollen wir den Wasserspiegel am Ende des Abflusskanals um 0-2
Meter hiher annehmen als im Fluss. Unter dieser Voraussetzung
muss der Kanal so angelegt werden, dass der Wasserspiegel im
Flusse oberhalb des Wehres um 0-20 - 018 4 020 + 45 = 5-08 Meter
hsher steht als im Fluss an der Ausmiindung des Abflusskanals.
Nun ist das natiirliche vorhandene Gefillle 3 Meter; durch das
‘Wehr muss also eine Stauung von 508 — 3 = 2:08 Meter hervor-
gebracht werden. s ist klar, dass ein Ueberfallwehr angelegt werden
muss, und dass dieses fiir die geringste Wassermenge im Fluss zu
berechnen ist. Die Wassermenge, welche bei der geringsten Menge
ithber das Wehr abfliesst, betrigt 4 — 133 = 26 Kubikmeter, die
Welrbreite sei 16 Meter, dann ist die Tiefe x der Wehrkrone unter
dem gestauten Wasserspiegel
2
Aqdeses __.J{ET_ _.:\j‘ . = 0163 Meter
0575< 16 > V2 < 9Bl
Betriigt die Wassertiefe im Fluss vor dem Einbau des Wehres
0-4 Meter, so ist die Wehrhohe 04 + 208 — 0:163 == 2317 Meter.
Fig. 3, Tafel IL, zeigt das Liingenprofil des Kanales mit allen
Gefiillverlusten.

feitung des Waflers in Wohren.

Bei der Leitung des Wassers in Réhren kommen jederzeit
o !
Widerstiinde vor, zu deren Ueberwindung ein Theil des Gefiilles
7 s
aufgeopfert werden muss, so dass die Erfolge, welche durch die
Leitung hervorgehen, kleiner und schwiicher ausfallen, als wenn
& ’ ;

diese Widerstinde nicht vorhanden wiren. Die Berechnung dieser
Gefiillverluste soll in Folgendem gezeigt werden.

Abhifion des Waffers an ben Rohrenwdanden, Hohrenwiderfiande.
Wenn in einer Rohre Wasser fliesst, entsteht zwischen den lings
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der Wand fliessenden Theilchen und der Wand selbst eine Wechsel-

wirkung, ein Adhisions- oder [{(']|l]ll|{.’;-‘5"\'idu'5t"“'{t: welcher der Be-

wegung des Wassers -.:nrgvgmn\'irkt, Eitelwein, Prony und in neuerer
Zeit St. Venant haben Versuche angestellt, um das Gesetz dieses
Widerstandes zu ermitteln. Man hat gefunden, dass dieser Wider-
stand 1) von dem Material, aus welchem die Hi':]n'{-.lln,-stt-ltt, nicht
abhiingt, 2) der Dichte der Flissigkeit proportional ist, 3) der Be-
rithrungsfliche proportional zu setzen ist, 4) von der Geschwindig-
keit u des Wassers in der Rohre abhingt, und annihernd ausgedriickt

werden kann durch

y G L (@ u = 8 u?)

wobei y das Gewicht von 1 Kubikmeter Fliissigkeit, ¢ den Unfang
der Rohre, L die Liinge der Rohre, u die (Greschwindigkeit des
Wassers und «, 8 zwei Erfahrungscoeffizienten bedeuten. Nach den

Versuchen von Prony ist
e = 0000001733
8 = 00003483

Nennt man z die Hohe der Flissigkeitssiiule, welche durch ihr 1
Gewicht im Stande ist, den Reibungswiderstand zu itberwinden, ”
0 den Querschnitt der Rohre, so ist y na das Gewicht dieser Fliis-
sigkeitssiinle, man hat daher

yNer=—=9yCL(xu+ 8 u) und
daher

t=L—f{gu4+ 80y . , ., .. . . 1)

Fiir eine eylindrische Rohre vom Durchmesser D ist ¢ = D =,
D* x ;
2= ——, demnach wird

C— 2 i (e 4+ 8 u¥

5 - 8 g

Die Werthe von « u + g u? fiir verschiedene Werthe von u sind
in der Tabelle Seite 131 der Resultate zusammengestellt, und zwar
sind es die von Prony gefundenen Werthe. v .

Diese Widerstandshohe oder dieser Gefillverlust ist, wie Glei-
chung (2) zeigt, der Linge der Rohrenleitung direkt, ihrem Durch- 0
messer ’u]_:m‘ verkehrt proportional. Ist kl:_-in. z. B. (03, so kann d
das ““Iwi B u? gegen o u vernachliissigt werden. Fir kleine Ge-
schwindigkeiten 1st demnach der Reibungswiderstand beinahe der
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ersten Potenz der Gteschwindigkeit proportional. Tstdagegen n ziemlich
gross, z. B. 06 bis 1, 2, 3 Meter, so ist im Gegentheil » u gegen
8 ut eine kleine zu vernachlissigende Grisse. Fiir grosse Geschwin-
digkeiten ist daher der Widerstand nahe dem Quadrate der Ge-
-‘,Cllwhldig]u‘{t ]n‘Llpm‘tIim:iT,

In den meisten Fiillen ist der Werth von ; im Vergleich zu
dem vorhandenen Geflille nur dann von Belang, wenn die Linge
der Leitung sehr betriichtlich ist, z. B. mehr als 100 Meter betrigt.
Es ist selten der Fall, dass das zum Betrieb einer Maschine be-
stimmte Wasser aus sehr grossen Entfernungen in Réhren herbei-
geleitet wird, degegen kommt es oft vor, dass Trinkwasser auns
Entfernungen von 2000 bis 4000 Meter und mehr in R5hren fortgeleitet
werden muss, und dann kann der Werth von z sehr betriichtlich
ausfallen, insbesondere, wenn kleine Wasserquantitiiten mit ziemlich
grosser (Geschwindigkeit geleitet werden sollen. Zur Erliuterung
des so eben Gesagten mogen folgende Beispiele dienen,

In einer Rohrenleitung soll in jeder Sekunde @ = 08 Kubik-
meter Wasser einer Turbine zugeleitet werden. Die Liinge der Leitung
gei L — 100 Meter, die Geschwindigkeit des Wassers in der Rohre
1 Meter, dann hat man:

—

il

ey /"4 = 0'8
D = \/ -1 L=V . 4 s (-H- = | Meter (nahe)
xrn 314 >< 1

e

und wird vermoge (2) und Tafel Seite 131 der Resultate

2 = -[-[-]"-E"—"—" 0:0003656 — 0'146 Moter

Der durch die Reibung entstehende Gefiillverlust betriigt also
nur nahe 15 Centimeter.

Auf eine Entfernung von L = 4000 Meter soll in jeder Sekunde
0-4 Kubikmeter Trinkwasser mit einer CGeschwindigkeit ven 0'8
Meter fortgeleitet werden. Dann ist:

W A B R o 00 Sl

D=} Fiisc o8 = 06z = —rem— 00002368 = 5% Meter

Auf eine Entfernung von 4000 Meter sollen in jeder Sekunde
0.03 Kubikmeter Trinkwasser mit 1'3 Meter Geschwindigkeit fort-
geleitet werden. In diesem Falle wird:

T >< 003 4 3 ?
) — // - — = = e ‘0006111 = 555 Meter
L \ ST1ac13 = 0172 3 = 4000 G < 00000 5 Meter
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Der Gefillverlust oder die Widerstandshohe betriigt also in

diesem dritten Beispiele 55D Meter.

Edhige und abgerundete Knievdhrenfiiche. 3ei jeder raschen Ab-
lenkung des Wassers aus geiner geregelten Bahn entstehen noth-
wcmlig-“"ulluulu:\-.':_-.lr;‘ung:n oder Wirbelungen, so wie Erschiitterungen
an den Riéhrenwiinden, wodurch die lebendige Kraft der Fortschritts-
bewegung des Wassers geschwiicht wird. Die hierdurch entstehenden
Gefiillverluste lassen sich selbstverstindlich genau nicht berechnen,
denn alle derlei Vorginge sind viel zu komplizirt, als dass sie durch
eine korrekte Rechnung verfolgt werden kénnten, Die nachfolgenden
Regeln beruhen auf Versuchen.

Weisbach hat durch Versuche ;,:(.-anuh-.n, dass ein winkligc:,-
Kniestiick, Flig. 4, Tafel IL., einen Grefiillverlust verursacht, der durch
folgenden Ausdruck berechnet werden kann:

-
2

g = — (00457 sin 4* 4 2047 sin' 4)
g

wobei u die Geschwindigkeit des Wassers in der Rihre 3=—0CBE
3 D == % C B D die Hilfte des Ablenkungswinkels bedeutet.

=
=E

Fir ¢ = 10° 200 30°  40° 50°  60°

wird % — 0046 0130 0364 0740 1260 1861

2 o
-

Fiir 4 = 45° wird nahezu 09457 sin 4 - 2047 sin* 4 = { und
u? . .
s ='g%, d. h. wenn der Ablenkungswinkel 90° betrigt, geht die
lebendige Kraft verloren, die der Geschwindigkeit n entspricht.
Fiir abgerundete Kniestiicke, Fig. b, Tafel II., hat Nawvier aus
Versuchen folgende Formel abgeleitet:
n? . 5
% = — (0°0039 + 0°0186 r) —
2g r
wobei n die Geschwindigkeit des Wassers in der Réhre, r den
Kritmmungshalbmesser des Kniestiickes und s die Linge A B des
gekriimmten Theils des Kniestiickes bezeichnet,

Perengungen und Erweiterungen der Rohren. Allmiilige, stetige
und sanft in einander itbergehende Querschnittsiinderungen  ver-
ursachen keinen merklichen Kraftverlust. Plotzliche Querschnitts-

anderungen verursachen dagegen plitzliche Geschwindigkeitsinde-
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& 8 rungen und Wirbelungen, und verursachen nothwendig Kraftverluste,
die vermittelst des Carnot’schen Prinzipes annihernd in nachstehender
Weise berechnet werden kimnen.
Nennt man fiir eine Verengung, Fig. 6, Tafel II., n den
Querschnitt der Rohre zu beiden Seiten der Verengung, g, den
Querschnitt” der Verengung, k, den Contraktionscoeffizienten, u die
{i'(_\.m-]',\\'i]]:lii;"l\'ulll‘ des Wassers in dem {‘}II(!I‘ﬁL:EII]itt Sy m die Ge-
schwindigkeit im Querschnitt 0, k,, Q die Wassermenge , welche
per 1 Sekunde durch die Rohre fliesst, so hat man

Q=0u=20 k u ST, I LA o T L

Da nun das Wasser plotzlich aus der Geschwindigkeit u, in
die Geschwindigkeit u itbergeht, demnach pldtzlich eine Geschwin-
digkeit u, — n verliert, so entsteht dhnlich, wie bei dem Stoss un-
elastischer Korper ein Verlust an lebendiger Kraft, welcher der in
Q

jeder Sekunde stossenden Masse 1000 und dem Quadrat (u, — v)?

5 g
der verlornen Gieschwindigkeit entspricht (Prinzipien Seite 938), die
)={| daher durch

:
1000 ug; (0, — v)*

ausgedriickt werden kann. Nennt man » den Gefillverlust, welcher

diesem Verlust an lebendiger Kraft entspricht, so hat man

[#
f000 Q 2z = 1000 —‘,— (u, — v)} L R e Y
tg
S = Ay il - 0 '
Setzt man filr u, seinen aus (1) folgenden Werth n g 90
- 1 ]
erhilt man aus (2)

f2

¥ f 2 2
f"_‘-’-g(.’_’.h‘_i) A R TR D e

Es seien ferner fiir eine réhrenformige Verengung, Fig. 7, Tafel 1L,
0 0 0, die Querschnitte der Rohrentheile, u v, u, die (Geschwin-
digkeiten des Wassers in diesen Querschnitten, k, der Contraktions-
coeffizient fiir den Uebergang aus @ in n,, x die Geschwindigkeit
des Wassers im Querschnitt o, k,, so hat man zuniichst:

: Q =iRini=1 o, =dhiny= 2 & X
: demnach
Ny = £ 1 n; == —g u X = -Q-— u 4}
2wl s 2, k ;
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Nun verliert das Wasser zuerst die Geschwindigkeit x — u, und
hierauf u, —u,, der totale Verlust an lebendiger Kraft ist demnach

Q [ 1
1000 B x — )24 (n, — Uz

B

oder mit Berticksichtipung von (1):

7 _0[(!?)(]' f)ﬂ_f n)]

Dieser Verlust ist aber auch gleich 1000 Q 2, wenn 2 den Ge-
fiillverlust bezeichnet, daher hat man:

u? [fa2\2 /1 R LT 12
‘:rgl(rJ (.r; it B et~ l

i/

b, |
|

Eine Rohrenerweiternng, Fig, 8, Tafel II., verursacht, wie eine
Riohrenverengung an zwei Stellen Verluste an lebendiger Kraft,
Es ist in diesem Falle zunichst

Q=anu=—=500n =020, —0kx
demnach
2 n 0

Wy Uy= — 1, X =

7 2 = 0y ks

u = =

=

Man erhiilt demnach in diesem Falle:

2
2g

i AT LN B | 3
— =) 4 (= — 1
( re,) 2 (_@,P (;;, ) ]
Alle diese Gefiillverluste, welche Eckstiicke, Kniestiicke und
Rohrenerweiterungen oder Verengungen verursachen, sind nur dann

1000 Q z = 1000 [(ln — w)?* + (x — ny)?

oder wegen (6):

u'

; S J :
von Belang, wenn sie sich in ausgedehnten Leitungen oftmals
wiederholen, was z. B. der Fall ist, wenn die Verbindungen der
].\tr1.l|v11.~,t|u_l\c_. aus welchen eine lange Leitung besteht, nicht sorg-
filtig hergestellt werden. Sehr betriichtlich kann auch dieser Wider-
stand werden, wenn sich an den Réhrenwiinden unregelmissig ge-
i(Jl‘]!:{(i.‘ Krusten ansetzen, wodurch in der ganzen Leitung rasch
d'lftlhd_nfltl folgende plitzliche (Querschnittsiinderungen entstehen.
Man sieht hieraus, wie wichtig es ist, d

ass eine Wasserleitung sorg-
':.1 - e . .
filig ausgefiibrt und unterhalten wird,
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Nennt man xzdie Summe aller Gefiillverluste, welche eine Rih-
renleitung wegen Reibungen, Kritmmungen und Querschnittsinde-
rungen verursacht, B das wirklich vorhandene Gefille, so muss
man, um den wirklichen Erfolg zu berechnen, -- i 4- ¥ » in Rech-
nung bringen, niimlich:

L H 4+ 3z wenn Wasser gehoben werden soll, d. h. wenn die Aus-
flussmiindung hoher hLegt als die Einmiindung,
H - xz wenn Wasser fortgetrieben werden soll, aber die Aus-
flussmitndung tiefer liegt als die Einmiindung,
4+ H — ¥z wenn die Ausflussoffnung um H tiefer liegt, als die Iin-
miindung und entweder die Ausflussgeschwindigkeit oder
der Druck berechnet werden soll, den das Wasser an
der Ausflusséffnung hervorzubringen vermag.
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