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Ueber den hydraulischen Stoss in Wasserleitungsrohren.

Von

N. Joukowsky.

(Mitgeteilt in der Sitzung der Russischen Technischen Gesellschaft am 24 April 1898).

§ 1. Einleitung,

Vorliegende Abhandlung enthilt eine theoretische Bearbeitung der Resultate der
Beobachtungen iiber die Stosse des Wassers in Wasserleitungsrohren. Diese Beobachtungen
wurden in den Jahren 1897 und 1898 auf Initiative des Verwalters der Moskauschen
Wasserleitung N. Simin bei der Aleksejewschen Wasserleitungsstation von den Ingenieuren
K. Kareljskich, W. Oldenburger und N. Berjosowsky angestellt; die Leitung der
Beobachtungen war mir anvertraut.

Angestellt wurden die Versuche mit Rohren von 2, 4 und 6 Zoll') Durchmesser,
welche Rohren im Hofe der Station auf die Oberfliiche des Bodens gelegt und mit der 24
Zoll Durchmesser grossen Magistralrobre der Stadt Moskau verbunden waren. Beobachtet
wurde eine Verinderung des hydrodynamischen Druckes in der Rohre und eine Fortpflan-
zung dieses Druckes lings der Rohre bei einer Unterbrechung des Wasserzuflusses ver-
mittelst eines sehr raschen Schliessens des Schiebers am Ende der Rohre. Diese Versuche
gaben interessante Resultate, welche, soweit mir bekannt, bis jetzt in der technischen Lit-
teratur nicht nachgewiesen sind. Es zeigte sich, dass alle Erscheinungen des hydraulischen
Stosses erklirt werden durch Erzeugung und Fortpflanzung der Stosswelle in den Rohren,
welche Welle durch Compression des Wassers und Ausdehnung der Rohrenwénde hervor-
gerufen wird.

1) In unserer Arbeit sind als Liingenmaasse Zoll und | mit ganzen Zahlen entsprachen.

Fuss angewandt, da die Durchmesser der Rohren Zollen
Sam. ®us.-Mar. Orj. 1



2 N. Jouxowsky.

§ 2. Litteratur inbetreff der betrachteten Frage.

Theoretische Untersuchungen iber die Verbreitung der Verinderung des hydrodyna-
mischen Druckes lings Rohren mit elastischen Winden ergaben sich hauptsichlich bei
der Erklirung der physiologischen , (Verbreitung der Pulsschlige in den Arterien) und
Schallerscheinungen.

Zur Erklirung der Versuche, welche Marey iiber die Verbreitung des Wasser-
druckes lings Kautschuckrohren anstellte, bot Resal') eine sehr einfache Analyse,
indem er das Wasser fiir einen nichtzusammendriickbaren Korper annahm. Er fand,
dass die Geschwindigkeit A der Verbreitung der lings der Rohre gehenden Stosswelle
durch die Formel

ausgedriickt wird, wo E der Modul der Elasticitit des Kautschucks, e die Dicke der Roh-
renwand, g die Gravitationsbeschleunigung, 2 & der Durchmesser der Rohre und vy die
Dichtigkeit der Fliissigkeit ist.

Eine vollstiindigere Analyse derselben Erscheinung bei Abwesenheit von Compression
des Wassers, aber mit Beriicksichtigung des Einflusses der Triigheit der Rohrenwinde und
der Reibung der Fliissigkeit, wurde vom Professor Gromeka gemacht?®).

Er gab eine biquadratische Gleichung, deren Wurzeln zwei Geschwindigkeiten der
Verbreitung von Wellen ausdriicken.

Eine Analyse der Erscheinung mit Beriicksichtigung der Wassercompression (inbetreff
der Fortpflanzung des Schalles) gab Korteweg?3).

Er giebt, unter anderem, folgende annihernde Formel der Geschwindigkeit des Schal-
les in einer elastischen Rohre, welche mit Fiissigkeit gefiillt ist:

)
i N ?

wo A, die Geschwindigkeit des Schalles in der betrachteten Flissigkeit, A, die Geschwindig-
keit der Welle in der nicht zusammendriickbaren Flissigkeit, welche die Rohre fiillt, nach
der von Resal gegebenen Formel ausdriickt.

Korteweg betrachtet die Rohre als elastische Membran.

1) H. Resal. Note sur les petits mouvements d’un | pflanzung wellenformiger Bewegung von Fliissigkeiten in
fluide incompressible dans un tuyau élastique». Journal | elastischen Rohren». Kasan 1888 (Russisch).
de Mathématiques pures et appliquées. 1876. 3) D. Korteweg. «Over Voortplating-snelheid van
2) I. Gromeka. «Ueber die Geschwindigkeit der Fort- | golven in elastische buizen». Leiden 1878.
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Die Betrachtung der Rohre als eines elastischen Korpers wurde von Lamb’) ausge-
fiihrt in seiner unlingst erschienenen Arbeit iiber die Verbreitung des Schalles in Rohren,
die mit Fliissigkeit gefiillt sind. '

Lamb leitet eine biquadratische Gleichung ab, aus welcher man 2 Geschwindigkeiten
der Welle bei der betrachteten Erscheinung bestimmen kann. Dabei kommt die eine der
Wurzeln der erwiihnten Gleichung, bei geringer Dicke der Rohrenwand (nicht iiber Y, des
Radius), nahe der Geschwindigkeit, welche Korteweg giebt.

Die Aufgabe der Technik iiber die Verbreitung des hydraulischen Stosses lings einer
Wasserleitungsrohre, welcher Stoss infolge der schnellen Unterbrechung des Herausstromens
des Wassers aus der Rohre entsteht, wurde gewohnlich nicht in Verbindung mit den oben-
erwihnten theoretischen Folgerungen gebracht.

Die Ingenieure, welche sich mit dieser Aufgabe beschiftigten, achteten nicht darauf,
dass bei sehr schnellem Schlusse des Schiebers das Wasser aufgehalten wird und der Stoss-
druck sich nur beim Schieber einstellt, und dieser Zustand des Wassers wird lings der Rohre
hiniibergetragen, nach dem Gesetz der Fortpflanzung wellenartiger Bewegung. Ich nehme an,
dass der erwihnte Umstand deshalb ausser Acht gelassen wurde, weil die Beobachtungen
nicht bei langen Rohren angestellt wurden; in karzen Rohren hat es den Anschein, infolge
der gewaltigen Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Stosswelle (gegen 4200 Fuss), als
wenn ecine Hebung des Druckes gleichzeitig die ganze Robre entlang stattfinde.

Im Jahre 1890 veroffentlichte Professor Churche?) seine Untersuchungen iiber die
Schwingungen des Wasserdruckes neben dem augenblicklich geschlossenen Krahne der
Wasserleitungsrohre. Der Forscher vermutet, dass der stirkste Druck, welcher bei diesen
Schwingungen beobachtet wird, von der Zeit und der Art des Schliessens des Krahnes
abhéingt. (Wir werden unten sehen, dass in dem Falle, wo die Zeit des Schliessens geringer
ist, als die Zeit des doppelten Durchlaufens der Stosswelle von dem Krahne bis zur Magi-
strale, der stiirkste Druck nur von der Geschwindigkeit der Stromung des Wassers abhéingt).

Ausfiihrlichere Untersuchungen iiber den hydraulischen Stoss in Wasserleitungsrohren
wurden nach einem Plane des Professor Carpenter?) von den Studenten des Sibley College
angestellt. Man beobachtete den Stoss in einer Rohre von 11/, Zoll Durchmesser, bei einer
Geschwindigkeit des Wassers bis zu 8,6 Fuss. Die Versuche wurden, wie folgende

Figur 1 zeigt, gemacht.

ko
zll

Fig. 1.

1) H. Lamb. «Ueber die Geschwindigkeit des Schalles 2) Churche. Journal of the Franklin Institute. 1890.
unter Einfluss der Elasticitiit der Wiinde». Proceedings of 3) Carpenter. «Some experiments on the effect of
the Manchester Soc. 1898. Einen kurzen Bericht iiber diese | waterhammer». The Engineering Record. Vol. 30, 1894.

Arbeit siehe in Wiedeman’s Beiblatter, Heft 9, 1898.
1



& ~ N. Joukowsky.

Das Wasser drang bei 2 Atmosphidrendruck in die Rohre A4F von 4 nach F. Die
Geschwindigkeit der Stromung wurde durch den Krahn A4 reguliert und mit Hilfe einer
Pitot’schen Rohre E bestimmt. Der Verschluss erfolgte durch den Schieber D, welcher
infolge schneller Bewegung der Hand auf den Hebel verschlossen wurde. Die Verinderung
des Wasserdruckes wurde bestimmt mit Hilfe des Indicators Crosby C, welcher ein Dia-
gramm zeichnete, wobei der Zeiger, welcher in unserer schematischen Zeichnung darge-
stellt ist, durch einen Bleistift ersetzt wurde, welcher auf einem rotierenden Cylinder
schrieb. Vor dem Schieber D war eine Luftglocke B angebracht, welche durch Drehung um
die Axe der Rohre unten in eine Wasserglocke verwandelt und auch ganz abgenommen
werden konnte.

Die Versuche wurden mit der Luftglocke, mit der Wasserglocke und ohne Glocke
gemacht. Diesen drei Fillen entsprechen die Formen des oberen, mittleren und unteren
Diagramms, welche in Figur 2 gegeben sind.

E F
a
E F
e
c
n
A-mmmmr e B
U
Fig. 2

Der Anfang der ersten zwei Diagramme ist mit dem Buchstaben @ bezeichnet, der
Anfang des letzten mit b. Das gleichmiissigste Diagramm ist das oberste, welches bei der
Luftglocke sich ergab; es hat isochronische Wellen, welche allmiihlich mit dem Wachsen
der Zeit abnehmen. Bei Vergrosserung des Luftvolumens in der Glocke verminderte sich
der grosste Druck bei dem Stosse, aber die Verminderung war nicht proportional dem
Volumen der Glocke. Fiir die Rohre ohne Glocke erhielt man das untere unregelmissige
Diagramm. Der Stoss rief in diesem Falle ein bemerkbares Zittern der Rohre hervor. In
dem Diagramm bemerkte man nach schneller Steigerung des Druckes bis zur Hohe be ein
Fallen desselben, welches niedriger ging, als die Linie des atmosphirischen Druckes 4B,
bis zum Punkte d, darauf stieg der Druck wieder rasch bis zum Punkte e, welcher meist
hoher war, als der Punkt c.
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Carpenter giebt keine Erklirung dieser, auf den ersten Blick, riitselhaften Ver-
inderungen des Druckes und benutzt das von ihm gefundene Material nur zur Bestimmung
der grossten Drucke bei verschiedenen Geschwindigkeiten der Stromung.

Wir geben hier in verkiirzter Gestalt eine Tabelle dieser Drucke fiir eine Rohre ohne
Glocke, wobei wir die Drucke in Atmosphiren ausdriicken und davon 2 Atmosphéiren sub-
trahieren, um einen Ueberschuss des Druckes gegeniiber dem hydrostatischen zu gewinnen.

&y el Ueberschuss des
Gesc.hwrx‘ndlglielt v Drachc P
4
e in Atmosphéren.
2,91 43
3,35 6,1
4,20 T
5,05 9.7
6,02 13,3
7,07 15,7
8,60 17733

Wir sehen, dass der Ueberschuss des Druckes anniihernd 2 Atmosphéiren auf jeden Fuss
der Geschwindigkeit ausmacht. Diese Zahl ist, wie wir unten sehen werden, kleiner als die,
welche sich bei den Versuchen an der Aleksejew’schen Station ergab. Man muss voraus-
setzen, dass Carpenter fiir seine Beobachtungen Rohren mit diinneren Winden benutzte,
als wir, oder dass die Zeit des Verschlusses seines Hebelschiebers geringer war, als die Zeit,
welche die Stosswelle zum Durchlaufen der doppelten Lénge der Rohre DA gebrauchte,
gerechnet vom Schieber bis zur Magistrale. Die letztere Annahme erscheint mir wahrschein-
lich, weil alle Hohen der Wellen auf den Diagrammen fig. 2 zugespitzt sind ).

Die Versuche, welche Carpenter leitete, erscheinen, so weit mir bekannt, als die
Hauptuntersuchungen iiber den Stoss in Wasserleitungsrohren. Die iibrigen Arbeiten dieser
Art beziehen sich entweder unmittelbar auf den hydraulischen Widder, oder geben an-
nihernde theoretische Untersuchungen, wie z. B. die Untersuchung Menabrea’s?).

§ 3. Anwendung der Formel Korteweg's auf die Erscheinung des hydraulischen Stosses.

Wir richten die Axe oz lings der Axe der Rohre entgegen dem stromenden Wasser,
dessen Geschwindigkeit wir als positiv in einer, der Axe o entgegengesetzten Richtung
annehmen (fig. 3).

1) Carpenter bestimmt aus dem Diagramm mit 0,03” | laufens der Stosswelle vom Schieber bis zur Magistrale
die Zeit, welche verfloss vom Punkte b, dem Anfange der | ist. Die Zeit des Verschlusses hingegen ist bei ihm wahr-
Hebung des Druckes, bis zu seinem hochsten Werte im | scheinlich grosser als 0,08".

Punkte ¢ und nimmt an, dass das die Zeit des Verschlus- 2) Meissner. «Die Hydraulik und die hydraulischen
ses sei. Ich meine, dass das die doppelte Zeit des Durch- | Motoren. Jena 1870, Band I, S. 404.
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Wir setzen voraus, dass infolge des schnellen Verschlusses des Schiebers beim
Punkte 0 das Wasser neben diesem Schieber angehalten wird und dieses Anhalten sich
allmiihlich in der Rohre fortsetzt, wobei das Wasser zusammengedriickt wird und die Wiinde
der Rohre sich ausdehnen.

Wir scheiden in Gedanken eine Masse Wassers M aus, welche eingeschlossen ist
zwischen 2 perpendiculéiren benachbarten Durchschnitten der Rohre 4 und B, und schreiben
fiir diese Masse das Theorem iiber die Bewegung des Schwerpunkts:

dv

TRp —mwR?p + 2 ﬂfp %%Rdx —

wo R und R’ die inneren Radien der Rohre in den Schnitten 4 und B, p und p’ die hydro-
dynamischen Drucke in diesen Schnitten und » die Geschwindigkeit des Schwerpunkts der
Masse M ist. = )

Nehmen wir nun an, dass die Schnitte 4 und B unendlich nahe sind und ersetzen wir
die Masse durch = R? p d #, wo ¢ die Dichtigkeit der Fliissigkeit ist, so finden wir, dass
() S A e st S o % = B, %.

Hier ist » die Geschwindigkeit in dem betrachteten Schnitte der Fliissigkeit, o ~die
Dichtigkeit des Wassers vor dem Stosse, die wir infolge der sehr geringen Zusammendriick-
barkeit des Wassers statt p schreiben, und der totale Differentialquotient nach der Zeit
hat folgenden Ausdruck:

Wir bestimmen jetzt das Quantum der Fliissigkeit, welche im Laufe des Zeitelements
dt in das Volumen hineinkommt, welches zwischen den Nebenschnitten 4 und B einge-
schlossen ist, und schreiben:

TR p'v'—nRggv—Qn[p%Rdx:% S

woraus wir, iibergehend zu unendlich nahen Schnitten, erhalten:

wo It der Wert von £ vor dem Stosse ist.

Wir benennen mit % den Modul der Elasticitit des Wassers (das Verhiltnis der Stei-
gerung des Druckes zur Verminderung des Volumens, welches Verhiltnis in Beziehung
gebracht ist zur Einheit des Volumens), mit p den Druck vor dem Stosse und schreiben:

p——poz<1-—%’)k.
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Diese Formel kann man auch infolge der geringen Verinderlichkeit der Dichtigkeit
so darstellen:

ip b2 o) i e O e (3)

Wir stellen uns jetzt (fig. 3) einen unendlich diinnen Halbring ab vor, welcher die Hiilfte des
durch unsere Schnitte 4 und B abgesonderten Teiles der Rohre darstellt, und schreiben, dass

Fig. 8.

die Krifte der Elasticitit, welche sich in den Schnitten ¢ und b dieses Halbringes entwickeln,
gleich sind der Summe der Druckprojectionen auf den mittleren Radius des Halbringes:

2dze R R;fﬂ:QRdw(p——pO),

wo ¢ die Dicke der Rohrenwand und % der Modul der Elasticitit des Rohrenmaterials ist.
Infolge einer geringen Verinderbarkeit von R kann die notierte Gleichung auch so dar-

gestellt werden:
e B

p—po:W(R —RO) ..................... (4)
Wir bestimmen nun die Grossen p und R aus den Formeln (3) und (4) und fiigen sie
in die Formel (2) ein:

OO (1 QR(,) dp

ox — \k el ) dt°

Wenn wir zur Abkiirzung annehmen, dass

1
>\= ——
0o R D e T e L I et R (5)
T—I—--——gE 3 ;

so stellt sich unsere obige Formel in folgender einfacher Gestalt dar:

o ap ;
7\2 Po o == E‘ ......................... (6)
Die Formeln (1) und (6) entscheiden die Frage von der Verbreitung der Stosswelle in
j der Rohre. Wenn wir in diesen Formeln die totalen Differentialquotienten nach der Zeit
auflosen, so haben wir:
OpME 0y 0v
e = Qo (ﬁ il ()_95)’

0w 0 0
Ao e B (Y
)\90033_(% T
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In Uebereinstimmung mit der Untersuchungsmethode, welche Riemann?!) bietet, mul-
tiplicieren wir die erste dieser Gleichungen zuerst mit A, sodann mit — A, und addieren
wir beide Male mit der zweiten Gleichung, so erhalten wir:

) 0
[ 2@+ p,20) =R +0) 7 (0-+5,20),
9 0
r (D=0, A= = (K ==0) = (D=0l A )
Wir fiihren nun zur Verkiirzung des Ausdrucks folgende Bezeichnung ein:

2s=p—op Av
Oy T e { Lo s
2r=p -+ Av

und notieren, dass auf Grund der Formel (8)
2 d 9 '
ds = 32 dw + 5 dt = 5 [do — (\—v) dt ],

‘dr::g—; dz + % dt :%[dw+(7\+v) dt:‘.

Diese Gleichungen zeigen, dass der Wert der Function s sich lings der Rohre auf die
positive Seite der Axe oz mit der Geschwindigkeit der Welle A —wv iibertrigt, und der
Wert der Function » auf die gerade entgegengesetzte Seite mit der Geschwindigkeit A —+ v.
Diese beiden Geschwindigkeiten sind unter einander nicht gleich und sind verinderlich
infolge der Veriinderbarkeit »; aber in den von uns betrachteten Versuchen ist » nicht
grosser als 10 Fuss, wihrend die constante Grosse A, wie unten gezeigt werden wird, gegen
4200 Fuss hat. Infolge dessen kinnen wir mit einem ganz geringen Fehler sagen, dass
die Werte beider Functionen s und » sich iibertragen: der eine auf die positive Seite der
Axe oz, der andere auf die negative, mit constanter Geschwindigkeit A. Dieser Gedanke
wird mathematisch durch folgende Formel ausgedriickt:

s=0%}__ o AF(@—MN),

{ 721_92_—%” — ¢, A F, (z+ M),

wo F und F, einige willkiirliche Functionen sind, aber die constanten Grossen und die
Multiplikatoren hinzugefiigt sind, zur Bequemlichkeit weiterer Folgerungen.

Da wir s und » kennen, so konnen wir auf Grund der Formel (9) » und p in jedem
Punkte der Rohre und zu jeder Zeit bestimmen. Diese Functionen sind:

] v=F@—N) — I (x+\),
| 2 —p,=(v,— Fle—n) — F, (@—+2)) g, 1.

1) Riemann. «Ueber die Fortpflanzung ebener Luft- | Werke, 1876, S. 145.
wellen von endlicher Schwingungsweite». Gesammelte
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~ Die hierher gehorenden willkiirlichen Functionen # und ) miissen bestimmt werden
nach dem Anfangsstadium der Stromung der Flissigkeit und nach den Grenzbedingungen
an den Enden der Rohre.
Die Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Stosswelle A wird gegeben durch die
Formel (5). Wenn die Winde der Rohre nicht ausdehnbar wiren, so miissten wir 7 = oo
annehmen, und dann erhielten wir fiir die Geschwindigkeit der Stosswelle die Grosse:

—— T.— _7?_5 €
AT T (13)

wo vy die Dichtigkeit der Flissigkeit in Bezug auf das Gewicht, dagegen ¢ die Gravitations-
beschleunigung ist. Das ist die Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Schalles in der freien
Flussigkeit. Wenn wir aber, umgekehrt, eine nicht zusammendriickbare Fliissigkeit héitten,
so miisste 5 = oo gesetzt werden, und wir hiitten dann die Formel:

SRt el] :VGE.‘I ______ i AT e T TS E RS 14
2 2R, 0o 2 R,v’ )

welche Resal fiir die Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Druckverinderung einer
Flissigkeit lings der elastischen Rohre gegeben hat.

Bei der Voraussetzung der Zusammendriickbarkeit der Fliissigkeit und Ausdehnbarkeit
der Rohrenwiinde erhalten wir die Formel (5), der man folgende einfache Gestalt geben kann: .

Ay Ay
___m___)\lzlrlﬂ_(i) ............... (15)
1 2

Das ist die Formel, welche Korteweg fiir die Fortpflanzung des Schalles giebt; das Ge-
sagte beweist, dass diese Formel auch auf den hydraulischen Stoss angewandt werden kann.
Fiir die von uns untersuchten Gusseisenrohren erhilt man nach dieser Formel (15) die
Geschwindigkeit der Stosswelle, wobei die Geschwindigkeit des Schalles im Wasser gleich ist

A, = 4710 Fuss,
welche folgende Tabelle darstellt:

2 R, in Zollen. e in Zollen. A in Fussen.
10
2 = 4424
32
1t
4 = 49298
8 13
6 o) 4116
22
24 e 2996
O

3an, @us,.-Mar. Onj. 2
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Wir bemerken noch, dass die in unsere Analyse fallende Formel (4) als eine ap-
proximative erscheint, da wir bei Aufstellung derselben nicht beriicksichtigen die Kriifte
der Elasticitit, welche sich in den der Axe der Rohre perpendicularen Schnitten unseres
Halbringes entwickeln, und die Krifte der Trigheit des Stoffes des Halbringes bel
seiner Bewegung.

Der erste Umstand darf bei den Beobachtungen iiber die Wasserleitungsrobren keinen
bemerkbaren Einfluss zeigen, da diese Rohren aus einer grossen Zahl einzelner Teile zu-
sammengesetzt sind, welche als elastische Ringe von endlicher Linge betrachtet werden
konnen. Was die Krifte der Triigheit des Rohrenstoffes betrifft, so erscheint bei der fir die
Beobachtungen angewandten Zeit des Verschlusses der Einfluss dieser Kriifte als vollig
unbedeutend im Vergleich zu dem Effect der Krifte der Rohrenelasticitit. In der That,
wenn man die Krifte der Trigheit des Rohrenstoffes bcrucksmhtmt so muss die Formel (4)
durch folgende ersetzt werden:

& R
W= ily= (R'—R)_'_egl a0

wo ¢, die Dichtigkeit des Gusseisens ist. Die Zeit des Schlusses des Schiebers konnte, bei
all unserem Bemiihen sie moglichst zu verkiirzen, nicht geringer als 0, 02 gemacht

werden; daher muss man fir den #ussersten Wert der Beschleunigung 7“-2« folgende

Grosse halten:
2(R—R,)
(0,02)2

— 5000 (R — R,).

Indem wir diesen Ausdruck in die obige Formel einsetzen, geben wir sie auf Grund
der Formel (14) so:

2 )
p—p,= 2, (R— R, R"{(%ﬁ) -+ 2%%:_: 5000?'

Fiir eine Rohre von 2 Zoll Durchmesser ist A, ungefihr 12838 Fuss, so dass

A 2
(E%) — (154056)?
und

H

5000. ;% & s 000600

Die zweite Zahl, welche den Einfluss der Triigheit ausdriickt, erscheint als vollig un-
bedeutend im Vergleich zur ersten. Dadurch erklirt sich der Umstand, dass bei allen
unseren Versuchen die Indicatoren kein einziges Mal Drucke der Fliissigkeit zeigten,
welche in der Rohre mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten fortgepflanzt werden, von
welchen Lamb und Prof. Gromeka sprechen.
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§ 4. Theoretische Bestimmung der hichsten Hebung des Druckes wihrend des hydrau-
lischen Stosses.

Nach dem Moment des Hebelverschlusses im Punkte 0 am Ende der Rohre (fig. 3)
wird lings der Rohre, wie aus dem in § 2 Gesagten hervorgeht, mit der Geschwindigkeit A
sich eine Phase fortpflanzen, welche der Geschwindigkeit Null und der grossten Hebung
des Druckes p — p, entspricht.

Wir nehmen an, dass die Schnitte 4 und B in unserer Rohre im gegebenen Moment
der Zeit so gelegen sind, dass in dem Schnitte 4 die Geeschwindigkeit der Fliissigkeit gleich
Null ist und der Druck seinen grissten Wert p hat, in dem Schnitte B dagegen die Ge-
schwindigkeit der Flissigkeit gleich », und der Druck gleich dem Drucke p, vor dem
Stosse ist. (Zur Vereinfachung nehmen wir anfangs an, dass der Druck vor dem Stoss in
der ganzen Rohre ein und dieselbe Grosse hat).

Die Fliissigkeitsmenge, welche durch den Schnitt B geflossen ist und gleich ist:

© B2 o dt,

wird in dem Raume zwischen B und 4 deshalb Platz finden, weil wihrend der Zeit d¢ der
Punkt, von welchem die Deformation der Rohre und die Verinderung der Dichtigkeit e
anfangt, sich nach rechts um die Strecke Ad¢ vorwiirts bewegen wird. Das durch diese
Ursache gewonnene Volumen wird gleich sein:
n (B — B?) Adt + T R? (":—"") Adt.
Bei der Vergleichung der beiden Volumina unter einander und mit Benutzung der
Formeln (3) und (4) finden wir, dass

7= (0 —2)(5F + 12)-

Aus dieser Formel wird die gesuchte Grosse des durch den Stoss erfolgten Druck-
zuwachses p — p, gefunden, welche wir mit P bezeichnen wollen:

o P T M i
P_x[LRo_,_l]
el TS

Auf Grund der Formel (5) lisst sich diese Gleichung so umformen:

Wir sehen auf diese Weise, dass der infolge des hydraulischen Stosses gekommene
Druckzuwachs gerade proportional ist der beim Stoss verlorenen Geschwindiglkeit des Wassers

und, der Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Stosswelle in der Rihre.
. 2%
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Die Formel (16) kann ebenso aus dem Theorem der lebendigen Krifte abgeleitet werden.

Die Linge der Rohre sei gleich &. Die ganze lebendige Kraft des die Rohre fiillenden
Wassers ist:
©tR2e, ! v" :

Diese lebendige Kraft wurde verwandt auf die Arbeit der Ausdehnung der Rohre
und der Compression des Wassers. '

Da der Anfangsdruck p, im Gleichgewicht mit den Drucken der Rohrenwiinde und
der Elasticitit des Wassers ist, so wird der Druckzuwachs, welcher sich von Null bis P
verindert, diese Arbeit ausfihren. Die Arbeit zur Ausdehnung der Rohrenwiinde wird
nach Formel (4) sein:

QWQHPMR—RJ_%&VIMP—i?PZ

auf ihnliche Weise wird die Arbeit zur Compression des Wassers auf Grund der Formel
(3) so ausgedriickt:

7 Ry21 TR 2 el
Bl [ Pd (p—e) = "= [ PAP = 5= P

Indem wir die Summe der Arbeiten der obengeschriebenen lebendigen Kraft ver-
gleichen, finden wir:

2R, 0
2 N 0o g0l 2
Ron Ysiis [: e I e k ] J: ’

woraus wir auf Grund der Formel (5) sogleich die Formel (16) erhalten.

Die Grosse b

7 ’

welche in die Formel (16) hineinkommt, driickt die Hohe der Wassersiiule aus, welche dem
zu bestimmenden Drucke P entspricht. Wenn wir diese Hohe in Fussen ausdriicken und
durch 34 dividieren (die mittlere Hohe des Wasserbarometers), so finden wir die Zahl der
Atmosphiiren %, bis zu welcher der Druck auf jeden Fuss der verlorenen Geschwindigkeit
anwichst. Wenn wir ¢ = 32 Fuss annehmen und die Geschwindigkeit A in Fussen aus-
driicken, so bekommen wir fiir die Bestimmung von I die Formel:

A
(17) .......................... 72 :iﬁéé.

Nach dieser Formel stellen wir folgende theoretische Tabelle der Grissen h auf:

9 R in Zollen. |k in Atmosphéren.

2 4,066
4 3,886
6 3,783

24 9,754
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Die ersten 3 Zahlen dieser Tabelle sind nahezu 4, so dass man auf Grund der theore-
tischen Betrachtungen fiir die Rohren von 2, 4, 6 Zoll vier Atmosphiren des Druck-
zuwachses auf jeden Fuss der verlorenen Geschwindigkeit erwarten muss.

§ 5. Theoretische Bestimmung der Form des Stossdiagramms in den verschiedenen
Punkten der Rohre.

Die Aufgabe fiir die Form des Diagramms, welches infolge schneller Unterbrechung
des Stromens des Wassers der Bleistift des mit der Rohre in irgend einem Punkte ver-
einigten Indicators zeichnet, wird durch Bestimmung der willkiirlichen Functionen gelost,
welche in die Formel (12) hinein kommen. Diese Bestimmung muss so gemacht werden,
dass sie den gegebenen Werten » und p in allen Punkten der Rohre im Anfangsmoment
der Zeit entspricht und ebenso den Bedingungen, welche » und p am Ende und Anfang der
Rohre fir die ganze Zeit nach Beginn des Verschlusses des Schiebers geniigen miissen. Tm
Anfangsmoment der Zeit, die ganze Réhre entlang, hat » den constanten Wert von v,; Wir
wollen anfangs der Einfachheit wegen annehmen, dass dabei auch die Grosse p, lings der
ganzen Rohre constant ist und sich wenig von dem Drucke der Magistrale?), mit welcher
die Rohre verbunden ist, unterscheidet; (das findet annéihernd statt dann, wenn das Wasser
bei wenig geoffnetem Schieber aus der Rohre fliesst). Wenn t die Zeit des Verschlusses ist,
so lisst sich die Geschwindigkeit v am Ende der Rohre, von dem Moment des Verschlusses
des Schiebers an, fiir die Zeit T durch eine Function der Zeit

v =f()

ausdriicken, welche Function von der Art des Verschliessens des Schiebers abhiingt. Diese
Function fiir die Zeit < fillt von v, bis 0. Nach Verlauf der Zeit v werden wir fiir jede
weitere Zeit am Ende der Rohre » = 0 haben.

Wenn wir die Magistrale, im Verhiiltnis zur Rohre, mit sehr grossem Durchmesser
annehmen, so werden wir beim Anfange der Rohre withrend der ganzen Zeit den constanten
Druck p = p, haben. Zur grisseren Einfachheit werden wir statt der Grosse p die Grosse
P = p — p, betrachten und betreff dieser sagen, dass sie im Anfangsmoment gleich Null
ist, die ganze Rohre entlang, und gleich Null, die ganze Zeit hindurch, am Anfang der
Rohre bei der Magistrale.

Wir werden annehmen, dass die Grossen » und P, welche in der Formel (12) gegeben -
sind, sich zusammensetzen aus der Summe der Grossen:

v=uv,+0,, P=P, + P,

1) Im § 11 wird gezeigt werden, welchen Einfiuss auf | der hydrodynamische Druck vom Anfang der Rohre zum
die Form des Indicatordiagramms der Umstand hat, dass | Ende derselben fillt.

Biblioteka
Pol. Wrogh,
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( — F fhacis
Oishie e S Sy e e
VB o g sy
(o SRR T =il e )
l P, = — oA F, (x + A).

Die Phase der Zustinde », und P, wird sich in der Rohre nach rechts mit der Ge-
schwindigkeit A fortsetzen und wird von uns rechte Welle genannt werden; die Phase der
Zustinde v, und P, wird sich in der Rohre nach links mit der Geschwindigkeit A fortsetzen
und von uns linke Welle genannt werden. Wenn die Linge der Rohre / ist, so muss die
Function F, welche die rechte Welle bestimmt, fir alle Werte des Arguments von [ bis
— co gefunden werden, und die Function F, welche die linke Welle bestimmt, muss fiir
alle Werte des Arguments von 0 bis -+ oo gefunden werden.

Wir wollen hier eine graphische Construction dieser Functionen geben, oder, was

dasselbe ist, die Diagramme der rechten und linken Welle construieren. Es sei

ch—= %
die durch die Zeit des Durchlaufens der Stosswelle (fig. 4) ausgedriickte Linge der Rohre.

Wir nehmen die Strecke ¢b fiir die Hiilfte der Grundlinie des Rechtecks a0 d e, dessen Hohe

(G0 ==

Wir ziehen eine Curve cf, deren Ordinaten unten von der Horizontale oe ab gemessen
werden und driicken die Geschwindigkeiten des Wassers beim Schieber wihrend der Zeit
des Verschlusses aus durch:

v = f(t) = F(—M\),

wobei die Abscissen ¢ auf oe von o nach e abgemessen werden, so dass
of=—"z

Die Curve cf teilt unser Rechteck abd e in 2 Figuren (1) und (2). Aus diesen Figuren
werden auch die Diagramme gebildet, welche die rechte und die linke Welle darstellen.
Auf der Zeichnung (4) sind mit romischen Ziffern I und II die erwiihnten Figuren in dem
Falle bezeichnet, wenn es notig wurde sie auf die Ebene der Zeichnung mit der Seite zu
legen, welche entgegengesetzt ist der, mit welcher sie auf der Ebene liegen, indem sie das
Rechteck abdea bilden. Ueber der Horizontalen, welche durch die Rohre ¢b geht, ist in
der Figur (4) das Diagramm der rechten Welle gegeben, welches aufeinanderfolgend aus
den Konturen (2), (@), (I), (1), . . . . zusammengesetzt ist; unter der erwihnten Horizon-
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talen ist das Diagramm der linken Welle gegeben, welches -aufeinanderfolgend aus den

Conturen (2), (I), (IT), (1) . . . . zusammengesetzt ist, wobei ¢, b = ¢b ist.
Die Grossen v in der rechten Welle werden gegeben durch die verticalen Abstinde
der horizontalen Linie e¢d von den Punkten der Linie bcfe,f, . .., und die Drucke P

werden, ibereinstimmend mit Formel (18), gegeben durch die Abstinde der erwihnten
Linie von der Horizontalen ab, welche Abstinde mit oA multipliciert sind. Die Grossen v
i der linken Welle ergeben sich durch die negativen Werte der Abstinde der Punkte der
Linie c¢, f; ¢; f5 . . .. von der Horizontalen ab, und die Drucke P ergeben sich, iiber-
eistimmend mit der Formel (19), aus den negativen Werten derselben Abstéinde, multi-
pliciert mit pA.

Es ist leicht zu sehen, dass die von uns construierten Diagramme der rechten und
linken Welle allen obenerwiihnten Anfangs- und Grenzbedingungen entsprechen. In der
That, wenn wir voraussetzen, dass die Diagramme sich mit einer Geschwindigkeit bewegen,
welche gleich ist der Einheit (die Einheit der Geschwindigkeit auf der Horizontalen cb
entspricht der Geschwindigkeit A in der Linge der Rohre), das eine nach rechts, das andere
nach links, so finden wir fiir den Anfangsmoment der Zeit lings der ganzen Rohre cb die
Geschwindigkeit © = v, und den Druck P = 0; ferner, wenn wir vom Moment des Ver-
schlusses des Schiebers anfangen, so evhalten wir bei dem Schieber eine Geschwindigkeit,
welche durch die Abstinde der Punkte der Curve c¢f von der Horizontalen ed dargestellt
ist, das heisst, welche sich nach dem gegebenen Gesetze f (f) verindert. Nach dem vollstin-
digen Verschlusse des Schiebers wird sich die Geschwindigkeit ¥ = 0 und der Druck
P = v, 0\ die Rohre cb entlang fortpflanzen. In dem Moment, wo der Punkt ¢ der rechten
Welle zum Anfange b der Rohre kommt, kommt zu diesem Punkte auch der Punkt ¢, der
linken Welle. Von diesem Momente an beginnt die Zusammensetzung des positiven Druckes
pAbE (siehe fig. 4 unter dem Punkte b), welcher von der rechten Welle gebracht ist, mit
dem negativen Drucke — pAb%,, welcher von der linken Welle gebracht ist. Da bk — bk,,
s0 wird diese Zusammensetzung fiir den Wert P beim Anfange der Rohre die Grosse lo— 0
geben; dasselbe wird stets stattfinden, wenn die rechte Welle dem Punkte b den Wert
P, = v, ¢) bringen wird, und die linke den Wert P, = — v, PA.

Wenn der Punkt ¢, der rechten Welle zum Punkte o kommt und der Punkt ¢, der
linken Welle zum Punkte ¢, so beginnt am Ende der Rohre ¢ die Zusammensetzung der
positiven Geschwindigkeit ok, welche von der rechten Welle gebracht wird, mit der nega-
tiven Geschwindigkeit cf,, welche von der linken Welle gebracht wird (s. fig. 4 iiber dem
Punkte ¢). Da in jedem Zeitmoment ok = c/,, so ist die ganze Zeit beim Schieber v — 03
dasselbe wird stattfinden, wenn die rechte Welle zum Schieber die Geschwindigkeit v, die
linke die GES(,hWIIldl("kelt — o, bringen wird. Fahren wir fort, auf diese Weise zu ur te11en
S0 liberzeugen wir uns, dass wir fir die ganze Zeit nach dem Stosse beim Anfange der
Rohre P = o und am Ende » = 0 haben werden. Construieren wir jetzt ein Indicatordia-
gramm des Druckes fiir irgend einen Punkt der Rohre, welcher von dem Ende der Rihre
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einen Abstand von £ hat. Es sei ¢i dieser Abstand, ausgedriickt durch die Zeit des Durch-

laufens der Stosswelle: : £
Clt — o

Wir miissten fiir den gewiinschten Zweck zu jeder Grosse P, welche (fig. 4) auf dem
Diagramme der linken Welle in einer Entfernung ¢ rechts von ¢ genommen ist, die Grosse
P hinzufiigen, welche dem Diagramm der rechten Welle im Abstande ¢ links von ¢ ent-
nommen ist; aber statt dessen konnen wir einfach ups vorstellen, dass die Zeichnung (4)
um die Verticale i¢ gebogen ist, und ihre linke Hilfte auf die rechte gelegt ist.

Dabei fallen die inbetreff der Axe 44 symmetrischen Punkte der Geraden if; und ¢f,
zusammen, wie das aus fig. (5) ersichtlich ist, wo die Conturen des Diagramms der linken
und der rechten Welle durch dieselben Buchstaben gegeben sind, mit welchen sie auf
fig. (4) bezeichnet waren.

Wir sehen, dass das Indicatordiagramm die Gestalt der geschwirzten Linie ¢cfggnmec,
f, ¢, haben wird. Man kann eine bequeme praktische Methode der Construction solcher
Diagramme fiir die verschiedenen Punkte der Rohre geben. Man muss ein Lineal N machen
und es von oben nach der Kontur cc, f; ¢, f; ¢, der linken Welle ausschneiden; darauf muss
man auf Papier die von links nach rechts gedrehte rechte Welle cfc, f, ¢, f, aufzeichnen

und das Lineal an dieselbe anlegen, wie in der Figur gezeigt ist, wobei cc = 2 §A— ;

i} I 2 1 ¢ f3
{ a CREE D ‘\2 I/II
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‘Bestimmen wir darnach die algebraische Summe P, + P, in den entsprechenden
Punkten, so zeichnen wir sofort die Kontur

cfggnmef,c,

welche das Indicatordiagramm darstellt.

Die Linge dieser Kontur in der Richtung der Geraden P = 0 wird sein:

ce,=4,

d. h. sie wird die vierfache Zeit des Durchlaufens der Stosswelle durch die ganze Rohre
darstellen, wobei aus der gegebenen Construction ersichtlich ist, dass im Verlaufe der Zeit
das gezeichnete Diagramm sich periodisch wiederholen wird.

Nachdem wir notiert haben, dass die Projectionen der Curven ef,c, f, ... ... auf die
Richtung cc gleich sind der Zeit des Verschlusses T, so finden wir fiir die verschiedenen
Teile unseres Diagramms folgende Grossen:

copi=lnlki— 2(1:5),
2 (&
fg =me, =288 o,
................... (20)
e =—tke,'— 27?57
2§
g =fe,= T —r°

Aus der ersten Formel folgt, dass die Zeit, welche vom Anfange der Hebung des
Druckes P bis zum Anfange des Fallens desselben verging, gleich ist der doppelten Zeit des
Durchlaufens der Stosswelle durch die Strecke vom Indicator bis zur Magistrale.

Dieser Satz ist von uns zur Grundlage der Methode, um XA zu bestimmen, genommen
worden, wobei die Diagramme grosstenteils beim Schieber gezeichnet wurden und A ge-
funden wurde durch Teilung der doppelten Linge der Rohre durch die erwihnte Zeit.
Wenn der Indicator dem Ende der Rohre soweit nahe gestellt wird, dass

2 ’
Tg<’l77

dann erhdlt man auf dem Diagramm nicht die Geraden gn und f; ¢, des Nullwertes P;
ebenso, wenn der Indicator soweit nahe zum Anfange der Rohre gestellt wird, dass

2 (I—&
(x )<T,

erhilt man nicht die Geraden fg und me, des grossten positiven und negativen P.
3an. Pms.-Mar. Ory. 3
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Auf diese Weise konnen in dem betrachteten Problem drei Formen der in fig. 6 dar-
gestellten Diagramme existieren.

15

g
/ \ T 13 Gy
CE---- i S

£ g
C s ' q 13
Cq \
m Cs3
c 3 L {3 Cy
q
Nl
Fig. 6.

Die Diagramme, welche beim Schieber gezeichnet wurden, haben immer die zweite
Form, wobei man die Aufmerksamkeit darauf lenken muss, dass in diesem Falle das erste
Diagramm nicht ganz #hnlich den folgenden sich periodisch wiederholenden Diagrammen
ist, da die Projection auf die Gerade P = 0 der Curve cf gleich < ist, und die Projectionen

auf diese Gerade gg, mq, c, [, gleich % sind; in den folgenden Diagrammen aber sind die
Projectionen aller vier erwihnten Seiten % Auf dem dritten Diogramm vermindern sich

die Erhebung und die Vertiefung mit der Anniherung zum Anfange der Rohre, und un-
mittelbar beim Anfange muss uns der Indicator die Gerade P = 0 geben.

§ 6. Anordnung der Beobachtungen iiber den hydraulischen Stoss bei der Alekse-
jew’schen Wasserleitung,

Drei Systeme von Rohren mit den Durchmessern von 4, 6, 2 Zoll, von denen das erste
eine Linge von 1050 Fuss, das zweite eine Liinge von 1066 Fuss, das dritte von 2494
Fuss hatte, waren auf dem Hofe der Aleksejew’schen Wasserstation so gelegt, wie es
fig. (7) zeigt. Die Rohren von 4 und 6 Zoll fingen beim Brunnen F der Hauptmagistrale
von 24 Zoll Durchmesser an und hatten einen Schieber beim Brunnen @; sie waren gelegt,
wie Figur 7 zeigt, wo die innere, nicht geschwirzte Rohre, eine Rohre von 4 Zoll, die
dussere, durch einen schwarzen Strich bezeichnete, eine von 6 Zoll ist. Die Rohre von
2 Zoll schloss sich an die Magistrale von 24 Zoll beim Brunnen G an und, nachdem sie
um den Zaun des Hofes der Wasserstation, welcher durch die punktierte Grenzlinie darge-
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stellt ist, gegangen war, kehrte sie zu dem Auslassschieber zuriick, welcher in der Nihe
desselben Brunnens @ sich befand. Das Auslassende fiir alle 3 Rohren war ein gemein-
sames, so dass ein und derselbe Schieber zum Verschlusse einer beliebigen dieser Rohren

Fig. 7.

bei ihrer respectiven Vereinigung mit der Auslassrohre dienen konnte. Ueber dem Schieber
erhob sich (fig. 8) ein Holzgestell, welches dazu diente, mit Hilfe eines iiber einen Block
geworfenen Drahttaues eine Last zu heben. Diese Last fiel bei allen unseren Versuchen aus

Fig. 8.

¥
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ein und derselben Hohe und, indem sie vermittelst des Drahttaues an dem Hebel des Schie-
bers zog, verschloss sie den Schieber im Verlauf einer Zeit von 0,03".

Die Menge des herausfliessenden Wassers wurde bei unseren Beobachtungen an der
Rohre 2” in Pfunden berechnet, unter Benutzung einer kleinen metallischen Tonne, welche
gerade auf eine Decimalwage gestellt war; bei den Beobachtungen an den 4” und 6” Rohren
wurde diese Menge des Wassers in Puden berechnet, unter Benutzung einer grossen hol-
zernen Tonne, welche mit einer nach Puden gradierten Wassermessrohre versehen war.
Diese Tonnen sind auf unserem Bilde (fig. 8) links von dem Holzgestell sichtbar. Bei Be-
nutzung der kleinen Tonne ging der Versuch so vor sich: Der Schlauch, welcher mit der
Auslassrohre verbunden war, endigte in einer kurzen metallischen Rohre, welche an einen
Hacken in der Hohe der kleinen Tonne gehingt war. Der das Wasser hinauslassende Schie-
ber wurde bis zum gewiinschten Grade geoffnet, und das Wasser ergoss sich auf die Erde.
Wenn die Geschwindigkeit des Ausfliessens stationir geworden war, so hakte man das Ende
des Schlauches schnell am Rande der Tonne fest und das Wasser wurde im Verlaufe einer
Minute in die Tonne aufgenommen, wonach das Ende des Schlauches schnell wieder auf den
friiheren Haken tibertragen wurde. Darauf liess man das Gewicht fallen und durch schnellen
Verschluss des Schiebers brachte man einen hydraulischen Stoss hervor. Als die Beobach-
tung beendet war, schritt man zum Wiegen der Tonne, welche zu Beginn des Versuches auf
der Decimalwage ins Gleichgewicht gebracht war. Auf diese Weise wurde das Gewicht des
in die Tonne geflossenen Wassers in Pfunden bestimmt und nach diesem Gewichte wurde die
Geschwindigkeit der Bewegung des Wassers in der Rohre von 2” bestimmt.

Fig. 9.

Bei Benutzung der grossen Tonne wurde der Versuch so angestellt: Das Ende des
Schlauches wurde iiber der grossen Tonne unbeweglich befestigt; der Schieber wurde bis
zum gewiinschten Grade geoffnet und man wartete, bis das Fliessen des Wassers stationir
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wurde; darauf wurde bei fortgesetztem Fliessen des Wassers bestimmt, umwieviel sich das
Wasser in der Wassermesserrohre,in einer Minute hebe. Nachdem diese Beobachtung ge-
macht war, wurde ein hydraulischer Stoss ausgefihrt. Da auf jeden Fuss Geschwindigkeit
(in der Secunde) aus der 4" Rohre in einer Minute 9,05 Pud Wasser sich ergoss, und bei
der 6” Rohre 20,35 Pud, so konnen die Geschwindigkeiten in Fussen bei den mit diesen
Rohren angestellten Versuchen gefunden werden durch Teilung der Zahl der in einer
Minute gefundenen Pude durch die erwihnten Zahlen. Die Geschwindigkeit des Wassers
in der Rohre von 2" wird gefunden durch Teilung der Zahl der in einer Minute ergos-
senen Pfunde durch 90,51.
: Auf (Fig. 9) ist eine Photographie der Rohren von 4” und 6" gegeben, welche vom
Biegungspunkte der Rohre gemacht wurde. In der Mitte der Figur ist ein Héuschen ¥ 1
sichtbar; rechts davon wenden sich die Rohren von 4” und 6” zum Brunnen F, links davon
sind Anfang und Ende der 2" Rohre sichtbar. Die weitere Richtung der Rohre von 27 kann
man auf der Photographie (fig. 10) betrachten. Die Rohre geht den Zaun, welcher den Hof

Fig. 10.

der Station begrenzt, entlang vorwirts und an dieser Rohre waren die transportierbaren
Hiiuschen N II und IIT (fig. 7) aufgestellt, von welchen das erste auf der Photographie
links sichtbar ist. Der Mensch, welcher auf der Photographie dargestellt ist, steht an der
Biegung der Rohren von 4” und 6”.

§ 7. Bestimmung der grissten Drucke an verschiedenen Punkten der Rohre mit Hilfe
von Manometern.

Die ersten Versuche auf der Aleksejew’schen Station waren darauf gerichtet, zu
zeigen, dass der Maximaldruck beim hydraulischen Stosse in allen Punkten der Rohre ein
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und derselbe ist und sich vom Schieber bis zur Magistrale mit einer gewissen constanten
Geschwindigkeit fortpflanzt. Die Versuche wurden anfangs mit einem System von Rohren
von 4", spiter aber mit Rohren von 2" gemacht. Lings der Linie der Rohre von 4"
waren 11 Burdon’sche Manometer aufestellt, welche mit Friktionszeigern zur Notierung
der grossten Bezeichnungen der Manometer versehen waren. Die Manometer X 1, 2, 3, 4,
5, 6,7 waren auf der rechten Hilfte der Rohre angebracht (vom Schieber aus gesehen), in
Abstinden von 70 Fuss von einander, wobei der Manometer )¢ 1 unmittelbar am Schieber
stand. Die Manometer N 8, 9, 10, 11 waren auf der linken Hilfte der Rohre in Abstéinden
von 140 Fuss aufgestellt, wobei der Manometer ) 11 etwa 7 Fuss vom Anfange der Rohre
entfernt war. Auf Fig. 8 sind die erwihnten Manometer durch kleine Kreise dargestellt.
Anfangs, vor Oeffnung des Schiebers, bewegten sich alle Friktionszeiger zu den Zeigern der
Manometer, welche den Druck der Hauptmagistrale anzeigten, welcher Druck gleich 4,5
Atmosphéiren war (oberhalb des Atmosphéirendruckes). Darauf wurde der Schieber bis zum
gewiinschten Grade geoffnet und es erfolgte ein Hinausfliessen des Wassers, dessen Ge-
schwindigkeit mit Hilfe der grossen Tonne bestimmt wurde. Nachdem diese. Bestimmung
gemacht war, wurde das Gewicht, welches auf das Holzgestell gehoben war, hinunter-
gelassen und es erfolgte ein hydraulischer Stoss. Nach Beendigung des Stosses wurden die
Bezeichnungen aller Frictionszeiger beobachtet und notiert. Die Resultate der Versuche,
welche mit der Rohre von 4” am 23 und 24 Juni 1897 gemacht wurden, sind in folgender
Tabelle niedergelegt.

Beobachtungen vom 23 und 24 Juni 1897 uber die grdssten Drucke bei hydraulischem Stosse in der
Rohre von 4" vermittelst Manometer.

Nummer | Geschw. Bezeichnungen der Manometer in Atmosphéren. Mittlerer | Mittlerer
der des ‘Wert aus ieT P
Beobach- | Wassers - 10 Mano-
tung. |in Fussen. LA e | ) L R O metern. von P.
1 7,0 40 ( 37 | 48 | 37 | 36 | 48 [ 38 | 88 | 45 | 38 8 40,5 36,0 28,0
2 7,0 40 | 40 | 53 | 38 | 42 | 48 | 38 | 38 | 47 | 38 8 42,2 37,7 28,0
3 4,7 28 [ 28 |1 29 | 26 | 26 | 38 | 27 | 30 | 27 | 27 7 28,6 24,1 18,8
4 6,4 281 [$264[% 95 ¥ M2 5 £ 5N 34 L9748 [HO7SI O8RS G S €T 27,1 22,6 25,6
5 2,8 18IS SIS E S SRS ST SN 16 S| 51 (78 N7 68 £55 16,2 11,7 11,2
6 2,6 (S NETASH R AR 1O 8 1S S ST | 1 B | R8T 8 B 8 6 A 5 35 14,8 10,3 10,4
7 9,9 50 | 50 | 68 | 50 | 52 | 50 | 37 | 44 | 53 | 84 | 7| 488 44,3 39,6
8 315 29BN E2IN Q25 S M2 5SS 7R 25 SO 78 RO S R9 6 7 251 23,2 14
9 4,0 2211 23" |1 23 | 20 [ 22 | 29" :21 [ 24 | 28: | 22 6 22,9 18,4 16
10 4,0 251 N23 1 N2 SIS NI 3E(RI7EI N8 89 3|29 S WO 6 22,9 18,4 16

Betrachten wir aus dieser Tabelle die Drucke in verschiedenen Punkten der Rohre,
so sehen wir, dass sie anniihernd constant sind. Die Bezeichnungen des Manometer X 10,
der vom Anfang der Rohre 147 Fuss entfernt war, fillt bei einigen Beobachtungen fast
zusammen mit der Bezeichnung des Manometer ) 1, welcher beim Schieber stand. Auf
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diese Weise wird der Stoss ohne Abschwichung die ganze Rohre entlang weitergegeben.
Der Manometer 11, welcher fast am Ende der Rohre steht, zeigt, wie das auch aus § 5
folgt, einen Druck, welcher dem Druck der Magistrale sich nihert; deshalb benutzten wir
bei Zusammenstellung des mittleren Druckes diese Bezeichnung nicht,

Ein gewisses Schwanken in den Bezeichnungen der Burdon’schen Manometer kann
erklirt werden durch die Nichtgeeignetheit dieser Apparate zur Bestimmung eines Stoss-
druckes (Einfluss der Tréigheit der sich auseinanderbiegenden Manometerrshre) und durch
den Umstand, dass bei grossen Geschwindigkeiten des Wassers der Frictionszeiger den
Maximaldruck nicht der ersten Welle, sondern bisweilen der zweiten anzeigt (s. § 9). Diese
Umstinde nun miissen darauf Einfluss haben, dass die Grosse P, welche aus der mittleren
Bezeichnung der Manometer bestimmt ist und in der vorletzten Columne gegeben ist, sich
viel grosser erweist, als die theoretische Grosse P = 4 .

Bei den Versuchen mit der Rohre 2" waren die Linie der Rohre entlang elf Manometer
aufgestellt. Die Manometer N 1, 2, 3, 4, 5, 6 an der linken Hilfte der Rihre (vom Schieber
aus gesehen), wobei der Manometer ) 1 unmittelbar am Schieber stand, wihrend die Mano-
meter ) 7, 8, 9, 10, 11 an der rechten Hilfte (am Zaune) aufgestellt waren, wobei der
Manometer N 11 unmittelbar am Anfange der Rohre stand. Auf Fig. 7 sind mit schwarzen
Punkten die Orte bezeichnet, an welche man die Manometer anschrauben konnte; beginnend
beim Schieber gingen die Manometer N 1, 2, 3 in Abstéinden von 140 Fuss von einander,
darauf die Manometer X 5 und 6 in Abstinden von 280 Fuss. Der letzte schwarze Punkt
auf der linken Hilfte der Rohre war von keinem Manometer eingenommen, dagegen der
erste Punkt auf der rechten Hiilfte vom Manometer N 7, hinter diesem waren die Mano-
meter X 8, 9, 10, 11 in Abstéinden von 280, 420, 280 Fuss, mit Auslassung je eines
Punktes, aufgestellt. ]

In der folgenden Tabelle sind gegeben die Resultate der Versuche iiber den grossten
Druck bei hydraulischen Stossen in einer Rohre von 2", welche am 1 und 23 September
1897 angestellt wurden.

Beobachtungen vom 1 und 23 September 1897 iiber die grossten Drucke bei hydraulischen Stidssen
in einer Rohre von 2" mit Hilfe von Manometern.

N der |Geschwin- Notierungen der Manometer in Atmosphéren. Mittel aus Mittelwert
Beobach- | digkeit 10 Ma- Bi— 4y
Sl in W ssens | L 288 SOWIS4 8185 S SO §7 g S IO R 1 081§ 118 16 et s RAYRE t3
1 4,4 27 123 |25 |24 |30 |80|383|32(80|28] 5 28,2 23,7 17,6
2 4,4 30 (24 | 25 |22 (34 (30(32|30]|32(|30] 5 28,9 24,4 17,6
) 3,3 20 (18| 18 (20 | 25 | 23 | 28 [ 30 |22 | 24 | 5 22,8 18,3 13,2
4 3,2 20 [ 18 | 18 | 20 [ 20 | 26 | 830 | 82 [ 23 | 24 | 5 23,1 18,6 12,8
5 4,5 30 | 30| 20|23 |23 (20|27 | 258520 | 5 26,2 21,7 18,0
6 4.4 25|80 (20 |25|85|25|27|2 |27]30] 5 97,0 29,5 17,6
7 4,4 29 | 80 (20|25 |85 (20)27 |26 [27 30| 5 26,9 22,4 17,6
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Aus dieser Tabelle sehen wir auch, dass die Bezeichnung des Manometers ohne Ver-
lust die ganze Linie entlang weiter gegeben wird, wobei bei einigen Beobachtungen die
Bezeichnung des Manometers ) 10 sogar grosser ist, als die des Manometers J 1. Kine
volle Uebereinstimmung in den Bezeichnungen bemerken wir auch hier nicht, aus der
oben erwihnten Ursache, dabei iibersteigt die mittlere Grosse P, welche aus den Beob-
achtungen resultierte, noch mehr die theoretische Grisse 4 v, als in den Beobachtungen
mit der Rohre von 4”. A '

§ 8. Bestimmung der Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Stosswelle A mit Hilfe
des Marey’schen Chronographen.

In Uebereinstimmung mit der in § 5 dargelegten Theorie kann die Geschwindigkeit
der Fortpflanzung der Stosswelle in der Rohre durch Ausmessungen des Stossdiagramms
bestimmt werden. Um aber mit moglichster Vollstindigkeit die von mir dargelegte Theorie
zu rechtfertigen, hielt ich es fiir niitzlich, mich anfangs mit unmittelbarer Bestimmung der
Zeit zu beschiiftigen, wihrend welcher die Stosswelle zwischen zwei Punkten der Rohre
hindurchlguft. Dazu wurden, wie in den Photographieen Fig. 11 gezeigt ist, an zwei

Fig. 11.

Punkten der 4” Rohre, welche von einander um 700 Fuss entfernt waren, zwei manome-
trische bogenformige Rohrchen hineingeschraubt, welche sich bei Vergrosserung des Druckes
auseinander bogen und zwei kupferne Stibchen in Bewegung setzten, die infolge dessen
den elektrischen Strom schlossen. Dabei wurde das verschobene Stibchen durch Reibung
an einer besonderen Feder gehalten und ging nicht zuriick. Die Wirkung des Stdbchens
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des ersten Manometers verschloss einen Strom, welcher in das Maschinengebéude der Wasser-
station, wo der Chronograph Marey stand, gelenkt wurde. Dieser Strom hob den Anker des
Chronographen, welcher Anker die.Feder bewegte, die auf einem von Rauch geschwirz-
ten Papier des sich drehenden Cylinders zeichnete. Die verschobene Feder kehrte auf den
fritheren Platz in dem Moment zuriick, wo die Stosswelle zum zweiten Manometer lief und
dieser bewirkte, nachdem er das Stéibchen in Bewegung gesetzt hatte, einen Kurzschluss des
Stromes, welcher in die Maschinenabteilung der Wasserstation geleitet wurde.

Auf diese Weise zeichnete die Feder des Chronographen eine Zacke, deren Linge,
ausgedriickt durch Zeit, die Zeit gab, welche die Stosswelle zum Durchlaufen von 700 Fuss
notig hatte. Die Zeit, welche der Linge der Zacke entspricht, wurde bestimmt in Hun-
dertsteln einer Secunde mit Hilfe von Zeichnungen, welche eine zweite Feder auf denselben
Cylinder schrieb. Diese Feder wurde in Bewegung gebracht durch einen besonderen, nicht
starken, Strom, der von dem Kammerton, der 100 Schwingungen in der Secunde macht, in
regelméssigen Pausen unterbrochen wurde.

In Fig. (12) ist die Photographie des von uns gebrauchten Chronographen und des
Kammertones gegeben. Ein Halbsecundenpendel, sichtbar auf dieser Photographie, unter-

Fig. 12.

brach und. verschloss den besonderen Strom, welcher in die Beobachtungshéiuschen mit
Krosby-Indicatoren geleitet war, woriiber in § 10 gehandelt werden wird.

Leider ergaben sich bei der geschilderten Methode der Bestimmung von A nicht vollig
constante Zahlen, was, nach meiner Meinung, abhing von dem Einflusse des in dem Electro-
magneten iibrig gebliebenen Magnetismus und von der Abhingigkeit des Moments des
Abspringens des Ankers von der ihn abziehenden Feder. Die hier beigebrachte Tabelle giebt
die Resultate der Beobachtungen vom 22. und 24. Juni 1897.

Sam. ®us.-Mar. Ory. 4
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Beobachtungen vom 22. und 24. Juni 1897 zur Beobachtungen vom 23. September 1897 zur Be-

Bestimmung von A in einer Rohre von 4" mit Hilfe stimmung von A in einer Rohre von 2" mit Hilfe
eines Chronographen. : eines Chronographen.
Geschwindigkeit Zeit des Geschwindigkeit Zeit des
Nummer des f Durchlantens Nummer des
des Wassers in des Wassers in | Durchlaufens
Versuches. von 700 Fuss | - Versuches.
Fussen. in 1 Secunde. Fussen. von 1246 Fuss.
ud 10,8 0,170” 1 3,07 0,306/
2 4,6 0,160 2 1,80 0,302
3 8,1 0,140 3 1,80 0,297
il 3,5 0,180 4 0,80 0,297
5 4,0 0,140 5 1,54 0,300
6 3.9 0,160
7 4,1 0,165
8 il 0,190
9 9,1 0,180

Aus dieser Tabelle schliessen wir im Durchschnitt, dass die Zeit, in welcher die Stoss-
welle 700 Fuss durchliuft, gleich 0,165" ist. Dieser Zeit entspricht die Geschwindigkeit

A = 4242 Fuss,

welche der in § 3 gegebenen theoretischen Geschwindigkeit sehr nahe kommt. Aehnliche
Beobachtungen wurden bei Rohren von 2 gemacht, wobei die manometrischen Apparate
in Abstinden von 1246 Fuss von einander aufgestellt waren an Orten, welche in fig. (7)
mit kleinen Strichchen bezeichnet sind. Dabei erhielt man die Zeiten des Durchlaufens,
welche in der zweiten Tabelle notiert sind.

Als mittlere Zeit des Durchlaufens ergiebt sich hier 0,300”, was uns eine Geschwin-
digkeit von A = 4153 Fuss giebt, die geringer ist, als die theoretische, welche, wie in § 3
gezeigt, grosser sein musste, als die fiir die Rohre von 4”.

Im Folgenden werden nach anderen, genaueren Methoden zahlreiche Beobachtungen
iiber die Geschwindigkeit der Welle in der Rohre 2" gegeben werden.

Diese Beobachtungen werden zeigen, dass die Geschwindigkeit A fiir die Rohre von
2" etwas grosser ist, als die Geschwindigkeit A fiir eine Rohre von 4”. ,

Ich meine, dass die von uns angewandte chronographische Methode etwas grissere
Zeiten des Durchlaufens gegeniiber den wirklichen gab, weil auf die Abziechung des Ankers
des Chronographen durch die Elasticitit des Federchens, infolge des iibrig gebliebenen
Magnetismus, mehr Zeit erfordert wurde, als bei seiner Anziehung.

§ 9. Die mit Hilfe der Indicatoren Krosby an verschiedenen Punlkten der Rohre
gozeichneten Stossdiagramme,

Die Indicatoren Krosby waren bei unseren Versuchen in besonderen Hiuschen unter-
gebracht, von welchen das Héuschen ) 1 sich immer am Ende der Rohre beim Schieber
neben dem Brunnen G (fig. 7), die zwei anderen, X II und III lings den zu priifenden
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Rohren, gewohnlich in Abstéinden von /; und %; ihrer Linge vom Ende der Rohre, befanden.
Auf Fig. (7) ist die Stellung der Hauschen ¥ II und III an der Rohre von 2 und des
Hiuschens N II an den Rohren von 4” und ‘6" sichtbar. Wir fiigen hier (Fig. 13) eine
Photographie der inneren Einrichtung des Hiuschens bei.

Auf dieser Photographie ist der Indica-
tor Krosby mit dem etwas gehobenen Hebel
des Bleistifts zu sehen. Der Cylinder des
Indicators ist durch eine eiserne Rohre,
welche durch die Wand des Hauschens geht,
mit der Wasserleitungsrohre verbunden. Der
Bleistift zeichnete, nachdem er auf den Pa-
pierstreifen des sich drehenden Cylinders
gesenkt war, auf dem Papierstreifen bei Ver-
inderung des Druckes in der Rohre ein Dia-
gramm des Druckes. Der Cylinder drehte
sich vermittelst eines Mechanismus, welcher
durch eine Last in Bewegung gesetzt wurde,
und bewegte sich ziemlich gleichmiissig, ob-
gleich kein Regulator mit demselben ver-
bunden war. Auf das Band wurden iiber-
tragen die Notierungen der Halbsecunden
durch Schlige der Spitze (die Spitze schlug
auf das geschwirzte unbewegliche Papier,
welches infolge des Schlages sich an das Band
anschmiegte und auf demselben den Punkt
hervorrief), welche Spitze in Bewegung gebracht wurde durch einen Electromagneten, dessen
Strom durch ein Halbsecundenpendel registriert wurde, das in der Maschinenabteilung der
Wasserstation stand (fig. 12). Die Biinder waren so angebracht, wie es fig. (13) zeigt. Sie
hatten eine grossere Lénge als der Umkreis des Cylinders und wurden in gespanntem
Zustande gehalten vermittelst eines schweren kupférnen kleinen Cylinders, welcher an den
Enden Rinder hatte; dieser Cylinder wurde auf den unteren Teil des Bandes gelegt. Dieser,
vom Ingenieur W. Oldenburger verfertigte, Apparat erwies sich als sehr praktisch und
gestattete ohne jeden Aufenthalt das beschriebene Band durch ein neues zu ersetzen. Bei
unseren ersten Beobachtungen ergaben sich Erhebungen der Diagramme mit scharfen Zick-
zacken; aber spiter zeigte sich die Moglichkeit, diese Zickzacke zu vermindern und fast
vollig aufzuheben durch Anwendung sehr harter Federn im Indicator (wir benutzten Federn,
welche auf 3/, mm. des Vorriickens des Bleistifts einen Druck von einer Atmosphiire gaben)
und infolge einer geringen Oeffnung des Krahnes, welcher den Indicator mit der Rohre
verband, die zu der untersuchten Wasserleitungsrohre hinging. |

-

Fig. 13.

4*
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Wir wollen hier die von uns angewandte Methode zur Gewinnung des Diagramms
beschreiben. Der Beobachter im Hauschen ) I gab den zwei Beobachtern in den Héius-
chen IT und III ein electrisches Signal, zur Zeichnung der Linie des Atmosphéirendruckes.
Dabei schloss man den Krahn, welcher den Cylinder des Indicators mit der Wasserleitungs-
rohre verbindet, wibrend der andere Krahn, welcher diesen Cylinder mit der Luft verbindet,
geoffnet wurde; den Cylinder setzte man in Gang; der Bleistift wurde auf das Papier ge-
senkt und zeichnete auf demselben die gewiinschte Gerade. Darauf wurde der Bleistift
gehoben, der Luftkrahn geschlossen, der Wasserleitungskrahn gedffnet, der Bleistift wurde
auf den Cylinder gesenkt und es wurde eine gerade Linie des hydrostatischen Druckes ge-
zeichnet. Nachdem diese Geraden gezeichnet waren, gab der Beobachter aus dem Hiuschen
N I den Personen, welche beim Schieber und bei der Messtonne standen, das Kommando,
damit der Schieber gedffnet und die Menge des herausfliessenden Wassers gemessen werde,
wie in § 6 erkldrt ist. Wihrend dieser Messung zeichneten der Beobachter des Hauschens
NI und, auf ein von ihm gegebenes electrisches Signal, die Beobachter in den zwei anderen
Héuschen die Gerade des dynamischen Druckes. Nachdem der Beobachter des Hiuschens
N I die Nachricht erhalten hatte, dass die Menge des Wassers gemessen sei, machte er
einen Kontakt, welcher die Hebel in Bewegung brachte, die nun zu gleicher Zeit in allen
3 Hiuschen die Halbsecunden anschlugen, und gab das Kommando zum Herablassen des
Gewichtes. Von diesem Zeitpunkte an zeichneten die Bleistifte der Indicatoren in allen 3
Hauschen die Stossdiagramme, und diese Zeichnung wurde beendigt vermittelst Aufhebens
des Bleistifts und Sistierens der Notierungen der Secunde erst dann, als der grosste
Teil des Bandes schon bezeichnet war. Wenn die Geschwindigkeit » der Bewegung des
Wassers in der Rohre nicht gross ist, dann zeigt uns das Stossdiagramm iiber der Linie
des dynamischen Druckes (welcher mit dem statischen fast zusammenfillt) eine Reihe von
Hebungen und Senkungen, wie das in fig. (14) dargestellt ist, welche die Photographieen
des Stossdiagramms giebt, welche Photo-

2=6" v= o4

e = graphiecen von der 6" Rohre bei einer Ge-
schwindigkeit » = 0,64’ genommen wurden,
i wobei der Druck P = 3 Atm. war. Das erste
, : ) : 2 Diagramm wurde in dem Héuschen N I ge-
Fig. 14. zeichnet, das zweite in dem Héuschen M IL

Unter jedem der Diagramme sind die Notierungen in Halbsecunden gesetzt. Diese No-
tierungen wurden durch die Stosse der Spitze iiber den Diagrammen gemacht und sodann, der
Anschaulichkeit wegen, von mir unter die hier abgedruckten Figuren iibertragen. Auf die-
selbe Weise sind die Halbsecunden auf allen Photographieen, welche unten gebracht werden,
verzeichnet. Wenn wir die wirklichen Diagramme fig. (14) mit den zwei theoretischen Dia-
grammen im oberen Teile fig. (6) vergleichen, so bemerken wir bei diesen, wie bei jenen,
vollige Aehnlichkeit. Fiir das H&auschen X I ist das Diagramm gebildet durch Krhebung
und Vertiefung; fiir das Hiuschen N II durch Erhebung und Strich (wir werden so die
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Gerade nennen, welche nach der Erhebung und nach der Vertiefung folgt), Vertiefung
und Strich. Dabei wiederholt sich die erwéhnte Conture periodisch. Auf unseren Dia-
grammen erhielten wir ungefihr 12 volle Wellen mit allmdhlicher Verminderung der
Hohe der Erhebungen und Vertiefungen, welche Verminderung dadurch hervorgerufen wird,
dass einige Teile der Energie infolge der Reibung und infolge des Ueberganges in die
Magistrale verloren gehen,

Wenn der Stossdruck P den Druck in der Magistrale (bei unseren Versuchen ist der
Druck in der Magistrale 4,5) um mehr als eine Atmosphire iibertrifft, dann wiirde, iiber-
einstimmend mit der Theorie § 5, die geschilderte Vertiefung des Diagramms dem negativen
Drucke in der Rohre entsprechen. Die Beobachtungen zeigen, dass in diesem Falle die
erste Erbebung fiir das Diagramm im Héiuschen N T und die erste Erhebung mit dem ersten
Striche fiir die Diagramme in den Hiuschen N II und IIT véllig iibereinstimmend mit der
Theorie gezeichnet werden; was aber die Vertiefung betrifft, so senkt sich die Tiefe der-
selben niedriger, als die Atmosphérische-Gerade, aber nicht mehr, als um eine Atmosphiire
(gewohnlich weniger). |

Auf Figur (15) sind die Photographieen der Stossdiagramme gegeben, welche in den
Hiuschen N IT und ITI von der Rohre 2 bei einer Geschwindigkeit des Ausfliessens v = 1,8
und einem Stossdrucke P = 7 Atm. genommen wurden.
| Wir sehen, dass das erste Diagramm ALliopl ity
nur aus Erhebung besteht, das zweite aus Er- ;
hebung und einem kurzen Striche, das dritte /]/V_”‘N“W“\
aus kurzer Erhebung und langem Striche.

Die durch Zeit ausgedriickten Ab-
stinde vom Anfange der Erhebung der Curve LR L ]
eines jeden Diagramms bis zum Anfange des ___CN = =
Fallens der Curve miissen gleich sein den
doppelten Zeiten des Durchlaufens der Stoss- . : ;
welle von dem betrachteten Hiuschen bis
zum Anfange der Rohre (bis zur Magistrale). Ui e
Diese Abstinde befanden sich bei unseren
Versuchen in dem Verhiltnis 3: 2: 1; ¥
in demselben Verhiltnis befinden sich die
(fig. 15) bestimmten, obenerwiihnten Zeiten des Durchlaufens. Wir sehen auf fig. (15), dass
der Strich, welcher in den Bestand des Diagramms hineinkommt, nicht mit der Geraden des
hydrostatischen Druckes zusammenfillt, sondern ein wenig hoher als diese ist. Das kommt
daher, weil der Stoss bei seinem Uebergange in die Magistrale das Wasser in letzterer
anhilt und den hydrostatischen Druck der Magistrale ein wenig hebt.

Auf Figur (16) sind die Photographieen der Diagramme gegeben, welche in den Héus-
chen ) T und IT bei einer Geschwindigkeit des Ausfliessens von » = 5,6 und einem Stoss-

Fig. 15.
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drucke von 25 Atm. genommen wurden. Wir sehen, dass es nach diesen Diagrammen
bequem ist, die Zeit zu messen, welche verfloss vom Anfange der Hebung des Druckes bis
zum Anfange des Fallens desselben, und auch die Grosse der Stosswelle P, welche wir nach

H=6" v= 56’ dem Abstande des horizontalen Teiles der Er-
hebung von der dynamischen Geraden (die mitt-
leren Geraden auf den Figur) bestimmen. Was
die Zickzacke anlangt, welche die Erhebung an-
f fangen, so entstehen sie, nach meiner Meinung,
durch den Stoss des Wassers in dem Rohrchen,
welches den Indicator Kroshy mit der Wasser-

leitungsrohre verbindet.
; Dabei erklirt sich der Umstand, dass diese
Zickzacke einen Druck zeigen, der bisweilen um
= - 2 Mal grosser ist als P, durch den Effekt der
2 am Ende geschlossenen Rohre, von dem in § 13
Fig. 16.

gesprochen werden wird. Wir sahen, dass das
Diagramm des Hiuschens X II, welches im unteren Teile der Figur (16) dargestellt ist, uns
fast dieselbe Grosse P giebt, wie das Diagramm des Héuschens N I. Dieser Umstand fand
statt bei allen unseren Beobachtungen. Auf dem Diagramm des Hauschens N II bemerken
wir eine Verdnderung des kurzen Striches, welcher nach der Erhebung folgen sollte, durch
eine Linie, welche hoher als die des hydrostatischen Druckes gelegen ist. Das kommt, wie
gesagt, durch die Hebung des Druckes in der Magistrale.

Da die ersten Hilften des Diagramms bei geringen und bei grossen Geschwindigkeiten
(4 v grosser als 5,5) sich als iibereinstimmend mit der Theorie erweisen, so kann man nach
ihnen die Grossen A und P fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten bestimmen. Wir geben
jetzt eine Darstellung der zweiten Hilfte des Diagramms, welches bei grossen Geschwindig-
keiten erhalten wurde.

b )

Fig. 17.

Auf Figur (17), welche in dem Hiuschen 3 I von einer Rohre 6” bei einer Geschwin-
digkeit von 3,8 Fuss gezeichnet wurde, wobei der Stossdruck etwa 15,3 Atm. war, ist die
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Vertiefung bedeutend ausgedehnt und fillt niedriger, als die Gerade des Atmosphiren-
druckes. Die Erhebung, welche auf diese Vertiefung folgt, begann mit einem scharfen
Zickzack, welcher den Zickzack iibertrifft, der dem Anfang der ersten Erhebung ent-
spricht. Fiir denselben Versuch auf dem Diagramm des Héuschens J II (auf fig. (18) dar-

g )Wh/\ﬁ\

N [N N =N s s a

Fig. 18.

gestellt) dehnt sich die Vertiefung auch aus, aber an der Stelle, wo der zweite Strich des
statischen Druckes erfolgen sollte, erscheinen separate Spitzen. Solche Spitzen wurden im
Raume des verminderten Druckes niemals von uns auf den Diagrammen des Hauschens N I,
beim Schieber, beobachtet. Ich will jetzt darlegen, wie ich mir die Erklirung der Form der
zweiten Hilfte des Diagramms bei grossen Geschwindigkeiten des Ausfliessens vorstelle.
Anfangend von dem Moment des Schlusses des Schiebers wird das Wasser der Rohre bestin-
dig angehalten, wobei es zusammengedriickt wird, die Rohre dehnt sich aus und der Druck
wird um P vergrossert. Wenn dieser Zustand mit der Geschwindigkeit A bis zur Magistrale
lduft, so wird von letzterer ein Magistraldruck riickwirts die Rohre entlang (etwas erhiht
durch den Stoss in der Magistrale selbst) und eine Geschwindigkeit des Wassers, welche
in der Richtung zur Magistrale gerichtet ist, iibertragen. Diese Phase liuft zuerst an den
Héuschen II und III vorbei, infolge dessen der Druck in den Indicatoren dieser Hiuschen
bis zum Drucke der Magistrale fillt. Wenn aber die erwiihnte Phase bis zum Schieber ge-
langt, so entsteht momentan infolge dessen, dass die Geschwindigkeit des Wassers vom Schie-
ber aus gerichtet ist, eine Herabminderung des Druckes beim Schieber. Wenn dabei die Ge-
schwindigkeit o so gross ist, dass nach der Theorie der verminderte Druck ein negativer
sein miisste, so entsteht eine Zerreissung der Wassermasse. Die Wassersiule wird vom
Schieber, vor welchem sich ein geringer verdiinnter Raum bildet, abgerissen. Aehnliche
Zerreissungen konnen sich auch in anderen Teilen einer fliissigen Séule bilden, auf welche
Teile der verminderte Druck sich verbreitete.

Diese sich gebildet habenden verdiinnten Réume fiillen sich mit Wasserdimpfen und
verdiinnter Luft, wobei es moglich ist, dass eine gewisse Menge von Luft durch den Schieber
und die Kolben der Indicatoren eindringt.

Die vom Schieber abgerissene Fliissigkeitsmasse bewahrt eine gewisse Geschwindigkeit
in der Richtung vom Schieber zur Magistrale, und der verminderte Druck iibertrigt sich
weiter, lings der nicht zerrissenen Fliissigkeitssiule, mit einer Geschwindigkeit A, zur Ma-



32 N. Jourowsky.

gistrale hin; von letzterer wird ein Druck der Magistrale und eine Bewegung der Fliissig-
keit in der Richtung zum Schieber riickwiirts iibertragen. Moglich ist dabei ein Zusammen-
stoss zwischen den Fliissigkeitssiulen, welche sich zum Schieber hin und vom Schieber fort
bewegen. Ein solcher Zusammenstoss ruft auch eine schnelle Hebung des Druckes und
darauf, wenn die Stosswelle bis zum Ende der gestossenen Fliissigkeitssiule gelaufen ist
und von diesem Ende einen verminderten Druck zuriickbringt, ein schnelles Fallen desselben
hervor. Diese schnelle Erhohung des Druckes und das darauf folgende Fallen fast bis
zum atmosphérischen Striche kann nur durch den Indicator des H&uschens notiert werden,
welches vor dem Ende der gestossenen Saule steht, z. B. durch den Indicator des Hiuschens
N II, aber sie kann auf dem Diagramme des. Indicators im Héuschen X I nicht notiert
werden. Die Zahl der Spitzen an der Stelle des Striches des Nulldruckes hiingt vom Cha-
racter der Zerreissung der Fliissigkeitssiiule ab; zuweilen beobachteten wir eine oder zwei
Spitzen. Der Umstand, dass die Wassersiule vom Schieber abgerissen ist, verlingert die
Dauer des verminderten Druckes und macht den zweiten Stoss stirker als den ersten, weil
er mit der Geschwindigkeit erfolgt, ‘mit welcher die Fliissigkeitssiule in den verdiinnten
Raum hineinstrebt. In Abhdngigkeit von den sich gebildet habenden Zerreissungen der
Flissigkeit wird sich die Form des weiteren Teiles des Diagramms complicieren, aber die
erste Hiilfte der Welle wird auf den Diagrammen bei allen von uns beobachteten Geschwin-
digkeiten immer gleichformig bleiben und, wie erwihnt, vollig iibereinstimmend sein mit
der § 5 dargelegten Theorie der Erscheinung. Dieser Teil des Diagramms war es, der uns
zur Bestimmung von A und P diente. Hier ist noch eine Vorsicht zu erwilhnen, welche man
bei den Beobachtungen der Erscheinung des hydraulischen Stosses im Auge haben muss.
Als wir uns an unsere Versuche in der Aleksejewschen Wasserstation machten, liessen wir
anfangs in die zu priifenden Rohren das Wasser aus der Magistrale withrend der Arbeit der
Druckpumpen im Maschinengebiude. An diesen Pumpen befinden sich zur Minderung der
Stosse bei ihrer Arbeit kleine, die Luft einsaugende, Oeffnungen. Die eingesogene Luft
wird in die Magistrale getrieben und vermischt sich mit dem Wasser. Wasser von dieser
Art, welches kleine Luftbliischen enthiilt, gab uns bei den Stidssen in unseren Rohren eine
geringere Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Stosswelle (ungefihr 3500 Fuss) und
einen schwicheren Stoss, welcher bezeichnet ist durch unbestindige und undeutliche
Diagramme.

Um die Erscheinung in ihrer Reinheit zu beobachten, entschlossen wir uns, die
Grbeit der Pumpen, welche die Stadt Moskau versorgen, zu sistieren, nachdem wir vor-
liufig die Behilter der Krestowskischen Tiirme gefiillt hatten, um uns des von diesen
Tirmen aus fliessenden Wassers zu bedienen. Dieses Wasser zeigte keine Anwesenheit von
Luftmassen, und die Erscheinungen des hydraulischen Stosses konnten mit voller Genauig-
keit beobachtet werden. ‘
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§ 10. Bestimmung von A und P aus den Diagrammen der Indicatoren hei unseren
Beobachtungen mit Rohren von 4” und 6”,

Die Zeit ¢, welche dem Durchlaufen der Stosswelle durch die doppelte Linge der
Rohre entspricht, warde von uns vorherrschend nach den Diagrammen des Hiuschens N I
bestimmt, indem wir die Entfernung vom Anfange der Erhebung des Druckes bis zum
Anfange seines Fallens in Zeit ausdriickten; diese Entfernung wurde nach der Richtung der
Geraden des dynamischen Druckes bestimmt. Zugleich bestimmten wir diese Zeit noch aus
den Diagrammen des Héuschens ) II, indem wir, nach der oben gezeigten Richtung, die
Entfernung vom Anfang der Hebung des Druckes bis zum Ende des sogenannten Striches
in Zeit ausdriickten. Ausserdem driickten wir auch die Liinge vieler Wellen in Zeit aus
und teilten die Zeit durch die doppelte Zahl der Wellen. Die Zeit des Verschlusses © kann,
iibereinstimmend mit dem in § 5 Gesagten, entweder mit Hilfe der Entfernung cs = < des
Diagramms des Héuschens N I, welches in fig. (6) dargestellt ist, oder mit Hilfe der Ent-
fernung ¢, ¢ = %, welche in demselben Diagramm gegeben ist, ausgedriickt werden.

Da das Diagramm gewdhnlich mit einem Zickzack (siehe fig. 16) anfing, so wandten
wir die zweite Methode der Bestimmung an. Der Stossdruck bei den Versuchen mit Riohren
von 4" und 6” wurde von uns nach der Hohe des Kammes der Erhebung, iiber der Geraden
des dynamischen Druckes, bestimmt. (Der Parallelismus des Kammes mit dieser Geraden ist,
wie wir im folgenden § sehen werden, nur ein annéihernder). Dieser Druck wurde von uns
gleichzeitig in den Hduschen M I und II bestimmt und ergab sich aus beiden Diagrammecn
als geniigend ihnlich.

Wir bringen eine Tabelle der Beobachtungen, welche am 20. November 1897 bei der
Rohre 67, deren Lénge, wie in § 6 gesagt, 1066 Fuss war, angestellt wurden.

Beobachtungen, angestéllt am 20. November 1897 vermittelst Indicatoren, iiber die hydraulischen
Stosse in der Réhre von 6",

Nummer | Geschwin- |Die Zeit ¢”|Die Zeit ¢”|Die Zeit ¢ Pin Atm. | Pin Atm.
dor Boob: diglceit des| aus dem | aus dem |vermittelst| Die Zeit | aus dem | aus dem P
Wassers | Hiuschen | Hiuschen vieler T/, Héauschen | Hiuschen T

achtung. f;p pyggen. | Mo I. NI | Wellen. % I Ne 1L
1 3,3 0,52 = 0,52 0,03 15,7 15,7 13,2
2 1,9 0,52 0,52 0,52 0,03 7.3 7l 7,6
3 0,6 0,52 0,52 0,52 0,04 3,0 3,0 2,4
4 14 0,51 0,52 0,52 0,04 6,0 6,1 5,6
5 3,0 0,52 = 0,52 0,03 12,1 11,44 12,0
6 4,0 0,51 0,51 0,52 0,03 15,6 15,2 16,0
7 5,6 0,52 0,52 0,51 0,04 95,2 95, 2 29,4
8 7,5 0,51 — 0,53 0,04 29,0 29,0 30
9 7,5 0,51 Es erfolgte ein Zerspring. d. Rohre. 11,7 1158 30

Die Zeit des Durchlaufens der doppelten Linge der Rohre, d. h. 2132 Fuss, ergiebt

sich auf Grund der Daten dieser Tabelle als zwischen den Zahlen 0,52” und 0,51 liegend.
3an. ®ms,-Mar. Oxj, 5
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Da die erste Zahl sich weit ofter wiederholt und fast allen Bestimmungen aus vielen Wellen
entspricht (die Bestimmungen wurden gemacht, nachdem wir die Zahl der Wellen von 5 bis
8 genommen hatten), so muss man sie auch zur Bestimmung von A annehmen.

Nach dieser Zeit finden wir: A = 4100 Fuss. Eine Zahl, die mit der theoretischen
nahe zusammenfillt.

‘Was die Zeit des.Verschlusses anlangt, so ergiebt sie sich in unseren Versuchen als
zwischen 0,03” und 0,04”.

Die iiber denselben Verschluss mit Hilfe electnscher Contacte und des Chronographen
frither gemachten Beobachtungen gaben uns:

Ne des Versuches. Zeit .
1 0,003
9 0,003
3 0,002
465 0,003
5 0,025

Leider wurde bei diesen Versuchen nicht die Geschwindigkeit des hinausfliessenden
Wassers bestimmt und man darf aus ihnen keine Schliisse ziehen auf die Verinderung der
Zeit des Verschlusses bei Vergriosserung der Oeffnung des Schiebers. Die Grosse des Stoss-
druckes P, wie aus den Siulen 7, 8, 9 zu ersehen ist, lisst sich anniihernd ausdriicken
durch die Formel P = ‘

Nehmen wir die in § 4 gegebene Formel P — 3,78 », so wiirden wir die Grossen der
Stossdrucke als etwas kleiner im Vergleich zu den wirklichen finden.

Gehen wir nun iiber zu den Beobachtungen des hydraulischen Stosses in der Rohre
von 4", welche eine Linge von 1050 Fuss hatte.

Diese Beobachtungen wurden in derselben Ordnung vorgenommen, wie die oben be-
schriebenen Beobachtungen mit der Rohre 6”.

Wir geben hier die ihnen entsprechende Tabelle.

Beobachtungen vom 4. November 1897 iiber die hydraulischen Drucke in einer Rihre von 4”, vorge-
nommen mit Hilfe von Indicatoren.

Nummer | Geschwin- | Die Zeit ¢ | Die Zeit | Die Zeit ¢ P in Atm. | P in Atm.
e digkeit des| aus dem | aus dem [vermittelst| Die Zeit | ausdem | aus dem PR
‘Wassers | Hauschen | Hiuschen vieler T/, Hiuschen | Hiuschen s :

achtung. |y Fussen.| Mo I NIL | Wellen ' N I. N II.

i 3.3 0,49 0,51 L4 0,04”" 18,3 13,3 13,2

2 1.9 0,50 0,50 £l 0,04 7.8 7.8 7.6

3 4,1 0,49 0,50 g 0,03 15,8 15,9 16,4

4 9.2 0,49 0,50 =i 0,04 35,0 35,9 36.8

5 2,9 0,49 0,50 l 0,05 11,3 11,3 11,6

6 05 0,50 0,50 0,50 0,04 2.0 25 2.0

7 11 0,50 0,49 0,51 0,04 44 43 44
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Hier ist die Zeit ¢ des Durchlaufens der Stosswelle durch die doppelte Linge der
Rohre zwischen 0,49” und 051", wobei die Zahl 0,50 das Uebergewicht hat, welche Zahl
wir deshalb als die Zeit des Durchlaufens von 2100 Fuss annchmen. Das giebt uns fiir
die Rohre 4” '

A = 4200 Fuss,

was der in § 3 ausgerechneten Grosse nahe kommit.

Die Grossen des Stossdruckes, nach der Formel P — 4 v ausgedriickt, geniigen den
wirklichen Beobachtungen sehr gut, obgleich auch die dem § 4 niher kommende Formel
P = 3,9 v vollstindig geniigende Resultate giebt.

§ 11. Bestimmung von A und P aus den Diagrammen der Indicatoren bei den
Beobachtungen mit der Rohre von 2,

Die Liinge der Rohre von 2” war von uns mit 2494 Fuss genommen, infolge dessen
ergab sich bei grossen Geschwindigkeiten des Ausfliessens lings der Rohre ein ziemlich
bedeutender. Verlust des Wasserandranges, welcher Verlust dadurch bemerkt wurde, dass
die Gerade des dynamischen Druckes in den Hiuschen NeMe ITI, II, T sich immer mehr von
der Geraden des hydrostatischen Druckes entfernte. Der Umstand, dass auf der Ausdehnung
der ganzen Rohre der hydrodynamische Druck fortgesetzt fiel, zeigte sich bei grosseren
Geschwindigkeiten (mehr als 3 Fuss) in der Form der Stossdiagramme. Die Erhebungen
der Diagramme hatten keinen Kamm mehr, der fast parallel der dynamischen Geraden
war, sondern dieser Kamm ging sich erhohend, wie fig. (19) zeigt, welche die Photographie
des Stossdiagramms bei dem Héuschen N I bei einer Geschwindigkeit des Wassers von
3,67 Fuss giebt.

Die Zeit ¢ des Durchlaufens der Stosswelle durch die doppelte Linge der Rohre
wird hier, wie in allen Fillen, durch die in Zeit ausgedriickte Entfernung, gerechnet
nach der dynamischen Geraden, vom Anfange der Erhebung des Druckes bis zum An-
fange des Fallens gemessen werden; was aber die Bestimmung von P anlangt, so muss
man, um sie richtig zu machen, tiefer in die Theorie der zu untersuchenden Erschei-
nung eindringen.

Betrachten wir zuerst einen idealen Fall von hydraulichem Stosse. Stellen wir uns

(fig. 20) eine Rohre 4B gefiillt mit Wasser vor und durch die Schieber C, C,, G,, C, .
> 5:,&
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inienige Teiley A€ OC o’ ¢ geteilt, in welchen das Wasser sich unter verschiedenen
Drucken befindet.

Fig. 20.

Setzen wir voraus, dass diese Drucke nach der rechten Seite wachsend gehen, und
messen wir sie durch den Ueberschuss iiber den Druck in dem Teile 04 (dessen Druck
wir = 0 setzen); bezeichnen wir sie der Reihe nach mit den Buchstaben p, p,, »,,
Angenommen der Schieber € wird jetzt schnell gedffnet und es erfolgt ein hydraulischer
Stoss zwischen den sich beriihrenden Wassersiulen unter verschiedenen Drucken. Durch
diesen Stoss werden die Wasserteilchen bei dem Schuitte € in der Richtung zum Ende 4
hin die Geschwindigkeit » erhalten. Infolge der Bildung dieser Geschwindigkeit, ents
sprechend § 4, fillt der Druck rechts von ¢ um »%, und der Druck links von C wiichst um
dieselbe Grosse. Wir werden also haben:

p — vh = vh,

pad
(3

2h

Die durch den Druck % und die Geschwindigkeit —2% charakterisierte Phase liuft rechts

und links von der Schicht C' mit der Geschwindigkeit A. Setzen wir voraus, dass in dem
Moment, wo diese Phase zum Schieber C, lauft, letzterer gedffnet wird und ein Stoss zwi-
schen zwei sich beriithrenden Siulen in der Schicht C, entsteht. Durch diesen Stoss in der

Schicht C; wird eine neue Geschwindigkeit 1“2-—;—2’ in der Richtung auf A4 erzeugt und ein
neuer Druck ®'5-, welche beide der Geschwindigkeit und dem Drucke hinzugefiigt werden,

welche von C kommen, so dass die vollen Drucke £t und die vollen Geschwindigkeiten 21
) 9 : & on

sind. Die Phase, welche durch den Druck % und durch die Geschwindigkeit nach links 210_;
charakterisiert war, wird sich mit der Geschwindigkeit A nach rechts und nach links vom
Schnitte C; bewegen. Wenn diese Phase bis zum Schieber C, gelangt, so wird letzterer
momentan geiffnet u. s. w.

Der Zustand der Fliissigkeit, welche sich links von dem letzten geoffneten Schieber
befindet, kann auf Grund des Gesagten so geschildert werden: Wir ziehen iiber der Rihre
eine stufenférmige Conture, deren Stufenhohe den Hilften der Drucke in den entsprechen-
den Rohrenteilen gleich ist, wiihrend die Stufenléingen den doppelten Lingen der Rohrenteile
gleich sind. Sodann denken wir uns, dass die gezeichnete Conture mit der Geschwindigkeit
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A nach links léuft, wihrend das Stosswellenende sich mit derselben Geschwindigkeit A
nach rechts bewegt. Dann werden die Ordinaten der Conture die Drucke in allen Punk-
ten der Rohre, welche links vom laufenden Stosswellenende liegen, ausdriicken und die
Grossen dieser Ordinaten, dividiert durch &, werden die Geschwindigkeiten der Fliissigkeit
an den entsprechenden Orten geben. Die Zahl der Schieber konnen wir als unendlich
gross annehmen und den ununterbrochen sich verindernden Druck der Flussigkeit be-
trachten, welcher seine Wirkung nur dann auszuiiben beginnt, wenn die Stosswelle zum
gegebenen Orte Iiuft.

Mit einem &dhnlichen idealen Falle fillt nahe zusammen das von uns betrachtete Problem
iiber den Stoss des Wassers in einer Rohre, in welcher unter Hinausfliessen mit ziemlich
bedeutender Geschwindigkeit (etwa 3 und 4 Fuss) der Andrang liings der Rohre scharf fillt.
Beginnend mit dem Momente des Verschlusses des Schiebers wird das Wasser in der Rohre
bestéindig angehalten und dadurch werden die Andriinge frei, welche frither mit der Rei-
bungskraft des fliessenden Wassers im Gleichgewicht standen. Diese freigewordenen An-
dringe werden in der Rohre ganz ebenso weitergetragen, wie es beim vorhergehenden
Problem erklirt wurde, und die ganze Ungenauigkeit des Raisonnements besteht nur darin,
dass die Reibung in der Rohre fiir Geschwindigkeiten, welche in ihr nach dem Stosse iibrig
blieben, nicht beachtet wurde. Da diese Geschwindigkeiten, im Vergleich mit der Geschwin-
digkeit des Ausfliessens des Wassers, nicht gross sind (z. B. der frei gewordene Andrang
von 3 Atm. giebt nach § 4 eine Geschwindigkeit von 0,75 Fuss), so kann die erwihnte
Ungenauigkeit zugelassen werden. Betrachten wir nun, welchen Einfluss die freigewordenen
Andriinge auf das Stossdiagramm ausiiben. Der Druck in der Magistrale war bei uns
um 4,5 Atm. hoher, als der atmosphiirische Druck, und am Ende der Riohre, bei einer
Geschwindigkeit von 3,5 Fuss z. B., war dieser Druck um 1 Atm. hoher, Der ganze Verlust
des Andranges von 3,5 Atm., verteilt auf die Linge der Rohre von 2492 Fuss, giebt unge-
fihr 0,01 Atm. Verlust auf 7 Fuss. (Die Rohren waren neu und gaben einen etwas gerin-
geren Verlust, als nach Darcy und Bazeine folgt, nach deren Tabelle man einen Verlust
von etwa 0,014 Atm.") hitte). Die grosste Geschwindigkeit, welche wir erhielten, unter
Verlust des ganzen Andranges, war 4,5 bis 4,3 Fuss. Benennen wir den Verlust des An-
dranges auf die Einheit der Liinge der Rohre mit @ und construiren wir die Conture (fig. 21)
027, deren Ordinate y bei der vom Punkte o subtrahierten Abscisse 2 durch die Gleichung

Y=+
ausgedriickt wird.
Diese Conture bewegt sich nach dem Obengesagten mit der Geschwindigkeit A nach
links, aber das Wellenende 22’ der Stosswelle bewegt sich nach rechts mit derselben Ge-
schwindigkeit A.

1) Nach den Tabellen von Bichelé.
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Da beim Herankommen zum geschlossenen Schieber A die Phase, ausgedriickt durch
! : ‘ ; S AL T i 2 >
die Ordinaten der Conture z2' 0, eine Geschwindigkeit —— mitbringt, welche zum Schieber

gerichtet ist, so wird beim Schicher eine neue Welle erzeugt, welche nach rechts geht
und beim Schieber eine eben solche Geschwindigkeit des Wassers erzeugt, mit der Rich-
tung zur Magistrale.

X z!
: /—I‘Kﬁj z x
0
A [ o
Fig. 21.

Man kann leicht sehen, dass das die Welle AEz ist, welche den Reflex der Welle
AFo darstellt.

Der Stossdruck P in jedem Schnitte ¢, subtrahiert von dem dynamischen Drucke
am Ende der Rohre, wird sich jetzt aus dem Stossdrucke »h und den Summen der Drucke
¢k und ¢n zusammensetzen.

Auf diese Weise finden wir:

P=oh+ E+n) ¢+ E—u7,

wo ¢ die Entfernung des Stosswellenendes vom Schieber und # die Entfernung des betrach-
teten Schnittes vom Schieber darstellt.

Unsere Formel erhilt die Gestalt:

(AR S B e A S SRS OR Pr— ohi -+ %ig
und zeigt, dass die ganze Veriinderung, welche in die Form der Erhebung des Stossdia-
gramms durch Verlust des Andranges beim Fliessen des Wassers in der Rohre vor dem
Stosse hineingetragen wurde, darin besteht, dass mit dem Kamme des Stossdiagramms eine
entsprechende Linie der verlorenen Drucke sich vereinigt, in welcher Linie der Massstab
der Abscissen verdoppelt und durch Zeit ausgedriickt ist.

Wenn wir die Gerade, welche die Erhebung des Diagramms (fig. 19) des Hiuschens
Ne I begrenzt, ohne auf die Zickzacke Riicksicht zu nehmen, verlingern (nach links) und
durch den so gefundenen Anfang des geneigten Kammes eine Linie ziehen, welche der dyna-
mischen Geraden parallel ist, (die dynamische Gerade auf unserer Fig. (19) ist die mittlere
Gerade), so geben die Entfernungen der Punkte des Kammes von dieser Parallelen uns die
entsprechenden Andringe, welche auf die Reibung beim Ausfliessen des Wassers vor dem
Stosse verloren gingen. Auf der beigefiigten Photographie ist zu sehen, dass die Entfernung
des Endes des Kammes von der erwihnten Parallelen dem Abstande zwischen der hydrosta-
tischen und hydrodynamischen Geraden fast gleich ist.
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Das stimmt vollig iiberein mit Formel (21), welche auf Hiuschen M I angewandt,
wenn & — 21 ist,
P= vk la
giebt.

Da wir bei derselben Voraussetzung bei £ = ¢ haben:
e —Suh

so lasst sich folgende Regel bei der Bestimmung »7% nach dem Diagramm im Hiuschen
Ne T aufstellen:

Die Grisse vh auf dem Diagramme beim Schieber wird durch die Hohe des Anfangs
der Brhebung diber der dynamischen Geraden (mit Auslassung der Zickzacke), oder durch die
Hohe des Endes der Erhebung dber der Geraden des hydrostatischen Druckes bestimmi.

Wenn wir die Formel (21) auf das Diagramm anwenden, welches bei irgend einem
Schnitte in der Entfernung » vom Schieber gezeichnet wurde, so miissen wir, um die Hohe
des Anfanges der Erhebung zu finden £ = 1 setzen, was

Iy

0

&

giebt.

Um aber die Hohe des Endes der ersten Erhebung zu finden, muss man
E=1n+ 2( — ) setzen, was

P=vh+ al — 3}
giebt. !
Beide Hohen werden von der dynamischen Geraden des Hiuschens M I aus gerechnet.
Wenn wir die erste Hohe von der dynamischen Geraden aus fiir den Schnitt ¢ rechnen,

so finden wir

Somit ist die Grisse vh auf den Diagrammen, die in irgend einem Hinschwitte gezeich-
net wurden, gleich der Hohe des Anfanges der Erhebung dber der dynamvischen, oder der
Hihe des Iindes der Erhebung iber der hydrostatischen Geraden, mit Hinzufiigung von

| §

In der folgenden Tabelle sind die Beobachtungen iiber die hydraulischen Stosse in der
Rohre 2" niedergelegt, welche am 23. September 1897 gemacht wurden.
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Beobachtungen vom 23. September 1897 iiber die hydraulischen Stdsse in der Rihre 2", vorgenommen
mit Hilfe von Indicatoren.

é"@ Geschw. | Zeit ¢ | Zeit ¢ | Zeit ¢/ |DOPD- Zeit | Dopp. Zeit Pin Atm.|P in Atm.|P in Atm.
e | in der | aus dem | aus dem | aus dem |9€® Duz:chl. desDu{chl. Zeit | aus dem | aus dem | aus dem | P =
Ver-| ... : x 7 a vom Hius. | vom Haus. - & £
Ha Rohre in |Hanschen|Hiuschen|Hauschen T D T </, |Hauschen|Hiuschen|H#uschen| 4 o,
ches.| Fussen. Ne T. Ne TI. Ne III. Magistrale.Magistrale. Ne T. No TIL. Ne IIT.
1| 452 1,16 1,15 1,15 0,77 0,38 |0,08| 185 18,0 18,0 | 18,1
2 | 430 1,13 1,15 1,15 0,78 0,39 |006| 178 175 | 167 |172
3| 416 1,14 1,13 1,13 0,78 0,40 | 0,06 | 17,0 16,6 16,0 | 16,6
4| 367 1,15 1,13 1,13 0,76 0,37 | 006 | 151 15,0 145 |147
5| 3867 1,14 1,13 1,14 0,75 0,40 | 005 | 145 14,4 14,6 |147
6| 366 1,14 1,13 1,13 0,76 0,39 |006| 148 14,6 150 | 14,6
74l 179 1,14 1,14 1,13 0,76 0,39 |005| 63 5,9 63 | 7.2
8| 176 1,14 1,14 1,13 0,76 0,39 | 0,06 73 7.3 O Py
9| 064 1,14 1,15 1,14 0,75 0,39 | 0,06 2,8 2.8 25 | 2,6
10| 1,52 1,14 - 1,15 = 0,39 | 0,05 6,3 6,3 63 | 61
11| 152 1,13 1,13 1,18 0,75 0,38 | 0,06 6,3 6,3 g a1
12 | 4,28 1,14 1,13 1,18 0,76 039 o007 | 173 16,7 16,1 | 16,9

Die Diagramme wurden in den 3 Hiuschen I, I, III (fig. 7) gezeichnet, welche vom
Anfange der Rohre in Abstinden von 2494, 1640 und 822 Fuss aufgestellt waren, deren
Verhiltniss etwa wie 3: 2: 1 war. Die Zeit ¢’ des doppelten Durchlaufens seitens der
Stosswelle durch die doppelte Entfernung der ganzen Rohre wurde aus allen 3 Diagrammen
so bestimmt, wie § 10 erklirt; die Grosse des Stossdruckes P = vk wurde aus den Hohen
des Endes der Erhebungen iiber der statischen Geraden bestimmt und wurde fiir die Dia-
gramme der Hauschen NeXe IT und III durch Hinzufiigung von % korrigiert. Da das Héus-
chen N IT um %; der Liinge der Rohre vom Anfang abstand und das Héuschen M III um Y/,
so fithrte das dazu, dass im H#uschen X II die Hohe des Endes der Erhebung iiber der
Geraden, welche niedriger als die statische um Y, ihrer Entfernung von der dynamischen
Geraden lag, gemessen und in dem Hiuschen N: IIT die Entfernung von der dynamischen
Geraden gemessen wurde.

Dabei kamen die aus den Hohen des Endes der Erhebungen gefundenen Grossen nahe
denen, welche sich aus den Hohen des Anfangs der Kimme ergaben. Die Zeit des Ver-
schlusses' wurde nach dem Ende der ersten Erhebung auf den Diagrammen N IT bestimmt.
Der Druck in der Magistrale war 4,5 Atm. Die mittlere Zeit des Durchlaufens der doppel-
ten Liinge der Rohre, d. h. 4988 Fuss, ist 1,14”. Dieser Zeit entspricht die Geschwindig-

keit der Stosswelle
A = 4375 Fuss.

Wenn wir die Zahlen der sechsten oder siebenten Siule benutzen wollten, welche die
Zeit des Durchlaufens der Stosswelle durch die Entfernungen 3280 und 1644 Fuss geben,
so miissten wir die mittleren Grossen dieser Zahlen 0,76” und 0,39” nehmen. Das giibe uns
etwas geringere Werte der Geschwindigkeit der Stosswelle:

A= 4316 und A = 4215 Fuss.
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Was den Stossdruck betrifft, so stimmt er gut mit Formel § 4 iiberein. Die Zeit =’ war
bei diesen Versuchen grosser als friiher, infolge einer Verinderung des Schiebers.

§ 12. Bestimmung von A und P aus den Diagrammen des Indicators hei Beobachtungen
, mit der Rolre von 24",

Die Rohre von 24", betreff deren wir unsere Beobachtungen anstellten, war die Haupt-
magistrale der Stadt Moskau, welche von der Aleksejewschen Station bis zu den Krestow-
skischen Tiirmen ging. Sie hatte eine Léinge von 7007 Fuss, in der Strecke vom Orte des
Stosses beim Brunnen & (fig. 22) bis zu den Krestowskischen Tiirmen; der Abstand vom

g=0 g

Brunnen G bis zum Windkessel betrug 210 Fuss. Bei der Beobachtung waren die Pumpen
durch einen Schieber von der Rohre getrennt und der ganze Windkessel 4 war mit Wasser
gefiillt (es wurde darauf geachtet, dass gar keine Luft in demselben zuriickblieb). Das Wasser
wurde aus dem Brunnen G vermittelst desselben Schiebers hinausgelassen, welchen wir bei
dem Stosse in den 6” Rohren anwandten.

Der Indicator war mit der Magistrale durch den Brunnen G verbunden und war in
dem Héuschen )T untergebracht; auf den Indicator stellte man verhiltnissmissig schwache
Federn (8 mm. — eine Atmosphére) und auf seinem rotierenden Cylinder war ein verlin-
gertes Papierband (fig. 13) angebracht. Als Pendel zur Uebertragung der Notierungen auf

3am., ®us.-Mar. Ory. 6

Fig. 22.
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dem Bande wurde bei diesen Versuchen nicht ein Halbsecunden- sondern ein Secunden-
pendel angewandt.

Nach Verlauf einiger Zeit, seit dem Moment des Fallens des Gewichtes und des
Schlusses des Schiebers, lief die Stosswelle bis zum Windkessel, in welchem die Compression
des Wassers und Erweiterung der Winde stattfand, und der Druck nach der Rohre 24"
wurde bestéindig fortgepflanzt, langs welcher Rohre ein bestindiges Anhalten des Wassers
erfolgte. Unter solcher Stossbedingung wurde kein schnelles Heben des Druckes in dem
Diagramme beobachtet, wie bei unseren fritheren Versuchen, und die Form des Diagramms
war infolge des Effects des Windkessels eine solche, wie wenn der Schieber langsam ge-
schlossen wiirde. Dabei hatte der Anfang des Diagramms eine wellenartige Form, wie das
auf Figur 23 zu sehen ist. Diese Figur zeigt in verkleinerter Form das Diagramm bei ver-
lorener Geschwindiglkeit von 0,48 Fuss in der Rohre und bei einem Stossdrucke von
1,6 Atm. Diese Wellenformigkeit, deren Frklirung unten gegeben werden wird, erlaubte uns
den Anfang des Fallens des Druckes auf dem Diagramm genau zu bestimmen und die Zeit
zu berechnen, welche vom Beginne des Stosses bis zum Beginne seines Fallens verstrich.

©
°
v
#
@
o
@

Fig. 28.

Diese Zeit war, wie wir gleich sehen werden, gleich der Zeit des Durchlaufens seitens
der Stosswelle durch die Rohre von 24" der doppelten Strecke vom Brunnen ¢ bis zu den
Krestowskischen Tiirmen.

Wenn v, die Geschwindigkeit in der Rohre 24", bei dem Ausflusse des Wassers
vom Ventil aus, so laufen im Moment des Schlusses des Schiebers vom Orte des Stosses
zwei Wellen mit Stossdruck

ch%"

die eine nach links, zu den Krestowskischen Tirmen hin, die andere nach rechts zum
Windkessel 4. Die linke Welle (Fig. 22) trigt die Geschwindigkeit %" nach links; diese
Geschwindigkeit vereinigt sich mit der Geschwindigkeit rechts v, und es bleibt so eine Ge-
schwindigkeit %" iibrig; die rechte Welle trigt die Geschwindigkeit ’-’22 nach rechts. Nachdem

die rechte Welle bis zum Windkessel 4 gelaufen ist, wird sie vom Windkessel reflectiert
und trégt zuriick zum Indicator den Druck des Windkessels 4, welcher noch nicht Zeit
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gefunden hatte zu wachsen. Auf diese Weise zeigte der Indicator in unseren Beobachtungen
anfangs eine Hebung des Druckes, darauf sein Fallen, wobei vom Anfange des Stosses bis
zum Anfange des ersten Fallens des Druckes an Zeit ungefihr 0,18” verfloss.

Im Windkessel 4 beginnt die Fliissigkeit zu fliessen nicht mit der Geschwindigkeit
%, sondern mit der Geschwindigkeit » , weil ausser der fritheren Geschwindigkeit %" am
Anfange der Rohre (bei dem Windkessel), infolge des Fallens des Druckes, noch eine
Geschwindigkeit -2
wir zur Erklirung des weiteren Ganges der Erscheinung ein solches Problem zu losen:
Lings der Rohre 24" fliesst das Wasser mit einer Geschwindigkeit v, zu dem Windkessel,
welcher denselben Druck, wie die Rohre hat; es ist zu bestimmen der Gang der Ver-
dnderung des Druckes im Windkessel A.

Angenommen der Ueberschuss P des Druckes im Windkessel iiber dessen friiheren
hydrostatischen Druck liasst sich nach der Geschwindigkeit v, mit welcher die Fliissigkeit

im Windkessel getrieben wird, durch die Formel

erzeugt wird, welche zum Windkessel gerichtet ist. Darnach haben

bestimmen, wo & eine Constante ist, welche vom Volumen des Wassers im Windkessel und
von der Dicke seiner Winde abhingt. Wir nehmen den Differentialquotienten der Zeit
beider Teile dieser Formel und bedienen uns des Verhiiltnisses:

y

v
dt

1 4P
h dt?

wo kb eine Grosse ist, die nach § 4 fiir die Rohre 24" bestimmt wurde.
Wir erhalten:

d [ap I
Auf diese Weise ist
aP 3
a == 7 P == 0.
Im Anfangsmoment ist
dP ¥
R 0, G 76’00 ’
daher ist die Constante ' = ko, und
dP k
hv,— P ST d.

Integrieren wir diese Gleichung, so finden wir:

il
vh—P= Ce"

G
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Da, wenn P = 0, auch ¢ = 0, so ist

01::’1)07&

—k
(22Nt S0 Sl o8, SR ey Be—uh [1_37 tj|.

Die Drucke P, welche sich im Windkessel 4 bilden, miissen sich mit der Geschwin-
digkeit der Welle in unserer Rohre von 24" fortsetzen und von dem am Brunnen @ befind-
lichen Indicator aufgenommen werden, welcher auf diese Weise nach dem erwihnten Fallen
des Druckes den sich immer vergrossernden Druck anzeigen wird, der sich rasch v, h
nihert. Dieses Anzeigen wird so lange sich fortsetzen, bis zum Brunnen G die Welle lauft,
welche von den Reservoiren der Krestowskischen Tiirme reflectiert wurde, bei welchen ein
constanter Druck infolge gedffneter Reservoire unterhalten wird ). Der Moment des An-
kommens dieser Welle kennzeichnet sich durch Beginn des Fallens des Druckes auf dem
Diagramme. Die Zeit, welche verlief vom Anfange des Stosses bis zum Anfange seines
Fallens (wir zihlen nicht das erste Fallen des Druckes von dem Effecte des Windkessels),
wird gleich sein der Zeit, in welcher die Stosswelle vom Brunnen G zu den Krestowski-
schen Tirmen ging und sodann zum Brunnen G zuriickkehrte, d. h. eine Strecke von
14014 Fuss machte.

Da die Curven, welche den Druck P bezeichnen, auf unseren Diagrammen vor Beginn
des Fallens fast parallel gingen der Geraden des hydrostatischen Druckes, so kann man
annehmen, dass die von ihnen gezeigte Maximalhthe nahe kommt v, h. Es wire natiirlich
wiinschenswert Versuche iiber den Stoss mit Rohren von grossen Durchmessern zu machen,
welche nicht compliciert sind durch Vereinigung mit dem Windkessel, aber bei unseren
Beobachtungen begegnete uns eine praktische Schwierigkeit — den Windkessel von der
Hauptmagistrale der Stadt Moskau abzutrennen. Die in fig. 22 gezeigte Erhebung wech-
selte im weiteren Teile des Diagramms mit einer Vertiefung und auf diese Weise erhielt
man auf dem Bande bis zu 5 Wellen, aber diese Erhebungen und Vertiefungen waren
infolge des Effects des Windkessels nicht vollig identisch, was sich auf Grund der oben dar-
gelegten Theorie erkliren lisst. Jedenfalls war zur Bestimmung der Grossen A und P die

erste Erhebung vollig ausreichend. Weiter wird eine Tabelle der am 25. Juli 1898 ge-
machten Beobachtungen geboten.

1) Wir gebrauchen den Ausdruck «reflectierte Welle» | neue Welle, welche an den Grenzen erzeugt wird, nennen
in weiterem Sinne, als gewohnlich angenommen: Jjede | wir eine «von den Grenzen reflectierte Welley.



Beobachtungen vom 25. Juli 1898 uber die hydraulischen Drucke in der Rohre von 24", vermittelst
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Indicatoren angestelit.
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Nummer |Geschwindig- Zﬁt d%; doll)l' Liinge der | Lange der |Zeitdes dop- |Beopachteter
Treifiin dens|PL SN DULCHTY . |pelten Durch- ;
des A laufens bis zu | ersten Erhe- |ersten Vertie- s Druck in =23
Rohre dentkrost 1 ki : .| laufens bis
Versuches. | i pusgen. Tl bung in Zeit. | fung in Zeit. sum Brunnen,[Atmosphiren.
1 0,18 == 6,44" 7,02 b 0,45 0,54
2 0,56 4,94 6,43 7,00 0,19" 1,81 1,68
3 0,55 4,39 6,30 6,85 0,16 1,66 1,65
4 0,54 4,20 6,24 6,96 0,20 1,77 1,62
5 0,55 4,18 6,20 6,89 0,18 1,80 1,65
6 0,41 4,20 6,40 7,00 0,18 1,23 1,23
7 0,40 4,18 6,32 6,70 0,16 1,27 1,20
8 0,16 o 6,24 1,18 - 0,42 0,48
9 0,16 = 6,44 6,68 ey 0,42 0,48
10 0,09 o 6,70 6,60 = 0,29 0,27

In dieser Tabelle ist die Geschwindigkeit des Wassers bis zu Hundertsteln eines Fusses
gegeben, welche man erhielt, wenn man die Minutenquantitiit des Wassers in Puden durch
325,76 teilte. Die Grosse k, welche nach § 4 sein miisste 2,7, nehmen wir gleich 3. (Diese
Zahl entspricht dem beobachteten A = 3313 Fauss).

Das Mittel aus den Zeiten, die in der dritten Columne dieser Tabelle verzeichnet
stehen, ist 4,23". Teilen wir durch diese Zahl die Entfernung 14014 Fuss, so haben wir

A = 3313 Fuss.

Diese Geschwindigkeit geht weiter, als die in § 3 gegebene. Verweilt man aber bei
den Zahlen der sechsten Columne, welche fiir die Zeit des Durchlaufens vom Brunnen &
bis zum Windkessel, d. h. 420 Fuss, die mittlere Grosse 0,18” geben, so erhalten wir die

Geschwindigkeit der Welle
A = 2333 Fuss.

Aber die Genauigkeit dieses letzteren Resultates ist nicht gross, da der Moment
des Anfanges des Fallens der ersten Erhebung auf dem Diagramme schwierig auszu-
messen war, (fig. 23). Was die Formel P = 3 v betrifft, die von uns zur Bestimmung
der Stosswelle angewandt war, so ist sie, wie ein Vergleich der 7. und 8. Columne zeigt,
ziemlich geniigend.

§ 13. Anwachsen der Grosse des hydraulischen Stosses heim Uebergange der Stosswelle
in Rohren mit geschlossenem Ende.

Nach Feststellung der Grunddaten iiber den hydraulischen Stoss in Wasserleitungs-
rohren verschiedener Durchmesser gingen wir iiber zur Untersuchung der Umstinde, welche
die Kraft des Stosses erhohen konnen. Ein besonders bedeutendes Anwachsen der Kraft des
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hydraulischen Stosses entsteht beim Uebergange der Stosswelle von Rohren mit grossem
Durchmesser in Rohren mit kleinem Durchmesser und zeigt sich in den Rohren kleiner
Durchmesser, die am Ende geschlossen sind. Unsere Beobachtungen wurden angestellt beim
Uebergange einer Stosswelle, welche sich in einer Rohre von 4" gebildet hatte, auf eine
Rohre von 2”. Zu diesem Zwecke war ein Teil der Rohre 2” abgenommen und nur ein
Zweig derselben von 517 Fuss iibrig gelassen, welcher vom bestéindigen Hiuschen N I
(fig. 7) zum Hiuschen X IT ging. Dieser Zweig war neben dem Hauschen N I mit dem Ende
der 4" Rohre, welche in ihrem fritheren Zustande gelassen war, verbunden und vereinigte
sich mit dem Auslassschieber und dem Indicator des Hiuschens ) I, wobei das Rohrchen,
welches zum Indicator ging, an der Rohre 4" befestigt war, etwas weiter, als der Punkt
ihrer Vereinigung mit dem Zweige der Rohre von 2”. Das Ende des Zweiges von 2" wurde
mit dem Indicator des Hiuschens ) IT verbunden und endigte in einen Hahn. Aus diesem
Hahne wurde vor Beginn des Versuches das Wasser herausgelassen, um sich zu iiber-
zeugen, dass in der Rohre 2" keine Luft sei. Dann wurde der Hahn geschlossen und der
Zweig wandte sich in die Rohre mit geschlossenem Ende. Es erfolgte auf gewohnliche
Weise ein Herausfliessen des Wassers aus der Rohre 4” durch das Ventil unter Bestim-
mung der Menge des hinausfliessenden Wassers und Notierung der hydrodynamischen Ge-
raden in den Hiuschen o I und IT (am Ende der Rohre 2”); darauf wurde das Gewicht
hinabgelassen, welches den Verschluss des Schiebers hervorrief und die Stossdiagramme in
den erwiihnten Hiduschen wurden gezeichnet.

Wir wollen versuchen zuerst theoretisch die Form dieser Diagramme zu bestimmen.
P sei der Stossdruck, der in der Rohre 4” sich im Moment des Verschlusses des Schiebers
bildete. Dieser Druck wird auf die Rohre 2" iibertragen und wird sich in derselben mit
der Wellengeschwindigkeit A" fortpflanzen, zugleich mit der in Rohre 2" sich gebildet ha-
benden Geschwindigkeit # das Fliessens des Wassers, welche ihre Richtung zum geschlos-
senen Ende der Rohre nahm, wobei auf Grund von § 4

g E
= o7+
Da infolge dieser Stromung aus der Rohre 4” in die Rohre 2" in der ersteren eine

Geschwindigkeit in der Richtung zum Schieber hin bleiben wird von

P r2
oV B2

wo r = 1 und R = 2, so muss der Stossdruck in der Rohre 4" nur die Geschwindigkeit

P 12

Ui o B

vernichten, wo v die Geschwindigkeit des Wassers in der Rohre 4", wiihrend des Ausfliessens.
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Benennen wir mit A die Geschwindigkeit der Welle in der Rohre 4", so kinnen wir
jetzt nach § 4 schreiben, dass

A 2
P UP)\ T P—)‘—, %72,
woher
B ="vak
o BRI A BRI (23)
VR

Auf diese Weise vermindert die Vereinigung der Rohre mit geschlossenem Ende mit
der Rohre 4” den Stossdruck in der Rohre 4",

Diese Verminderung wird infolge der Nihe A und A" unter einander fiir unseren

1

2 5 . .
Fall (Efé — -i—> einen Verlust von - des ganzen Stossdruckes bilden, so dass, wenn wir

oA = 4 Atm. nehmen, wir haben werden:
e R (24)

Im Moment, wo die Stosswelle zum Ende der Rohre 2” kommt, muss die Geschwindig-
keit « vernichtet werden, welche nach deren geschlossenem Ende gerichtet war. Dies wird
eine neue Stosswelle entwickeln, gleich P, welche sich mit dem fritheren Drucke P ver-
einigt, und der Manometer im Héuschen N II wird einen Druck

anzeigen. :

Die Phase mit dem Drucke 2 P und mit der Geschwindigkeit Null wird lings der
Rohre 2” zuriick laufen und zum Ende der Rohre 4” frither gelangen, als die Stosswelle,
welche von der Magistrale reflectiert wurde, lings der Rohre 4” zum Schieber kommt. Es
entsteht eine Hebung des Druckes am Ende der Rohre 4” bis zur Grosse P’, die zwischen
P und 2 P liegt. Diese Grosse P ist zu bestimmen. Von dem Fallen des Druckes beim
Anfange der Rohre 2" auf 2 P — P’ wird in demselben eine Geschwindigkeit erzeugt, die
ihre Richtung zur Rohre 4" hat und gleich ist

9P —P
pN

Diese Geschwindigkeit wird in der Rohre 4” in der Richtung zur Magistrale eine

Geschwindigkeit geben von
2P —T1 ( r\2
pA E) 2

aber da in der Rohre eine Geschwindigkeit von

Py
oM \ R
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vorhanden war, welche zum Schieber gerichtet war, so muss die Erganzungskraft des Stosses
P’ — P zu dieser Geschwindigkeit in der Richtung zur Magistrale hin eine Geschwindigkeit

3P—P! ( r )2

o R

hinzufiigen.
Wir erhalten eine Relation,

’ A nof 1 \2
P —P=5 BP—P)(5)
woraus folgt, dass

Fiir den betrachteten Fall kann man auch schreiben:
(R i e S S A s AR P=2Ip,

Auf Grund der Formel (26) ist die Geschwindigkeit in der Rohre 2"

1— ) ri)\2
2P —P P.I: *—'(f)] .
S R A 2
Die Phase, welche diese zur Rohre 4” gerichtete Geschwindigkeit und den Druck P’
triigt, lauft durch die Rohre 2" und, nachdem sie das geschlossene Ende erreicht hat,
bringt sie, so zu sagen, einen negativen Stoss hervor. Um die obenerwihnte Geschwindig-

keit zu vernichten, welche vom geschlossenen Ende gerichtet ist, muss sich bei diesem Ende
ein erginzender negativer Stossdruck

e
l—l—%(%—)z

entwickeln, welcher nach seiner Vereinigung mit dem hinzugebrachten positiven Drucke P’
den Indicator beim Hauschen N II zwingen wird, den Druck zu zeigen:

)

A 7 \?
A ety S ac i
1+ 5 (%)

was fir unseren Fall giebt:

(QO)RIPEE el A et il Py
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Da bei unseren Beobachtungen die Liinge der Rohre 2" mit geschlossenem Ende gleich
517 Fuss war und die Linge der Rohre 4" vom Schieber bis zur Magistrale 1050 Fuss, so
vermochte die Stosswelle lings der Rohre 2" vier Mal friiher zu laufen, als beim Schieber der
Rohre 4” der negative Stoss infolge der von der Magistrale gegebenen negativen Geschwin-
digkeit erfolgte. Als dieser Stoss eintrat, so erfolgte ein Fallen des Druckes beim Schieber
bis zum Nullstrich; dieses Fallen setzte sich in der Rohre 2” fort und rief nach Verlauf
der Zeit, in welcher die Stosswelle die Linge dieser Rohre durchlief, ein dhnliches Fallen
des Druckes beim geschlossenen Ende hervor.

Auf Grund des Gesagten hatte jedes der Stossdiagramme in den Hiuschen J I und II
die Form zweier Stufen von fast gleicher Linge (nach der Zeit). Die Stufen auf dem Dia-
gramm N I gingen sich erhebend und hatten iibereinstimmend mit Formel (27) die Hohe P
und 2 P; die Stufen im Diagramm ) IT gingen sich senkend und hatten iibereinstimmend

. mit den Formeln (25) und (29) folgende Hohe:

2 Pund £ P.

Auf Fig. (24) sind die Photogra- U = 5’5’??
phieen solcher Diagramme gegeben,
bei einer Geschwindigkeit in der Rohre
4" von 5,9 Fuss, wobei das rechte
Diagramm dem Héuschen X II, das
linke dem Hauschen ) I entspricht.

Wir sehen, dass die Form dieser \'\«\»f
Diagramme vollig mit der dargelegten 18uf 36 ot
Theorie iibereinstimmt, dabei hat die L ' '

Hohe der ersten Stufe, gerechnet von

der dynamischen Geraden, auf dem Fig. 24.

rechten Diagramme 36 Atmosphiren und ist genau zweimal grosser, als die grosste Hohe

der ersten Stufe des linken Diagramms, welches gleich 18 Atm. ist.
Auf Fig. (25) sind die Diagramme gegeben,

welche bei einer Geschwindigkeit von 9,4 Fuss

in der Rohre 4" beobachtet wurden. Hier ist der R z=2"
Druck in der Rohre mit geschlossenem Ende von St
. : . 28afs :
56 Atm. des rechten Diagramms auch um zwei-
mal grosser, als der Druck von 28 Atm. des == L= S

linken Diagramms, aber es giebt keine zweiten
Stufen. Das kam daher, weil in dem Moment, wo
die Stosswelle mit doppeltem Drucke von der Rohre mit geschlossenem Ende zur Rihre 4”
kam, ein Platzen in dem Teile der Rohre vorkam, welcher die Rohre 4” mit dem Schieber

verbindet, wobel ein grosses Stiick der Rohre herausgerissen wurde.
3an, Pus.-Mar. Ory. 7
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. Weiter unten folgt eine Tabelle unserer Beobachtungen der Stésse in der Rohre 4"
welche mit einer Rohre mit geschlossenem Ende von 2 vereinigt war; die Beobachtungen
wurden am 4. November 1897 gemacht. In dieser Tabelle ist, unter anderem, auch notiert
die Zeit des doppelten Durchlaufens der Stosswelle durch die Linge der Rohre mit geschlos-
senem Ende, d. h. 1034 Fuss.

Beobachtungen vom 4. November 1897 iiber die Uebertragung der Stosswelle aus Rohre 4” auf die
Réhre mit geschlossenem Ende 2”.

3 it/
N |Geschw. v g.o]%%lfﬁi Druck P Druck P’/ Druck P’ Druck P,/ ol
des in der |der Rohre| aus dem P Ev aus dem i, zP aus dem P —9p aus dem L
Versu- | Rohre 4/ | mit ge- [Hauschen|  ~ 5  |Hiuschen 5" °|Hauschen| '~ “*" |Hauschen| £ j2
ches. |in Fussen.|Schlossen.f — ny NI Ne IT. Ne II. 5
Ende. \
1 8,6 0,240” | 275 27,5 38,6 38,5 54,6 55,0 9233 | 22,0
2 7.3 0,235 23,5 93.4 32,0 32,3 46,6 468 20,0 | 187
3 5,7 0,246 18,6 182 95,3 955 87,3 | 364 16,0 14,6
4 9,3 0,240 30,7 81,4 42,7 43,9 60,6 62,8 26,6 9251
5 10,2 0,250 33,3 32,6 44,0 45,6 61,3 65,2 96,6 26,1
6 1,6 0,230 5,3 5,1 7,0 il 10,6 10,2 41 41
7 1,9 0,240 5,9 6,1 8,3 85 12,0 12,2 47 4,9

Diese Zeit wurde bestimmt als mittlere Grosse zwischen der Breite der ersten Stufen
auf den Diagrammen I und II, wobei die Angaben beider Diagramme entweder gleichartig
waren, oder um 0,01” auseinandergingen.

Auf dieser Tabelle sind die Columnen 7, 9, 11 nach den Formeln (27), (25) und (29)
zusammengestellt, indem wir in denselben die theoretische Grosse, welche aus Columne (5)
genommen war, P nennen.

Wenn wir die Tabelle betrachten, so sehen wir, dass die in diesem § dargelegte Theorie
durch die Beobachtungen vollig geniigend bestitigt wird. Wir halten es fiir interessant, die
Zeit zu bestimmen, in welcher die Stosswelle die doppelte Linge der Rohre mit geschlos-
senem Ende durchléuft, da hier die Erscheinung sich ein wenig von der vorhergehenden
unterscheidet, und der Stoss in der Rohre mit geschlossenem Ende nicht durch Anhalten des in
derselben fliessenden Wassers hervorgerufen wird, sondern durch schnelles Steigen des Druckes
bei ihrem Anfange. Als mittlere Zeit des Durchlaufens ergiebt sich 0,24”, was uns

A — 4308 Fuss

giebt. Diese Zahl kommt nahe den in § 11 gefundenen.

Ausser den Beobachtungen iiber den Uebergang der Stosswelle aus der Réhre 4
auf die Rohre mit geschlossenem Ende 2", waren von uns auch analoge Beobachtungen
gemacht, rachdem die obenerwiihnte Rihre mit geschlossenem Ende 2” mit der Rohre 6”
vereinigt war, welche ohne Verinderung gelassen war, wie in Fig. (7) gezeigt (die dussere
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geschwiirzte' Rohre von 1066 Fuss). Die Formeln (23), (26), (25) und (28) geben fiir
1

den Fall (%)2 = 5!

P=—0.9000=—2860 l

Bemtrbi il e e e (30)
P,= 2 P
P/= 2 P

Wir geben hier die Resultate dreier Beobachtungen, welche am 8. Dezember 1897
gemacht wurden. -

Beobachtungen vom 8. Dezember 1897 iiber die Uebertraging einer Stosswelle aus Rihre 6" auf eine
' Rohre mit geschlossenem Ende 2",

% d Geschw. v | Druck P Druck P’ Druck P, Druck P,/
AT in der im ausdem |, 6 aus dem aus dem [, 2
Versuches.| Bohre 6” | Hauschen Bt Héuschen i 5 % H#uschen bl Ak Hiuschen [ ZKP'
in Fussen. NeT. N 1. : No II. No IT. ‘
1 3,0 9,7 10,8 12,3 12,9 20,2 21,6 5,5 43
2 5.0 16,5 18,0 20,3 21,6 33,3 36 8.5 7.2
3 8,0 97,5 28,8 82,6 34,6 52,6 57,6 14,3 11,5

§ 14. Reflectierung der Stosswelle von dem gedffneten Ende der Rohre, aus welchem das
Wasser herausfliesst. ‘

Wir benutzten die Vereinigung der Rohre 2” mit der Rohre 6", um die Reflectierung
der Stosswelle von dem Strahl des fliessenden ‘Wassers zu untersuchen. Diese Versuche
boten ein Interesse als Bestitigung des Gedankens, dass der Stoss sich in fliessendem Wasser
nach denselben Gesetzen fortpflanzt, wie in ruhigem Wasser, und nur nach den verlorenen
Greschwindigkeiten bestimmt wird. Die Versuche wurden so angestellt: Der Hahn am Ende
der Rohre mit geschlossenem Ende wurde gedffnet, und das Wasser aus der Rohre 2" ergoss
sich; darauf wurde der Schieber am Ende der Rohre 6” geoffnet, und es liess sich die
Menge des Wassers bestimmen, welche unter dem geoffneten Schieber herausfloss; darauf
erfolgte ein schneller Verschluss des Schiebers, und das Stossdiagramm wurde im Hiuschen
M I gezeichnet. '

Wir wollen theoretisch bestimmen, wie ein solches Diagramm aussehen muss. Im Mo-
ment des Schlusses des Schiebers am. Anfang der Rohre 2" entwickelt sich der Druck P,
welcher nach Formel (23) bestimmbar ist, wo die Geschwindigkeit v in der Rohre 6" nur
nach der Geschwindigkeit des Wassers gefunden wird, welches unter dem Schieber heraus-

fliesst; die Geschwindigkeit dagegen, welche durch das Herausfliessen des Wassers in die
7*
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Rohre 2" entsteht, bleibt in der Rohre 6” ohne Veriinderung und zeigt keinen Einfluss
auf den Stoss. ,
Von dem Moment des Schlusses des Schiebers bei Rohre 2" liuft ein Stossdruck P
und eine Erginzungsgeschwindigkeit
P_?'-’
gerichtet zum Ende der Rohre 2”. ,
Wenn diese Welle bis zum offenen Ende der Rohre gelangt, so liuft von letzterem zur
Rohre 6” eine Phase, welche bestimmt ist durch den Druck ¢ und die Geschwindigkeit

P

27

welche nach dem Ende der Rohre 2” gerichtet ist.

Geelangt diese Welle zur Rohre 67, so erhoht sich in ihr der Druck plotziich bis zu P
Infolge der Hebung des Druckes auf P’ wird am Anfange der Rohre 2" eine Geschwindigkeit
PI
pA
erzeugt, so dass die neue Stossgeschwindigkeit, welche am Anfange der Rohre 2” in der

~ Richtung zum Ende derselben hin (wir nehmen nicht die frithere Geschwindigkeit ;1;,)
erzeugt wird,
P P
PN
sein wird.
Diese Geschwindigkeit entwickelt am Anfange der Rohre 6” in der Richtung zum

Schieber die Geschwindigkeit
(P + P')r?
T NER

was eine Verminderung des Druckes um
)\1'2 4
+zE P+ P)
hervorruft.
Auf diese Weise ist

e b P

woher
’ P A2
(31) .................. P:l—m(]_——v_R_z_)
Y Rz

2
In Anwendung auf unseren Fall, wo annihernd A =" und é—z = %, werden wir haben:

P= 0,9 phv = 3,6 0.
P'=08P
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Wir bringen jetzt die Resultate von drei Beobachtungen, welche am 3. Dezember

1897 angestellt wurden.

53

Beobachtungen vom 3. Dezember 1897 iiber das Reflectieren des aus der Rihre 6” in die Rohre 2”
(mit offenem Ende) gebrachten Stosses.

Geschw. in ’
Nummer |pshve 67 ent-| Druck P auf Lo
des sprechend dem P=236w nach PL— ) EHP
Fliessen in | Diagramm I. .
Versuches. dio Tonns. Diagramm I.
1 5,7 21,7 90,5 19,5 16,4
2 8,0 97,1 98,8 24,0 93,0
3 74 96,3 26,6 23,5 21,3

§ 15. Ueber die gefahrlose Zeit des Schliessens der Wasserauslasshihne.

Da der hydraulische Stoss durch schnelle Unterbrechung der Geschwindigkeit des
Fliessens des Wassers in den Rohren hervorgerufen wird, so kann er geschwiicht und fast
ganz vernichtet werden durch Vorrichtungen, welche nur ein langsames Verschliessen der
Héhne, Schieber und verschiedener Ventile zulassen. Bestimmen wir die Zeit ¢ dieses Ver-
schlusses mit der Bedingung, dass der Stossdruck die gegebene Grosse P nicht iibertreffe.
Nehmen wir der Kinfachheit wegen an, dass wihrend der Zeit des Verschliessens des
Hahnes die Quantitit des herausfliessenden Wassers sich proportional der Zeit vermindert,
80 finden wir, dass die Geschwindigkeit in der Rohre » sich um

v 2l
GNA
in der Zeit vermindern wird, wo die Stosswelle, welche von der Magistrale oder itberhaupt
von der Stelle, wo ein constanter Druck sich befindet, reflectiert wurde, zum Hahne zuriick
kehren und ihm diesen constanten Druck bringen wird; dabei ist / die Ldnge der Rohre
bis zur Magistrale, A die Geschwindigkeit der Stosswelle. Dieser eben notierten Vermin-
derung der Geschwindigkeit entspricht die Hebung des Druckes um die Grosse:
=34,

wo % nach § 4 bestimmt wird.

Aus der gegebenen Formel erhalten wir:

vl l

t=%‘T. ......................... (32)

Hier ist vk der Stossdruck bei momentanem Schlusse des Hahnes, P — das grosst-

zuléissige Anwachsen des Druckes gegen den hydrodynamischen und 2Tl die Zeit des dop-
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pelten Durchlaufens der Rohre seitens der Stosswelle. Angenommen z. B., dass beim 12-ten
Versuche mit der Rohre 2”, der in Tabelle § 11 dargelegt ist, wir bei derselben Geschwin-
digkeit von 4,28 Fuss einen Stossdruck nicht von 17,3 Atm., sondern nur von 1 Atm.
wiinschten, dann miissten wir den Verschluss machen in der Zeit:

t=22 . 1,14 =19,72".

Die Formel (32) zeigt, dass die Zeit ‘des Verschlusses, bei welcher der Stoss die ge-
gebene Grosse hat, proportional der Geschwindigkeit » und der Liinge der Rohre wiichst.
Wenn die Zeit des Verschlusses grisser ist, als die Zeit des doppelten Durchlaufens der
Rohrenléinge seitens der Stosswelle, so findet die Formel (32) nicht mehr statt und man
erhiilt einen Maximalstoss.

§ 16. Die Windlkessel,

Wir sahen bei Untersuchung des Stosses in der Rohre 24" den Effect des mit Wasser
gefiillten Kessels, welcher am Anfange der Rohre aufgestellt war, Dieser Effect war analog
der Verlangsamung der Zeit des Verschlusses. Auf dhnliche Weise wirkt auch der Wind-
kessel. Wir beschiftigten uns mit der Erforschung der Wirkung der Windkessel, welche
unmittelbar auf der Linie der Rohren, lings welcher der Stoss sich fortpflanzt, aufgestellt
waren. Die Windkessel von geringen und grossen Dimensionen waren auf unserer Rihre
von 2" (s. Fig. 7) in einer Entfernung von 1070 Fuss aufgestellt (auf der linken Seite der
Rohre, vom Schieber gerechnet, nahe der Biegungsstelle derselben), so dass sie zwischen
den Héuschen )¢ IT und IIT zu stehen kamen. Der Stoss erfolgte nach unserer gewohnlichen
Methode. Die Diagramme wurden in allen 3 Hiuschen gezeichnet, aber fiir unseren Zweck
waren nur die Diagramme I und III notig. Fiir den Windkessel mit geringem Luftvolumen
(ungefiihr 60 Cubikzoll) hatten diese Diagramme die in Fig. (26) und (27) gegebene Form,
welche der Geschwindigkeit des Ausfliessens von 4,4 Fuss entspricht.

ks o,

Fig. 26.

Wir sehen, dass die Wirkung des Windkessels der erwihnten Dimensionen die Héhe
der ersten Erhebung des Diagrammes, welches im Hiuschen N I gezeichnet wurde, (welche
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Hohe gleich 17,3 Atm. ist und mit der theoretischen 4 v = 17,6 Atm. geniigend iiberein-
stimmt) nicht vermindert. Was die Hohe der zweiten Erhebung anlangt, so wichst diese,
dank dem Effect des Windkessels, fast um 1,3 Mal im Vergleich zu der Hohe der ersten
Erhebung. Die dritte und folgenden Erhebungen nehmen stark ab.

Fig. 27.

Auf dem Diagramm, welches im Hauschen ) III gezeichnet wurde, haben wir eine
unbedeutende Abnahme des grossten Stosses bis zu 14,6 Atm., dabei runden sich die Er-
hebungen und nehmen schnell ab. :

Wir sehen, dass der Windkessel der gezeigten Dimensionen, welcher auf der Linie der
Rohre aufgestellt war, sich als wirkungslos zur Schwiichung des Uebertragens des Stosses
erweist. Einen ganz anderen Effect erhilt man bei Vergrosserung der Dimensionen des Wind-
kessels. Auf Fig. (28) ist das Diagramm im Héuschen } 1 bei einem Luftvolumen von 548

Fig. 28.

Cub. zoll und einer Geschwindigkeit des Wassers von 1,8 Fuss gegeben. Dieses Diagramm
ist sehr dhnlich dem gewdohnlichen Stossdiagramm bei Reflectierung des Stosses von der
Magistrale. Der Stossdruck ist hier 7,1 Atm., geniigend iibereinstimmend mit dem theoreti-
schen 4v = 7,2. Was das Diagramm im Héuschen ) IIT betrifft, so zeigt es eine Gerade,
welche mit der statischen Geraden zusammenfillt.

Auf diese Weise kann man sagen, dass der Windkessel der genommenen Dimensionen
durchaus keinen hydraulischen Stoss von der betrachteten Stiirke durch sich hindurchlisst.

Wir wollen auf einige theoretische Erwigungen hinweisen, welche uns erlauben die
Dimensionen der Windkessel, welche keine Stosswelle durchlassen, zu bestimmen.

Es sei , das Luftvolumen in dem Windkessel beim Ausfluss des Wassers in der Réhre
vor dem Stosse, » sein verdnderlicher Wert im Verlaufe des hydraulischen Stosses. Beim
Ausfliessen der Fliissigkeit geht das Wasser aus der Magistrale durch die Rohre 2”7 von dem
einen Ende in den Windkessel mit der Geschwindigkeit », und von dem anderen Ende geht es
aus demselben mit der gleichen Geschwindigkeit. Das wird sich auch noch einige Zeit nach
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dem Fallen des Stossgewichts fortsetzen, bis die Stosswelle zum Windkessel gelaufen sein
wird, was bei unseren Versuchen 1” ausmacht. Von diesem Momente an fillt bei der
Oeffnung der Rohre, welche die Phase

P:Poundv:O

brachte, der Druck bis Null (wir sprechen von dem zum hydrodynamischen hinzukommenden
Ergéinzungsdrucke), und die Flissigkeit fingt an in den Windkessel mit einer Geschwindig-
keit v zu fliessen, so dass von beiden Enden der Rohren ein Ausfliessen des Wassers in den
Windkessel mit der Geschwindigkeit v stattfindet. Der Druck in dem Windkessel beginnt
infolge der Verminderung des Volumens zu wachsen, und dieses Wachsen pflanzt sich nach
dem Gesetze der Uebertragung der Welle léings beiden Enden der Rohren fort. Dabei er-
zeugt das Wachsen des Druckes bis zur Grosse P eine Verminderung der Geschwindigkeit
des in den Windkessel fliessenden Wassers his 2.

h
Diese Erwégung erlaubt uns die Gleichung zu schreiben:

L R —du=2<v——§—)“szdt.

Da infolge der Schnelligkeit des Stosses der Prozess der Verinderung der Luft in dem
Windkessel als adiabatisch angenommen werden muss, so ist

k k
U (P+101)=“1 Dy

wo £ = 1,4 das Verhiltniss der specifischen Wirme der Luft bei constantem Drucke zur
specifischen Wirme der Luft bei constantem Volumen ist, und p, der hydrodynamische An-

fangsdruck in dem Windkessel. Hieraus folgt
i

1 k
LR e e (0
e e et
(P+py) k
so dass
LNTAE gl aPr
ATt ARy 1
2 (0 +P * (2, —P)
Wir ersetzen hier v durch e
Zu grosserer Bequemlichkeit nehmen wir an:
SR e e I kil e
(34) =, P=2z(p+P)—p
und schreiben unsere Formel so:
k1
kxd? (py+P)\ b [p Lk dz
b e B e e

=)
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woher wir nach Vollendung der Integration haben:

° k-1 iz
knd? (p, + P, i i At dz
2 ( Dy B e k-1 :
2 k (1—2)
<y
wo
wul b
ST P +Py "
Setzen wir zur Verkiirzung des Ausdrucks:
b () = S
i AN e R R B e (35)
k
AT (1—=2)

1

und fihren wir statt », die Grosse des Volumens des Windkessels %, ein, bei einem hydro-
statischen Drucke p,, nachdem wir

U= Do Uo

fi=deg s gesetzt haben;

dann wird das Volumen des Windkessels durch folgende Formel ausgedriickt werden:
k+1

k
__ kmd? [p,+ P, 0,2
u, = < 1 Fo) T B b (36)

In dieser Formel muss man als ¢ die Zeit annehmen, in welcher die vom Schieber
oder der Magistrale reflectierte Stosswelle zuriick zum Windkessel kehrt (die kleinere von
diesen Zeiten).

In unseren Versuchen ist diese Zeit L”. Die Grosse # wird nach dem grossten Stosse
bestimmt, welchen wir durch den Windkessel zulassen.

Wenn die Rede ist von dem unbedeutenden Stossdrucke, welchen man durch den
Windkessel hindurchlassen darf, so wird in der Formel (35) die Differenz der integralen
Grenzen 7—#, sehr klein sein, und man kann setzen:

I+1

Yy = —za = (Brm) " 2.
k1 Dy P,

7y k (1—2)

Wir erhalten zur Bestimmung des gesuchten Volumens folgende Formel:

erd? 0,2

uo-: T?itpop. ....................... (37)

3an. ®ms.-Mar. Org. 8
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Diese einfache Formel hat eigentlich das Hauptinteresse in praktischer Hinsicht, da
die Windkessel zu dem Zwecke aufgestellt werden, um P moglichst klein zu bekommen.

Zur Benutzung der Formel (36) miisste man Tabellen fiir die Function ¢ ausrechnen;
aber wir benutzten bei ihrer Anwendung zwei Grenzen, innerhalb derer die Function ¢
eingeschlossen ist. Da nach Formel (34) 2 < 1, so erhalten wir, wenn wir in der Integrale
(Formel 35) &k = 1 setzen, die Grosse {; > {; setzen wir aber k¥ — 2, so finden wir die
Grosse $, < . Diese Functionen ¢, und ¢, sind: '

Gy eusE o B e : i
w2 (i) ] o[22
{ Y1 Y

wo lg das Zeichen des Neper’schen Logarithmus und y — V7 ist.

Wir bringen hier die Tabelle von 6 Beobachtungen, welche von uns am 9. October
1897 mit Windkesseln gemacht wurden.

Beobachtungen vom 9. October 1897 iiber den hydraulischen Stoss in der Réhre 2”, welcher durch
den Windkessel hindurchging.

Zeit ¢ 8 Verhiltniss| Verhiltn. d.
X des |Geschw.|des dop-|F Odnach P Hszg,:;(_)' %;ﬂ;?' Pmax. %y o C?lobik- des Druckes| Breite der
Ver- | v in Il))elten 'em i scher |mischer|in dem |in Cubik-| zollen inder ersten) Erhebung

urchl.| Diagr. i e e und zweiten| und der

suches.| Fussen. | bis zum | 1 Windk.| zollen. nach der Erhebungd.| Vertiefung

Windk, Do || #ae Formel. i ier 061, |d, Dingr. 061,
1,28 44 | opo | 178 | 176 | 54 | 27 | 16| 60 55—69 13 iis
4 | 37 | oso | 148 | 148 ] 53 | 25 | 1824 | 40 41—66 15 20
5 | 39 | oo | 157 | 56| 52 | 81 | 07| s 523 11 0.4
o N R A Rt IR e ey S T 532 11 0.4

)

Hier ist in der ersten horizontalen Reihe der Tabelle das Mittel dreier Beobachtungen
gegeben, welche bei ein und derselben Geschwindigkeit des Ausfliessens 4,4 Fuss und
bei ein und demselben Luftvolumen (60 Cub. zoll) gemacht wurden. Die Zahlen p, der
6. Columne wurden von uns nach dem Diagramm )e IT bestimmt, welches nahe bei dem
Windkessel gezeichnet wurde (leider wurde das Diagramm des Druckes in dem Windkessel
selbst nicht gezeichnet, wie das zur Benutzung unserer Formeln nétig gewesen wire).

Die ersten zwei theoretischen Luftvolumina, in Columne (10) verzeichnet, wurden nach
Formel (36) berechnet, mit zwei begrenzten Werten ¢ aus den Formeln (38), und die Vo-
lumina fiir die Versuche 5 und 6, in welchen die obere Grenze z—¢, eine nicht bedeutende
Grosse ist, wurden nach Formel (37) berechnet. Wir sehen, dass die theoretischen Volumina
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ziemlich nahe kommen den wirklich gefundenen, und deshalb empfehlen wir zur Anwendung
in der Praxis unsere Formel (37).

Die Columne (11) giebt fir das Diagramm N I das Verhiltnis der Hohe der zweiten
Erhebung zur Hohe der ersten. Wir sehen, dass dieses Verhiltnis grosser ist als die
Einheit und bei geringen Dimensionen des Windkessels und grossen Geschwindigkeiten
bis zu 1,5 geht.

Eine Erklirung fir diesen Umstand finden wir in dem, am Ende des § 9, iiber das
Zerreissen der Flissigkeitsmasse Gesagten. Nach der Trennung der Flissigkeitssiule vom
Schieber wird diese Siule zum Schieber zuriickgeworfen unter der Wirkung des erhohten
Druckes im Windkessel und erzeugt einen zweiten Stoss, stirker als der erste. Aufmerksam-
keit verdient auch der Umstand, dass die Verhiltnisse der Liinge der ersten Erhebung zur
Linge der ersten Vertiefung, welche in der 12. Columne unserer Tabelle gegeben sind, fiir
einen Windkessel von geringen Dimensionen bedeutend grosser sind als die Einheit, wiihrend
fir Windkessel grosser Dimensionen diese Verhiltnisse kleiner als die Einheit sind.

Die Ursache der Verminderung der Linge der Vertiefung bei geringen Dimensionen
des Windkessels kann erklirt werden bei Betrachtung “der rechten und linken Welle,
welche die Stosserscheinungen in dem betrachteten Falle charakterisieren.

Analog mit Figur (4) werden wir fiir unseren Fall die Figur (29) haben.

i

_K /m X ( R
T2 C B 01W 2

§] T4

Auf dieser Figur wird ¢B sein die durch die Zeit des Durchlaufens der Stosswelle
ausgedriickte Linge der Rohre vom Schieber bis zum Windkessel, d. h.

1
CB—')‘—.

‘Der Teil der rechten Welle cfc, wird construiert nach dem Gesetze des Verschlusses

des Schiebers, wobei
f Cy = 2Tl ST

Wenn der Punkt ¢ der rechten Welle zum Windkessel B kommt, so wird in letzterer der
Ueberschuss P des Druckes iiber der hydrodynamischen anfangs O sein und sodann beginnt
P zu wachsen. Wir nehmen an, dass fir die Zeit © dieses Wachsen nicht gross ist und be-
grenzen den Anfang der linken Welle durch die Curve ¢, f,, symmetrisch der Curve ¢f. Dann
wird die Bedingung bei dem Windkessel darin bestehen, dass der positive Druck, welcher

zum Punkt B durch die rechte Welle gebracht wird, zusammen mit dem negativen Drucke,
8*
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welcher in diesen Punkt durch die linke Welle gebracht wird, die Grosse P gebe, welche
nach dem Werte # aus Formel (36) bestimmt wird. Um diese Bedingung zu erfiillen, muss
man die linke Welle durch die Conture f; f, begrenzen, deren Entfernungen von der Hori-
zontalen-Geraden, welche durch den Punkt f, gezogen ist, die entsprechenden Grossen

pi)\ P geben.

Diese Conture bei dem Windkessel von geringen Dimensionen wird sich schnell der
Fortsetzung der Geraden c¢B nihern. Verlingern wir diese Conture auf die Strecke

Wenn der Punkt ¢, der linken Welle zum Schieber ¢ geht, dann geht zu diesem Punkte
auch der Punkt ¢, der rechten Welle. Damit die Geschwindigkeit v beim Schieber gleich
Null werde, ist es notwendig, dass die Conture c, f, f, der rechten Welle gleichartig sei mit
der Conture ¢, f; f; der linken Welle. Wenn wir auf diese Weise weiter schliessen und
gleichzeitig unsere Aufmerksambeit auf das Gesetz der Veriinderung des Druckes in dem
Windkessel richten, so konnen wir die weiteren Conturen der linken und rechten Welle
zeichnen. Aber fiir unseren Zweck geniigt das Gesagte. Drehen wir, wie § 5 erklirt wurde,
die rechte Welle um die Verticale ¢4, welche durch den Schieber geht, und addieren wir die
dabei zusammengefallenen Grossen der Drucke der rechten und linken Welle, so erhalten
wir die Conture des Stossdiagramms beim Héauschen X I. Diese Conture ist auf Fig. (29)
durch eine geschwirzte Linie gegeben. Wir sehen, dass der Effect des Windkessels die
Vertiefung verengen kann. Diese Verengung bei Windkesseln von iiberaus geringen Dimen-
sionen kann, infolge schneller Annaherung der Linie f, f, zu ¢, f;, die ganze Vertiefung in
eine enge Spalte verwandeln, wie auf dem Diagramm Fig. (31) gezeichnet ist und im
§ 18 erklirt werden wird.

Wir untersuchten den Effect der Windkessel, welche auf der Linie der Rohre aufge-
stellt waren, aber die von uns beigebrachten Formeln (36) und (37) kénnen Anwendung

finden auch auf die Berechnung der Windkessel, welche bei dem Absperrungsschieber aufge-
kmd?
2

Das wire deshalb zu machen, weil das Wasser in dem Windkessel von einem End-
punkte aus sich ergiesst und in der Ausgangsformel (33) man den Multiplicator 2 nicht zu
schreiben braucht. Dabei sind, bei denselben Bedingungen, die Dimensionen des am Ende
der Rohre aufgestellten Windkessels um 2 Mal geringer, als die Dimensionen des auf der
Linie der Rohre aufgestellten Windkessels. Die Windkessel von erforderlichen Dimensionen
konnen den hinter denselben (in der Richtung der Fortpflanzung der Stosswelle) folgenden Teil
der Rohre vor dem hydraulischen Stosse bewahren; diese erforderlichen Dimensionen sind
ziemlich gross. Wenn wir z. B. beim Versuche (8) mit der Rohre 6”, welcher in der Tabelle
§ 10 dargelegt ist, einen Stoss von 29 Atm. bis auf 1 Atm. fithren wollten, so féinden

i it . krd?
stellt waren, wobei wir nur in diesen 2 Formeln mit %— zu vertauschen brauchten.
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wir nach Formel (37) fiir den beim Schieber aufgestellten Windkessel, wenn wir annihernd
(p, = p, = 5,4) annehmen, das Volumen:

u, = 9810 Cub. Zoll = 5,68 Cub. Fuss.

Aber die Hauptunbequemlichkeit bei der Anwendung von Windkessel in der Praxis
besteht darin, dass es schwer ist ein constantes Volumen von Luft in dem Windkessel zu
conservieren. Bei den oben beschriebenen Beobachtungen vom 9. October 1897 bemerkten
wir,dass die Volumina 60 und 40, vor dem Versuche, sich nach dem Versuche in 50 und 37
verwandelten. Diese Verinderlichkeit der Volumina zwingt uns, mechanische Vorrichtungen
anzuwenden, um das Volumen an Luft zu vervollstindigen, welches durch das Wasser
wihrend der Stosse absorbiert wird; dieser Umstand erschwert die Anwendung der Wind-
kessel und lédsst den Gebrauch von Sicherheitsventilen ratsam erscheinen.

§ 17. Die Sicherheitsventile.

Wir stellen Versuche mit Sicherheitsventilen an auf derselben Linie der Rohre 2, von
welcher wir im vorigen § sprachen. Konische Ventile mit einer Feder wurden fast an
derselben Stelle angebracht, wo frither die Windkessel sich befanden, 1077 Fuss vom
Schieber. Nach Verlauf von 1” nach dem Fallen der Last lief die Stosswelle zum Sicher-
heitsventile, offnete es und warf das Wasser als konische Fontiine hinaus, was 3" dauerte,
bis zum Ventil vom Schieber aus eine Welle mit gemindertem Drucke kam; dann schloss
sich das Ventil.

Solch ein Schliessen und Oeffnen des Ventils wiederholte sich periodisch einige Mal
infolge der wiederholten Reflectierungen der Stosswelle vom Schieber und von den geiff-
neten Ventilen aus, bis die Stosswelle so weit abgeschwicht war, dass das Ventil sich zu
offnen aufhorte. Die Stossdiagramme wurden im Héiuschen N I beim Schieber und im Hiius~
chen J& III hinter dem Sicherheitsventile gezeichnet. Aehnliche Diagramme fiir die Ge-
schwindigkeit in der Rohre v = 3,81 Fuss sind in Figur (30) gezeigt.

Das obere Diagramm entspricht dem

2=27 =28/
Héuschen N I und giebt in der ersten Er- Arset \ ‘};ﬁ S
hebung ein Stossdruck 15,3 (nahe der theo- AT : .
retischen Grosse 4 v = 15,2); das untere e e
Diagramm entspricht dem Hé#uschen Ne III : ¢ :
und giebt den Druck der ersten Erhebung Fig. 30.

mit 3,1 Atm. hoher, als der hydrostatische ist, entsprechend der Elasticitit der Feder des
Sicherheitsventils.

Wir bringen jetzt die Resultate von 6 Beobachtungen, die am 9. October mit Sicher-
heitsventilen angestellt wurden.
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Beobachfungen vom 9. October 1897 betreff der Sicherheitsventile an der Rohre 2",

¥ ) Verhéltniss der
N d Geschwindig- Doppelte Zeit| pryek P dD?lIlfkdl_]ber Hohen der
CER 5 . des Durchlau- er Hydrosta- I-ten und II-ten|
keit v in % nach dem 18— ¢l tischen, nach :
Versuches fens bis zum | Disgramm  [-Lriebung im
; Fussen. Vientil. Diagramm Ne I. No I1I Diagramm Ne I
1 4,39 0,50" 17,3 17,6 3,5 14
2 4,39 0,50 17,3 17,6 3,5 1,5
3 3,79 0,50 15,5 15,2 3,1 1,5
4 3,81 0,50 155 15,2 3.6 1,5
5 3,81 0,50 15,3 15,2 3,1 1,5
6 2,58 0,49 10,3 10,3 3,5 1,4

Die Zahlen der vierten Columne geben die Stossdrucke vor dem Sicherheitsventile,
vollig iibereinstimmend mit der Formel 4 »; was aber den Druck hinter dem Sicherheitsven-
tile betrifft, so ist er bei den Versuchen 1 und 6 gleichartig bei den verschiedenen Geschwin-
digkeiten und hingt nur von der Kraft der Ventilfeder ab. Die Columne (7), welche das
Verhiltnis der Hohen der ersten und zweiten Erhebung des Diagramms N I giebt, zeugt
von der schnellen Verminderung des Stossdruckes. Als Resultat der Versuche kann der
Satz aufgestellt werden:

Das Sicherheitsventil lisst durch sich hindurch nur eine solche Kraft des Stosses, welche
gleich ist der Elasticitit der Feder.

Natiirlich war ein solches Resultat auch zu erwarten.

§ 18. Aufsuchen von Stellen auf der Linie der Rohre, in welchen eine Ansammlung
von Luft erfolgte.

b s

SET L )

Fig. 31.

Auf Figur (31) ist ein Stossdiagramm dargestellt, welches im Hiuschen No I von
unserer Rohre 2" (Fig. 7) gezeichnet wurde, wenn sich an einigen Stellen der Rohre geringe
Ansammlungen von Luft gebildet hatten.

Eine solche Gestalt erhielten die Diagramme einer ganzen Serie unserer Versuche,
welche am 1. September 1897 mit der Rohre 2" zum Zwecke der Rechtfertigung der
Formel § 4 angestellt wurden. Diese Versuche wurden fiir ungeeignet erkannt, da die Dia-
gramme durch 3 Spalten durchschnitten waren, welche mit bewunderungswiirdiger Bestin-
digkeit an ein und denselben Stellen erschienen.
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Bei Besichtigung der Linie der Rohre zeigte es sich, dass Ansammlungen von Luft
sich in Entfernungen von 1357, 2066 und 2351 Fuss vom Schieber gebildet hatten. Diese
Ansammlungen bildeten sich in den Rohrchen, welche von den von der Rohre abgenom-
menen Manometern tibrig geblieben waren. Indem wir beriicksichtigen, dass, nach dem am
Ende des § 15 Gesagten, solche Spalten infolge der Anwesenheit kleiner Luftmassen sich
zeigen, wollen wir uns bemiihen, die erwéihnte Serie von Diagrammen zur Aufsuchung der
Stellen dieser Luftmassen in der Rohre zu verwenden. Da die Spalte im Diagramm ) I sich
in dem Moment bildet, wo die Stosswelle zur Luftmasse liuft, so geben die in Zeit ausge-
driickten Entfernungen der Spalten des Diagramms von seinem Anfange — die doppelte
Zeit des Durchlaufens der Stosswelle bis zur gesuchten Luftmasse.

Wir bringen hier eine Tabelle, welche nach 7 in dem Hiuschen ) I gezeichneten Dia-
grammen zusammengestellt ist.

Bestimmung der Stellen der Luftansammlung in der Réhre 2” nach den am 1. September
angestellten Beobachtungen.

Nd Geschwindigkeit | In Zeit ausge- | In Zeit ausge- | In Zeit ausge-
SRCER o Wagseos driickte Ent- driickte Ent- driickte Ent-
Versuches. 0 fernung von der | fernung von der | fernung von der
n ussen'. ersten Spalte. | zweiten Spalte. | dritten Spalte.
1 4,49 0,64 1,00” ikl
2 4,42 0,65 1,00 1,13
3 4,37 0,64 1,00 1,14
4 4,34 0,65 1,00 1,14
5 3,29 0,64 1,00 1,14
6 3,17 0,63 0,96 1,13
7 3,18 0,65 0,99 1,15

Die mittlere Grosse der doppelten Zeit des Durchlaufens der Stosswelle bis zu den zu
suchenden Luftmassen wird sein: 0,64"; 0,99”; 1,14”. Nehmen fiir unseren Fall A = 4200
Fuss (das zeigte die directe Beobachtung der Geschwindigkeit A im gegebenen Falle), so
finden wir fiir die gesuchten Luftmassen die Entfernungen:

1344, 2079, 2394 Fuss,

welche ziemlich nahe kommen den wirklichen Stellen der Luftmassen. Wir wollen hier
bemerken, dass auf Fig. (31) die erste Spalte vom Anfange des Diagramms weiter als vom
Ende entfernt ist. Dieser Umstand gestattet uns keinen Zweifel, dass sich in der Rohre drei
Luftmassen befinden. Wenn die zweite Spalte 2 Mal weiter als die erste vom Anfange des
Diagramms entfernt wire, so konnte sie als Effect der Welle erscheinen, welche von der
ersten Luftmasse zuriickgeworfen und dann vom Schieber reflectiert wurde.
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§ 19. Bestimmung der Stelle des Lecks in der Wasserleitungsrohre mit Hilfe des
Stossdiagramms.

Wie das Stossdiagramm uns gestattet die Stelle der Luftansammlung in der Rohre zu
finden, so kann es auch die Stelle des Lecks angeben, welches sich in der Rohre gebildet hat,
und eine Methode, diese Stelle zu finden, kann eine wichtige praktische Bedeutung gewinnen.
Zur Erklirung der angeregten Frage waren von uns am 25. September Beobachtungen an-
gestellt worden. Auf der Linie der Rohre 2” wurden einige Oeffnungen gemacht (auf Fig. (7)
durch Punkte angedeutet), von denen je eine geoffnet wurde und Wasserfontiinen bildete. Der
Schieber der Rohre mit solchen Fontéinen wurde geiffnet, die Menge des aus der Rohre her-
vorstromenden Wassers bestimmt und darauf wurde ein hydraulischer Stoss hervorgebracht.
Die Stossdiagramme wurden in den Hiuschen J) I, II, IIT gezeichnet, obgleich zur Bestim-
mung der Stelle der Fontine das eine Diagramm im Hé#uschen ) I geniigend gewesen wire.

bl it ol 4/, 2’

Figur (32) giebt die Photographie
eines solchen Diagramms bei einer Ge-
schwindigkeit des Wasserfliessens von 4,2
Fuss und bei einer diinnen Fontiine, welche
aus der Rohre in einer Entfernung von

Fig. 82, ! 949 Fuss vom Schieber heraussprang.

Wir sehen, durch ein wie deutliches Fallen der Hohe des Diagramms der Ort der
Fontine bezeichnet wird.

Wenn wir die Zeit, welche vom Anfang der Hebung des Druckes verfloss, mit 0,44"
bestimmen und die Hélfte dieser Zahl mit A multiplicieren, so finden wir, wenn A = 4200
Fuss, eine Entfernung von 924 Fuss, was der Wirklichkeit ziemlich nahe kommt.

Wir wollen auf einige theoretische Erwigungen hinweisen, welche mit unserer Frage
in Beziehung stehen.

Wenn die Stosswelle, welche sich infolge der Aufhebung der Geschwindigkeit ver-
mittelst raschen Schlusses des Absperrungsschiebers bildete, zur Oeffnung der Fontiine
gelangt, so wird der Stossdruck P = vk bis zur Grosse P’ fallen. Dabei werden sich

Geschwindigkeiten entwickeln: in dem Teile der Réhre zwischen Fonté’me und Schieber
die Geschwindigkeit

P—P
h

in der Richtung zur Fontine, und in dem Teile der Rohre zwischen Fontine und Magistrale
die Geschwindigkeit % in der Richtung zur Magistrale, welche Geschwindigkeit sich mit

der in der Robre in der Richtung zur Fontéine vorhandenen » -+ w verbinden und eine
Geschwindigkeit

P! AL 5 03¢
v+w———=w+P A
h h

in der Richtung zur Fontéine geben wird.
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Die ganze Secundenmenge des Wassers, welche dabei durch die Oeffnung der Fontine
hinausgeworfen werden muss, wird sein:

Q-:“sz(w—l—2p—p).

h

Die Secundenmenge des Wassers, welches vor dem Stosse aus der Fontine sich

ergoss, war:
: =d? nd2  fFma

Sl Ul Ll
T W= — e

wo @ und d’ die Durchmesser der Rohre und der Oeffnung der Fontiine, p. der Coefficient des

Ausfliessens aus der Fontéine und p der Druck vor dem Stosse sind. Die Phase mit dem

Drucke P’ und der Geschwindigkeit
P—p
7

wird sich zum Schieber fortpflanzen und dort einen negativen Stoss mit dem Drucke P,
bilden, welcher sich nach der Formel

p—p E=Fy_op p—pL o (P—P)
bestimmen lésst, so dass
I P= PP,
und
DB 1 B

Die oben gegebene Grosse ¢) kann jetzt durch folgenden Ausdruck dargestellt werden:

o I
Q=" [w+ 52,

)

andererseits ist

&2 3 /2@ @2 faP— (P—P)+2
Q=HWTV(Y+p)9"—‘¥*n4 l/ ( Yl)"—' P g

Vergleichen wir die Grossen ¢, so erhalten wir die Gleichung zur Bestimmung
von P— P.:

Faedmmede ole Mt v Gl ) o lElR 0 o0

wo w durch p ausgedriickt ist.

Wenn das Verhéltnis %’ sehr gering ist und P gross im Vergleich mit p, so kann

statt der Gleichung (39) folgende anniihernde Gleichung benutzt werden:

P = M%) VoD R S e (40)

wo P und P, in Atmosphiren ausgedriickt sind.
3an. dus.-Mar. Orx. 9
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Vorausgesetzt, dass s die Entfernung der Fontéine vom Schieber und dass der ganze
Teil des Bruches %: n ist, so werden wir n Reflexe der Stosswelle vom Schieber aus
haben, bevor die Stosswelle, welche von der Magistrale reflectiert wurde, bis zum Schieber
gelangt (sich durch den Effect der Fontéine in der Gestalt verindernd).
: Wir benennen mit P,, P,, P,.... die Stossdrucke beim Schieber beim zweiten, dritten
u. s. w. Reflex, und mit P”, P” den zweiten, dritten u. s. w. Stossdruck bei der Fontine.

Auf Grund der Betrachtung, mit deren Hilfe wir die Relation 2 P' = P —+ P, ablei-
teten, konnen wir eine Reihe von Relationen erhalten:

2P =P =P
O S 2 R Y
oY PUCS R oD
WP =D e P

P Pi9 (P =S Py
Plztpitioip piice by
PP aypleply
P,=DP,—2(P"— P").

(@oysti TR I

Wir wollen die Reihenfolge zeigen, in welcher die Grossen der Drucke:

geordnet sind.
Wenn der vom Schicber reflectierte Druck P, bis zur Fontine gelangt ist, bei welcher
der stirkere Druck P’ stattfindet, so verwandelt sich der Druck bei der Fontine in P,
wobei P” < P'.
Aus dem Teile der Rohre, welcher zur Magistrale geht, beginnt eine neue Quan-
titdt Wassers
nd? P/ — P
4 h
sich zur Fontine zu ergiessen, und von der Fontéine wird sich in die Rohre, welche zum
Schieber geht, eine Quantitit Wassers

nd? P’ — P,
< — 7 entfernen;

wihrend frither zur Fonténe eine Quantitit Wassers

ity 2

e hinzukam.
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Auf diese Weise wird die Secundenquantitit des Wassers ¢),, welche sich jetzt durch
die Fonténe ergiesst, nach ¢ durch folgende Gleichung bestimmt:

wd? ’ ”
Q=0+ [2@—P)+P—P],
welche Quantitit nach Formel (42) sein wird:
Td?
Ql = @ + H(PI_PH)'
Da infolge von P” < P’ man haben muss @, < @, so ist P, > P,.
Mit dieser Ungleichheit verbinden sich nach den Formeln (42) und (41) noch folgende:
o=t iPy
S

Wenn nach dem zweiten Reflex vom Schieber der Druck P, zur Fontine gelangt, so
wird der bei ibr befindliche Druck P”in P" iibergehen, wobei

P'/l > P".

In den Teil der Rohre, welcher zur Magistrale geht, wird sich von der Fontéine eine

neue Quantitit Wassers !
=d2 [ P"'— P"
oL (__h_

4 ) ergiessen,

und aus dem Teile der Rohre, der zum Schieber geht, wird sich zur Fontiine ergiessen:

@ Pz ol _P "
4 h ?

da frither von der Fontine sich

wd2 P — B
4 SR

entfernte.

Die Secundenquantitit des aus der Fontine geworfenen Wassers wird sich vergriossern
und in ), verwandeln, wo

Q=0 + 5 [2(P—P") + P—P]
oder (nach Formel (42))
Q=0+ [A—P]
Dot = 0,580 st Pra< P,
Hierzu konnen nach Formel (42) und (41) noch folgende Ungleichheiten gefiigt werden:

Py > P,
P3 < P,”,

9*
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Fahren wir fort auf dhnliche Weise zu urteilen, so kommen wir zu dem Schlusse,
dass die Differenzen:
R B e R P (D
_P’ o P117 Pll P Pr/l, Pl// e P”” ....
zeichenverdnderliche Reihen von constant abnehmenden Gliedern darstellen.

Die Secundenvolumina, die sich durch die Fontéine in den aufeinanderfolgenden Zeit-
intervallen ergiessen, konnen auf Grund des Gesagten in folgender Form dargestellt werden:

Q __71:;],2 (w i P—hl">’
o) Q=" (0 +52),

Diese Grossen zeigen uns, dass die Geschwindigkeit der Fontine sich abwechselnd
vergrossert und vermindert.

Unter Benutzung von Formel (43) konnen wir zur Bestimmung P — P, Gleichungen
aufstellen, welche analog sind (39) und (40).

Wenn n Reflexe vom Schieber entstehen, so geht die Stosswelle, welche von der
Magistrale reflectiert wurde, frither zu der Fontiine, als die Welle, welche vom Schieber
reflectiert wurde. Diese Welle bringt zum Ende der Rohre bei der Fontine den Ergin-
zungsdruck — P’ und die Ergiinzungsgeschwindigkeit

L

h ?
welche zur Magistrale gerichtet ist. Bei der Fontine entwickelt sich der Druck P®™* D und
zu der Quantitdt ¢,_, des durch die Fontéine hinausgeworfenen Wassers wird hinzugefiigt:

d? Pl PN _ p!_ pn-+1) P _ p(n—1)

T fer it % a %

=3 [2PM—2p —2pr+D],

Auf diese Weise werden wir haben:

0 - md? w_l_p_zp'.._z p(n)_pn_gp(n+1)]__ni2 AdA -—P1+Pn_1—2P(n+l):|
e GEL h T %

Diese Formel zeigt, dass P" Y entweder negativ ist, oder der Ungleichheit

2 "+ < P — P, geniigt.

=1

Die Veréinderung des Druckes bei der Fontiine wird sich zum Schieber fortpflanzen,
zu welchem die Welle liuft, welche den Ergiinzungsdruck P®~*+1 — P™ upd die Er-

ginzungsgeschwindigkeit L

h
trigt, welche zur Fontéine gerichtet ist.
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Diese Welle bringt am Schieber einen negativen Stoss hervor, bei welchem sich
ein Druck

Bl DR P

entwickeln miisste.
Dieser Druck muss nach der obenbeigebrachten Ungleichheit selbst der Ungleich-
heit geniigen:
R ST o e DR S )

oder, nach Formel (41)
Petite < o P

n

Auf diese Weise wird sich beim Schieber ein negativer Stossdruck entwickeln, und die
Erhebung des Diagramms wird mit einem scharfen Uebergange in eine Vertiefung endigen.
21

Die Liinge der ganzen Erhebung fiir Hiuschen X I wird sein =

Die Erhebung wird bestehen aus n -+ 1 Stufen, von welchen die ersten # die Lin-
gen %5 haben.

Diese Stufen haben die Hohen P, P, ... .. , deren Differenzen P — P,, P,— P, .....
sich allméhlich verringernd und stets die Zeichen wechselnd gehen. Wenn n =— 1, d. h. die
Fontéine néiher zur Magistrale als zum Schieber ist, dann wird das Diagramm aus zwei
Stufen bestehen und die in Figur (82) dargestellte Form haben.

Auf Figur (33) ist eine
Darstellung des Diagramms von
3 Stufen gegeben fiir den Fall,
dass die Fontéine 952 Fuss vom 4

Schieber entfernt ist (n = 2). ' M
Hier ist die doppelte Zeit

e
des Durchlaufens der Stosswelle |
bis zur Fontine = 0,46" und
giebt eine theoretische Entfer- Fig. 33,

nung von 966 Fuss.

Die Diagramme der Hauschen ) II und IIT geben, je nachdem, ob -die Fontine sich
zwischen Héuschen und Schieber oder zwischen Hiuschen und Magistrale befindet, entweder
die Stufen der Hohe P, P" P, P", .. . oder die Stufen der Hohe P’, P", P .....

Wir bestimmten %' nicht, weil die Verﬁnderung der Oeffnung der Fontine infolge

grosseren oder geringeren Oeffnens des Hahnes eintrat, welcher die Fontéine herausliess.
Alle unsere Aufmerksamkeit bei den Beobachtungen war concentriert auf die Bestimmung
der Stelle der Fontine nach dem Stossdiagramm.

Ich bringe hier eine Tabelle der Versuche, welche am 25. Sept. 1897 gemacht wurden.
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Versuche vom

N. Jouxowskr.

25, September 1897 zur Bestimmung der Stelle des Leckes in der Réhre 2”, welche
eine Lange von 2494 Fuss hatte.

Zeit des doppelten . RN
Nummer Nummer Geschwindigleit Durch]aufenl; vom ETaneoretlsc];e erkl&"h;‘E‘?fer'
Schieber zur ntfernung der | nung der Fontine
i fles d.es Waghers Fontféine nach dem Fontine vom vom Schieber in
Versuches. Loches. in Fussen Qxagramm des T P e VTS en) Hussen!
Hauschens No I.
1 3 3,92 0,20 420 396
2 4 (a) 3,86 0,25 525 538
3 4 (a) 4,18 0,26 546 538
4 6 3,61 0,46 966 949
5 6 3,60 0,44 924 949
6 7 (a) 3,87 0,66 1386 1857
7 7 (a) 4,42 0,66 1386 1857
8 8 (a) 3,87 0,86 1806 1754
9 8 (a) 4,42 0,2 1722 1754
10 10 4,18 1,02 2142 2205

Wir nahmen hier zur Bestimmung der Entfernungen die Geschwindigkeit der Stoss-
welle A = 4200 Fuss, obgleich eine solche Geschwindigkeit der Welle nur im Anfange der
Beobachtung stattfand. Spiter aber, nachdem das Wasser von Luftteilchen frei geworden
war, ergab sich eine Geschwindigkeit von A — 4333 Fuss. Bei letzterer Geschwindigkeit
der Welle miisste man die theoretische Entfernung um 1,03 Mal griosser nehmen.

Ich vermute, dass bei sorgfiltigerem Messen der Zeit die von uns gezeigte Methode
ein Hilfsmittel geben kann, um die Stelle des Lecks der Rohre zu bestimmen, deren Auffin-
dung bisweilen das Aufgraben der Rohre auf eine grosse Strecke notig macht.

§ 20. Schluss.

Fassen wir die Resultate der obenbeschriebenen Versuche zusammen.

1) Der hydraulische Stoss verbreitet sich lings der Wasserleitungsréhre mit constanter
Geschwindigkeit, deren Grosse, soweit bemerkt, nicht von der Kraft des Stosses abhiingt.
Diese Geschwindigkeit hingt von dem Material der Rohre und dem Verhiltnis der Dicke
ihrer Winde zum Durchmesser der Rohre ab. Da bei gewohnlichen Gusseisen-Wasserlei-
tungsrohren das erwéhnte Verhiltnis sich mit der Vergrosserung der Dimensionen der
Rohre ein wenig vermindert, so ist die Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Stosswelle
fiar Rohren von grossen Durchmessern etwas geringer, als fiir Rohren von mittleren Durch-
messern. Fiir Rohren mittlerer Durchmesser (von 2 bis 6 Zoll) betriigt diese Geschwindig-
keit ungefihr 4200 Fuss, fir Rohren grosser Durchmesser (24 Zoll) ungefihr 3290. Die
Geschwindigkeit der Stosswelle bleibt ein und dieselbe, mag der Stoss nun erfolgen durch
Anhalten des Stromens des Wassers in der Rohre oder durch sehr schnelles Aufheben des
Druckes am Anfange der Rohre.
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2) Der hydraulische Stoss pflanzt sich in der Rohre mit gleichformiger Kraft fort.
Seine Grosse ist proportional der beim Stosse verlorenen Geschwindigkeit des Stromens des
Wassers und der Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Stosswelle in der Rohre. Fiir ge-
wohnliche Gusseisenwasserleitungsrohren mittleren Durchmessers (von 2 bis 6 Zoll) haben
wir auf jeden Fuss verlorener Geschwindigkeit eine Kraft des Stosses von ungefihr 4 At-
mosphiiren, fiir eine Rohre von 24" ungefihr 3 Atmosphiiren.

3) Die Erscheinung des periodischen Schwingens des Stossandranges in der Wasser-
leitungsrohre erklirt sich vollstindig durch die Reflectierungen der Stosswelle von dem
Ende und Anfange der Rohre (von dem Schieber und der Magistrale).

4) Das Transitstromen des Wassers hat keinen merklichen Einfluss auf den Stoss und
letzterer wird nur nach den verlorenen Geschwindigkeiten bestimmt. In dem Falle, wenn
die Stosswelle durch die Rohre hindurch geht, aus welcher das Wasser hinausfliesst, wird
die Stosswelle vom Anfange des Wasserstrahles ebenso reflectiert, wie sie von dem Wasser-
behilter bei bestindigem Drucke reflectiert wird.

5) Ein gefdhrliches Anwachsen des Stossdruckes entsteht beim Uebergange der Stoss-
welle aus Rohren grossen Durchmessers in Rohren kleineren Durchmessers. Dabei wird die
Kraft des Stossdruckes, wenn er das geschlossene Ende der Rohre erreicht hat, verdoppelt.
Eine solche Verdoppelung kann sich einige Mal wiederholen, so dass der Druck unter un-
giinstigen Bedingungen zu grossen Dimensionen anwachsen kann,

6) Als einfachstes Mittel zum Schutze der Wasserleitung vor hydraulischen Stossen
erscheinen Vorrichtungen zu langsamem Verschlusse der Hihne und Schieber.

Dabei muss die Dauer des Verschlusses proportional sein den Liingen der Rohren.
Windkessel von entsprechenden Dimensionen, aufgestellt bei den Hihnen und Schiebern,
vernichten fast vollstindig den hydraulischen Stoss und lassen die Stosswelle nicht durch
sich hindurch, wenn sie auf der Linie der Rohre aufgestellt sind, aber das Conservieren der
Luft in den Windkesseln ist sehr schwierig. Was die Sicherheitsventile betrifft, welche auf
der Linie der Rohren aufgestellt sind, so lassen sie durch sich hindurch nur einen Stoss
von der Kraft, welche der Elasticitit ihrer Feder entspricht.

7) Nach dem Stossdiagramm, welches der betrachteten Rohre entspricht, lisst sich
die Stelle der Ansammlung von Luftmassen in der Rohre und die Grosse dieser Massen
bestimmen. Das Stossdiagramm kann dienen zur Bestimmung der Stelle des Lecks in der
Rohre und kann iiberhaupt Nachricht iiber den Zustand der Rohre geben.

Y
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Berichtigungen und Erklirungen.

Seite. Statt: lies:
1 ‘Wasserzuflusses Wasserausflusses
3, 28 Krahn Hahn
4 Luftglocke ‘Windkessel
101 Hebelverschlusses Schieberverschlusses
21 9,05 9,04
90,51 90,41
30 Stosswelle P Stossdrucke P
34 0,003 0,03
0,003 ° 0,03
0,002 0,02
0,003 0,08
— fig. Fig.
37 vom Punkte o subtrahierten vom Punkte o abgemessenen
40 siebenten Séiule siebenten Columne (Spalte)
45 825,76 325,5
64 Aufhebung ; Vernichtung

Wir nennen Rohrenende den Teil, aus welchem das Wasser herausfliesst, und Rohrenanfang den Teil, welcher
mit der Magistrale vereinigt ist.

Der von uns angewandte Absperrungsmechanismus war ein besonderer Schieberapparat (Schiebeventil),
welcher in der Abhandlung kurz Schicher genannt wird.













BIBLIOTEKA GLOWNA







Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		142937.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

