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Einleitung 

Die Alnrelldung freier \X'a:3~erstrahl('n spielt in yielen Z,n>igl'n d.~r Tech­
nik eine }wd eutendc Rolle. ::.\" eben cl er Feuerlöschtechnik ::;ei hier Hur an die 
hydromeehanisel1f'n Trenl1yerfahren in den Berg,.H'rkslwtrieb!'ll sO\\'ie an die 
Fahrzeug,nlschalllagen prinnert. Auch auf nichttechnischem Gehiet. \I-ie hei 
der Erzeugung von \Xcasserspielen, ist die Kpnntnis der Bereehnungslllethoden 
der freien Wasserstrahlen vonnöten. 

Di(' bisher hekannt gewordenen Berechnungsmethodpn [1-il] nehmen 
auf den Dü;;enheiwert in keiner Weise Bezug. Das hatte zur Folgt'. daß dit' 
Yorausherechnung der physikalischen Parameter freier \X'as:3('rstrahlrn nicht 
mit der zu erwartenden Genauigkeit erfolgte. 

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Berechllungsmethorle, mit 
den'Jl Hilfe Strahlhöhe und Reichweite eines frpjpn Wa;;sprstrahl.,s ,d~ Funk­
tion des Düsenheiwertes und des Druckes vor der Düse für ('in heliphig gprich­
[ptes Düsenmundstück hestimmt 'werden kann. Hierzu werden. au"g"l!end YOll 

tlworetischen Betrachtungen, die Ergebnisse der meßteclmischen rnter­
suehungen zu mathematischen Beziehungen entwickelt, deren physikalisch .. 
Deutung olulP weiterps möglich ist. 

1Iit Kenntnis dieser Zusammenhänge j!:'t die Y orausherechnung freier 
\X-assc~rstrahl('n für die genannten Anwpndungsbereiche möglich. 

1. Strömungsyorgänge in Wasserstrahldüsell 

1.1 Darlegung der fundamentalen Zusammenhiinge 

Im folgenden soll der Austritt eines \X!asserstrahles aus einer Düse in die 
frrie A tIl10sphäre untersucht werden. Die so gekennzeichnete Aushreitung des 
Wassers soll als freier Wasserstrahl bezeichnet werden. Innerhalh der Düse 
erfolgt durch stetige Abnahme des Strömungs querschnittes in der Strömungs­
richtung pinc Beschleunigung des kontinuierlich nachdrängenden Förder-
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;: tronws. Dieser Vorgang läßt sich prinzipiell am y:[odell emer Stromrölu-e 
l)f'f'chrpih(~n. Gemäß Abb. 1 ergibt sich für den allgemeinen Fall 

-'_.-
Abb. 1 

/, "/ // // / 

1 : --. __ .-$-----

d":A"w,,p, 

~--Druckmeßste//e 

AbI>. ;} 

In yorstehender Gleichung (1) hedeuteIl 

(1) 

Wz 

qj:! die Y0111 Flüssigkeitsstrom mit der Umgebung au;:getauschtf' 

Energiernenge 
JT das Zeitinteryall 

m der Massenstrom (Fördt~rstrnm) 
u die innere Energip 

p der Druck 
t· das spezifische Yolumen der Flüssigkeit 

U' die Strömungsgeschwindigkeit 
h die geodätische Höhe üher einer Bezugsehene. 
Dip Zeiger (Indizes) heziehen sich auf die Kontrolh'henen (1) und (:2). 
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Durch Division mit nLl-r und Einführung der Definitionsgleichung der 

Enthalpie 

LI -;- pt' = i (2) 

t'rhält man df'n lf'icht iiherschauharen Zusammenhang 

(3) 

der für zwei unendlich dicht benachbarte Strömungsql1erschnitte in die Diffe­
n,ntialform 

dq di /['dlt' - gell! ( 4.) 

übergt'ht. 
In dieser Differentialgleichung (4) ist die Reihullgsarheit ,aR implizit 

enthaltpn, da sie ja im Inneren dieses Bilanzgehietes auftritt. Zur expliziten 
Darstellung schn'ibt man nach dem ersten Hauptgesetz der Wärmelehre 

UR .r nlp (5) 
I 

oder ll1 Difft'rentialform 

d UR = di - l'dp . (6) 

Diese Beziehung in dip Difft'rf'ntialgleichung (4) eingesetzt, ergiht sieh für den 
adiahatischen Fall 

dq 0= diaR' + vdp ~ wdu' ,gdh. 

Die Integration lif'ferL nach Division durch t' 
1 
() 

o (8) 

Die Glt'ichung (8) hat allgemeine Gültigkeit. 
Der hier zunäclu:t hehandelte Strömungs\'organg 1Il der Dü;;e läßt sich 

jedoch mit gutt'r Näherung vereinfacht darstellen (Abh. 2). 
Betrachtet man zuer;:t den Wasseraustritt aus einer Düse, deren Achsf' 

horizontal orientiert ist, so erhält man mit h e = h1, Pe = Po (Druck der 
Atmoi'phäre) uml 1{'~ = l{'u 

o Pt! , lei) . (9) 
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Hieraus läßt sich für die \"Vassergeschwindigkeit in der Düsenmündung 
o 

nach Dividieren mit -"- und Ordnen der Zusammenhang ry ~ 

1/'0 ~ j (10) 

entwickeln. 

Zur Yen'infachullg der weiteren Rechnung wird der Zusammenhang 

i/·O q' j _2(Pl 

eingeführt. 

A j ----_. 

Abb . .) 

Die Größe 'r bestimmt :,ich zu 

l 1 

:=_l~oL 
Q 

I 

iAo ;A2 , 
AO = DCA, 

(11) 

(12) 

Da im Y ergleich zur Reihungsarbeit die Größe 1d yernachlässigbar ist, hängt 
die als Gesehwindigkeitsfaktor bezeichnete Größe Cf praktisch nur yon der 
Reihullgsarbeit aR., der Dichte der Flüssigkeit und dem Druckunterschied yor 
und hinter der Düse ab. 

Messungen [10] zeigen, daß lllall mit gut ausge,rähltell Düsenformell 
tp-\\'erte z,,-ischen 0,95 ... 0,99 erreichen kann. 

Bei Querschnittsänderungcll ,,-ährend der Strölllung treten hesonders 
an den Kanten Ablösungen auf, die eine Kontraktion des Austrittsquerschnittes 
A~ yenrrsachen (Abh. 3). Die Größe der Kontraktion wird im allgenwinen 
mit einem KOlltraktionsfaktor :x berechnet 

(13) 
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Geschwindigkeitsfaktor Cf und Kontraktionsfaktor können zu einem Düsen­
beiwert 

(14) 

zusammengefaßt werden. :Mit Hilfe dieses Diisenheiwertes kann der Förder­
strom einer Düse in einfachster Weise mathematisch beschriehen werden. Bei 
gut abgerundeten tlJt'rgängell, ,I-je sie in den Düsen, mit denen die folgen.1en 
Versuche durchgeführt ,nn'den, yorhanden waren, ist die Kontraktion, wie 
die Versuche zeigen, yernachlässighar (x = 1). 

Daher konnten hei der Auswertung der durchgeführten Ver:,uche die 
Verluste üher den Gesclnrinc1igkeitsfaktor IJ ermittelt werden. Dieser ist mit 
dem Düsenheiwert /1 identisch. Aus dem gleichen Grunde n~präsentiert r{ im 
weiteren den Diisenheiwert. 

Für den in der Zeitt>inheit austretenden W-asserstrom gilt somit der 
Zusammenhang: 

.3(Pl-=-Eo) 
q 

(15 ) 

Zur weiteren V t>n,infachung der Rechnung wird der Druck in eiue ir!f.n­
tisehe Druckhähe mit Hilfe der folgenden Beziehung umgerechnet: 

h. (16) 

Es hat sich in der Praxis in zunehmendem Maße durchgesetzt. den Druek 
m ~!m~, die Dichte in kg/lll:l anzugeben. Daraus ergiht sich die Druckhölle 
in Meter Fliissigkeitssäule (m Fl S) hzw. im speziellen Falle mit der Einführung 
der Dichte des "Wassers in :Meter "Wassersäule (m WS). 

Fntt>r Einführung des f'xpliziten Ausdruckes 

für den Diisf'nmiindungsquersclll1itt ergiht sich aus der Gleichung (15) 

bzw. hei ZU8ammenfa~sul1g der KOll:,tanten 

T:~ :7 1/" a""1 ~-l '0 = ~ I :"a: rr ii ~ -1 '- r , 

(17) 

(18) 

(0 ist nunmehr der austretende \Vasserstrom in m3/s. Für die Konstante C 
erhält man hei Einführung yon cl und h in Metern den Zahlenwert yon 3,48. 
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1.2 Die Versllchsdiisen 

Zur Durchführung der Versuche wurden zehn yerschiedenartige Düsen 
hergestellt, wobei die Herstellung der drei Düsen der Versuchsreihe 1 mit 
hesondf'rer Sorgfalt erfolgte. Ihre Innenwandungen wurden mit Profilfräsern 
hearbeitet und dann poliert. Bei der Versuchsreihe 2 gelangten feingedrehte 
Düsen zum Einsatz. 

Für jede Düse der Versuchsreihe 1 wurden zunächst der austretende 
,Vasserstrom und der Düsenheiwert bei yerschiedenen Druckhöhell unter­
sucht. Mit Hilfe eines Meßbehälters konnte der austretende Wasserstrom er­

mittelt und damit der Düsenheiwert q gemäß Gleichung (18) berechnet werden. 
Die Bestimmung der Druckhöhe erfolgte durch Messung mittels Queck­

silber-li -Rohr-Manometer. 

2. Das Verhalten des freien ~i assel'strahles 

Die N avier-Stokessche Gleichung, die hier nicht erörtert wird, zeigt 
df'utlich, daß als Einflußgl'ößen bei freien Wasserstrahlen 

dit· Schwerkraft, 
- die innere und äußere Reibung, 
- die kinetische Anfangsenergie 

in Frage kommeil. 

Da die dritte Größe als freier Parameter gewählt werden kann, werden 
die Untersuchungen im folgenden auf die ersten beiden Einflüssf' heschränkt. 

2.1. Der senkrechte Wasserstrahl 

2.1.1. Einfluß der Schwerkraft 

Die hier in erster Linie interessierende Größe eines ,:enkrechten Wasser­
strahles ist seine maximale Höhe Sw gemessen yon der Düsf'nmiindung, im 
folgenden Strahlhöhe genannt. 

Vergleicht man den ;,:enkrechten \\7 asserstrahl mit dem senkrechten 
,Vurf nach oben, so kann lllall für den idealisierten Vorgang df'll folgenden 
Zusammenhang angehen: 

s (19) 

Auf d"n 'Vasserstrahl bezogen, entspricht der \\'urfhöhe s die Höhe des 
senkrechten \\1 asserstrahles und der Abwurfgesch\\'indigkeit H' a die Austritts­
geschwindigkeit des Wa;::serstromes 

(20) 

"'ohei h die Druekhöhe vor der Düse ist. 



BERECHSC.YG DES FRElE,Y WASSERSTRAHLES 189 

Beim ic1ealell Vorgang ist w~ = H'" und damit auch s = h, cL h. der 
Wasserstrahl müßte senkr'echt, entsprechend der Druckhöhe h, steigen. 

Da selbst hei realen Flüssigkeiten nicht die ideale Geschwindigkeit l{'~, 

~(mdern nur die pffekti,-p Wo = (fl('~ erreicht wird, ergibt sich der folgende 

Zusammenhang: 

(/~ 2gh ,) 
~-- - = ? ~ h, 

')u 
-c 

d. h .. daß der \Vasserstrahl eine maximale Höhe ,-on 

errt'ichen müßte. 

(21) 

Zur Darlegung des tat"äehliclwn ZUi'ammenhanges geht man zweck­
mäßigerweise yon der folgendpll EI~ergiebilanz aus, die sich aus der Glpiehung 
1) entwickeln läßt: 

o Q a R~ -'- (Ps 
, 0 ( .) P ) -'- -"-- ,/,: 

o 2 0 
(22) 

Gibt der Zcigpr s dip Str·ighöhe an, so wird in der vorstehenden Bilanz Irs = 0 
und h s - h n SO" 

Vernachlässigt man weiterhin die Veränderung des Luftdruckes mit der 
Steighöhe, so erhäl t man 

o 
und damit 

u co 

(23) 

(24) 

Die Reibullgsarbeit ,aR setzt sich aus den Energieverlusten der inneren 
und äußeren Reibungsarbeit zusammen. Sie kann - wie schon betont - mit 
Hilfe theoretischer lTherlegungen mathematisch nicht hinreichend "enau 

<.... ...... G 

analysiert werden. 

2.1.2. Einflllß der inneren lind iillßeren Reibung 

Der allgemeiIw ZUi'ammenhang 

1 

f(Re) 

1 

cl 
(25 ) 
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clrückt den Druckyerlust einer Strömung aus. Obwohlf(Re) im späteren durch 
Regressionsfunktionsansatz dargestellt wird, kann mit Hilfe theoretischer 
Überlegungen eine getrennte Abschätzung des Einflusses der inneren und 
äußeren Reibung schon an diesel' Stelle yorgenol11m.en werden. 

2.1.2.1. Die Reibung an der JlJantelfliiche eines senkrechten JT7asserstrahl­
konti1ll1H111S in der ji-eien Atmosphiire. Faßt man zur Ermittlung eines Grenz­
"'erte5 den \Ya~!Oerstrahl als zusammenhängendes Kontinuum auf, (lai' yon 
den zurückfallenden Wasserteilchen nicht heeinflußt '\\'ird, so folgt aus Glei­
ehung (22), daß die Gesehwincligkeit dC8 \Va8sPl'stl'ahks mit zunehmender 
Höhe ahndullen muß. Die entsprechende L mformung de~ Ausdruckl?s (22) 
prgiht (len Zu;;ammpnhang 

. 1/ ') [ 1!'~ !J.,; = :' _ -ry-- (21) ) 

Yernachlässigt Illan aus den schon erwähnten Gründen wiNter das Druckglipd 
'md führt für (h s - h.J als :::enkl'echte Wegkoordinate s ein, so Pl'hält man 

(27) 

Aus der zunächst getroffenen hypothetischen Annahme eincs inkompressibi­
len Was8erstrahlkontilluums folgt für die Quersehnittsfläche d,>i' \Va8,:("r­

strahles die Beziehung: 

-1 
(28) 

d~ -:r 

4- {wf, -2[UHfl-'-gS]}lZ 

JIan sieht, daß sich em geschlossener kOlltinuinlicher \Va"serstrahl qua,:j 
rotatiol1sparaholisch ausbreiten muß. 

:\ach Gleichung (2:)) ist der Druck\'crlust dem Durchmpsspr d umgekehrt 
proportional. Daraus folgt, daß clpr RpibungsYl'rlu:-'t an der Jlanü>!fläche 
eiups Rotationsparaboloids kleiner sein muß als der eines "ich nicht prwt>l­
tt>rnden Wasserstrahles von kOl1:,tantcm Durchmes,:er eil)' 

Für dipsen Fall kann man Gleiehung (2:)) in der ühlichen Form (l s) 

. s 
_Jp = I. 

do 

schreihen und daraus die Reibung:-;arh<'it .-1 p prmittp!ll. 

S iV2 

1.--

Q cl I) 
.-, 

(29) 

(30) 
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wob pi hierin 1(' gemäß der Beziehung 

(31) 

pine mittlert' GI'schwindigkeit darstellt. so daß 

U' lC" 

und dalllit auch 

2 
(32) 

Da der R(~i}nll1gsh(ciwert ;. zwischen Luft und ,raSSel' für dpn spezipllpn 

Fall un}wkannt isL wird dieser Yorgang mit der Reihung der Luft an einer 
festen \\'aml yerg!ichpl1, wobei yorausge;;:elzt werdt'n soll, daß t';;: glpichgültig 

ist. oll sich '\land oder Luft hewegt. 
Sl'tzt man den Grpl1zwprt der Gleichung (32) 

() 

III die Gleichung (27) ein, so erhält Illall 

Für $ = Smax wird Ir,· 

l(,~ r 1 I) 

o und damit 

Smax. 

I'~;n 12gs. 

1 

(33) 

(35) 

2.1.2.2. Die Reibung ;;lcisc!/('1l rr'asser und der aus dem rr;asser ausge­

schiedenen Luft. Das im Wasser gelöste Luftyolumen ist nur yon der Tempera­
tur cI(·;; \\'aEser;; ahhängig. Bei einpr Tpmperatur "on 10 2 C können im Wasspr 
maximal 2,3 Yolumenproz(,!lt Luft in Lösung hleihen, d. h. 23 Liter Luft je 
Kubikmeter \\'asser. Durch die Entspannung des Wassers yom statischen 
Druck "01' der Düse auf elen l!mgehungsdruck der Atmosphäre dehnt "ich die 
gelö",te Luft nach dem Boyle-l\Iariotteschen Gesetz PI V l = P2 V 2 aus und ein 
Teil der Luft kanll je nach dem yorhanclenen Sättigungsgrad nicht mehr in 
Lösung hleiben. Zu untersuchen ist nun, oh diese ausscheidende Luftmenge 
cine we"t'ntliche Reihung im Strahl yerursacht"Il kann. 
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Bezeichnet man den "\\la88erstrom mit Vw und die in einem K uhikmeter 

Was:3er gelöste Luftmengp mit q, so erhält man für die im Wasserstrom gplöste 

gesamte Luftmenge die Beziehung: 

(36) 

Da das im W-asser gelöste Luftvolumen 1m betrachteten Druckillter-

Yall wic ~ehOll prwähllt - YO!11 Druck unahhängig i:::L kann man die ans-

:::clwidende Luft mit der Beziehung 

(3";") 

hestimmen. 
Schon der Aufbau der Gleichung zeigt, daß di\' ausgeschiedene Luft­

menge nieht sehr groß st·in und dadurch keinen wpsentliehen Einfluß auf dif~ 

Reihungsarheit ha1en kann. 
2.1.2.3. Die Reibung dureh Lllftaufladlll1g des rrasserstrahles. Ein nennens­

w('rtt:r EIlt'rgieyerlust des Wasserstrahles kanu a ueh eintn·ten, wenn eine hin­
l"f'ichpndt' ::Vlenge Luft yom W-asser:-trahl injiziprt wird. Ein ;;olcher Yerlu;;t 

würde dann t~inerseits dadureh entstehen, daß die angesaugten Luftmassen 
beschlocunigt werden müssen, und anderseits dureh die Reihung, die zwischen 

dieser Luft und dem Wasser auftreten kann. 
Zur Ana]yE'p die;;:ps Yorganges gf'ht man yon dem ZUE'ammellhallg (27) 

aus: 

H', (27) 

und faßt das YerlustgliNI aR ~ etwa!" weiter. 

- mr. --ds. 1 J' !Vi 
s . 2 

a~ IJedt~utet die spezifische Reihungsarheit zwischen Luft und "Wassel", das 
z'xeite Glied stellt den Beschleunigungsyerlust des "\Vassers an die Luft dar. 

Cnter Bezugnahme auf Gleichung (28) 

(28) 

erhält man den Strahlquei'schnitt als Wegfunktion 

_1., 
d~ ::7 1 

H'I) 

J l("~ ') [ ~ 'JI" 
-1 

Uj? mL eZs I () -I. s ') g J 

(38) 
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:Man sieht, daß die Injektorwirkung des Strahles die gleiche Wirkung 
auf die Strahlform ausübt, wie die Reibung an der :Vlantelfläche, d. h., der 
Strahl nimmt die Form eines Rotationsparaboloids an. 

2.1.3. Zusammenfassung der theoretischen Ergebnisse 

Im Abschnitt 2.1 wurde der Einfluß der inneren und äußeren Reibung 
auf die Strahlhöhe und auf die Str.ahlform untersucht. Da die Reibung z\\i­
sehen "/asser und der aus dem Wasser ausgeschiedenen Luft sehr klein ist, 
genügt e,;, die Ergebnisse der Untersuchungen der Reibung an der l\Iantel­

fläche und der Injektorwirkung miteinander zu vergleichen. 
Dabei fällt der yöllig analoge Aufbau der Gleichungen (28) und (38) auf. 

Da das Experiment. nur über den Gesamtdruckverlust Aufschluß gibt, kann 
der Einfluß der Einzelgrößell nicht weiter analysiert werden. Man muß sich 
daher mit dem unmittelbar aus diesf'r Überlf'gung folgenden Ansatz 

.e d~ ;'T U'o d~:r 1('0 
(39) 

-1 U'" el .I1{'~ 'J['a 's -'- 17S]112 lO - tO b { 

begnügen. Diese Beschränkung ist kein Mangel, da ja alle interessierenden 
Größen, wie Strahlquersehnitt, Strömungsgeschwindigkeit und auch die maxi­
male Steighöhe richtig wiedergegeben wurdf'n, sofern nur,ar'~ hinreichend 

genau hestimmt ist. 
Daher ist an dieser Stelle sofort zu bemerken, daß die meßteclmische 

Erfassung (h'r Verlustarheit keine Schwierigkeiten bereitet. 

2.2. Der schräge rVasserstralz1 

Zur Darlegung der physikalischen Zusammenhänge des heliebig gerich­
teten \Vasserstrahls (im weiteren schriiger Wasserstrahl genannt) wird unter 
Bezugnahme auf Abh. 4 von der allgemeinen Bilanzgleichung (8) ausgegangen. 
Dahei ist zu beachten, daß die Schwerkraft nur den senkrechten Komponen­
ten der kinetischen Energie entgegenwirkt. 

In vektoriell getrennter Schreibweise erhält man das folgende Bilanz­

"'ystem: 

o 

o 

(F x 

(h~ 
-j- g + 

d~ 
--;,0) 

aRl 

dT2 
Sy 

(-10) 

!'~--'-

<Iv 
eH) 

Das letztp Glied der beiden Gleichungpn (40) und (41) entfällt, da für 
elnl freien Strahl nach früheren Darlegungen l' <lp = 0 zu setzen ist. 
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,aR ~ i und ,~l stellt die spezifische Reihul1gsarheit in senkrechter und 
waagerechter Richtung dar. 

Die Integration nach dcr Zeit liefert die Beziehungen 

o 

o 

x 

clx 

eh 

a "'12 
aT-~T-C eil 

Sx 

ely a!~ 
--- -"- --i-~ T 

eh ' 

.-Ibb. ·1· 

y 

Dif' Integrationskonstanten ,'-erden so hestimmt, daß sich für dip All­
fangsg:psch'windigkeit die Größe lC n ergiht: 

C~ lCOCOSß. 

Aus nochmaliger Integration folgt: 

o (42) 

0= T~ - n·t! T cos ,3 . 

~ach Suhstitution nm T erhält man die Gleichung für die Balmkoordinatf'll 

[( 2 

cos 

r ['i' ( v 

2sy 2 2s,: 
"-~.~~--- ~-~----

1 
[ "0 sin ßJ x-

)}'! (44) 
< A') 

:2 g _ i(lR!:l 

:2sy :2 :2sx :2 :2sx 
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Für x = 0 erhält man die Wurfweite des Strahles, wenn Düsenmündung 
und Erdherührungspunkt des Wasserstrahles in einer horizontalen Ebene 
liegen, was den in Abh. 4 wiedergegebenen Verhältnissen entspricht. 

') l 1 .?' ,0 Y = w- ------------- Sin tJ cos p 
- 0 i A·) 

g ,aR 11 --,------
2 2sx 

(45) 

Unter Vernachlässigung der Reibungsarbeiten geht Beziehung (45) in 
die Form d!'r Gleichung des schrägen Wurfes über: 

(46) 

Die Ableitung der Gleichung (46) nach ß liefert durch Nullsetzen die 
maximale Wurfweite lmax für ß = 45° zu 

I 
lOg 

mu)\. == --. 
Cf 

Ö 

( 47) 

Ein Vergleich mit dem mathematischen Zusammenhang für den senk­
rechten Wurf nach oben (19) zeigt, daß die Wurfweite lmax der zweifachen 
Steighöhe Smax bei Reibungsfreiheit entspricht. 

Gleichung (45) gibt den plausihlen Zusammenhang wieder, daß die 
\Vurfweite unter Berücksichtigung der Reibungsarbeit kleiner wird. Betrach­
tet man die Reibungsarbeit als von /J unabhängig, was selbstverständlich nur 
eine erste Näherung darstellt, und differenziert den Ausdruck (45) nach ß, so 
erhält man durch Nullsetzen den optimalen Strahlwinkel zu: 

--'-1 

(48) 

4 Pf·riodiea Pulytedmje<l ),1. E. X\"·:2. 
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Da in der Gleichung (48) nur positi've Größen auftreten, muß der Wert 
von arctg infolge des negativen Vorzeichens des zweiten Gliedes kleiner als eins 
werden. Das bedeutet, daß die maximale Wurfweite nur bei einem Winkel 
ß < 45c erreicht wircL Dieser Zusammenhang wird auch vom Experiment 
bestätigt. 

Die Gleichung der Bahnkoordinaten (45) gestattet, ein Diagramm für die 
Reichweite R des Strahles als Funktion von ß zu entwickeln (Abh. 5). Der 

I 
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I 
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y 

Abb. 5 

mathematische Zusammenhang ist durch Substitution von s mit Hilfe des Aus­
druckes V R~- y~ leicht herstellbar. Durch Bildung des Ausdruckes 

dR 

dß 
o 

erhält man als Funktion von ß den Kurvenzug der Reichweite. 
Zwei Extremwerte dieser Kurve liefern die Gleichungen (24) mit ß = 90::: 

und (45) mit ß = ßopt gemäß Gleichung (48). Aus der Beziehung 

ist x hestimmbar. 

x 
- =tgx 
y 

Die mathematische Auswertung der Gleichung (45) scheint wegen der 
Schwierigkeiten hei der expliziten Darstellung der Reibungsarheit nicht rat­
sam, so daß man besser einen empirischen Ansatz der Form 

R=SI113X(1 a) (49) 

verwendet: a ist nunmehr eine Funktion von Cl hzw. ß. 
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3. Beschreibung der Versuchsanordnungen 

3.1. Die Versuchsreihe 1 

Mit der in Abschnitt 1. beschriehenen Düse mit einem Düsen]Jeiwert 
(f 0,98 wurden durch Veränderung der Druckhöhe senkrechte \Vai"ser5trah­
len unterschiedlicher Steighöhe erzeugt. Die Versuche 'wurden in einem Lahor­
raum durchgeführt und der Wasserstrahl mit einer Lichtsäule heleuchtet. Der 
50 auf einem Mcßpapier erzeugte Parallelschatten konnte damit der Höhe und 
Breite nach ausgemessen werden. Die Druckhöhe h wurde mit einem Queck­

silher-U-Rohr-Manometer festgestellt. Von den gemessenen Durchmessern 
deif, x wurden die effektiyen Querschnitte des \Vasserstrahles A eff, x hestimmt 
und mit den entsprechenden, rechnerisch ermittelten, idealen Querschnitten 

A x ins Verhältnis gesetzt. 
Von den Versuchsstrahlen wurden fünf charakteriHische aUi'gewertet, 

die die folgenden maximalen Strahlhöhen hatten: 

Bezei.:hnung 

a 

b 

d 

Struhlhöhe 
s1.U3.3: in rum 

3080 

2500 

1700 

1170 

450 

Die Meßwerte für die 'Wasserstrahlen (u ... e) geben den lVIittelwert der 

Ergehnisse von sechs durehgeführten Messungen an. 
Um eine AUi'sage treffen zu können, wurden die QuersclmittsyprhäItniss(· 

aller Strahlen in einem Diagramm dargestellt (Abh. 6). 
Die einzelnen Kuryen zeigen, daß die relative Vergrößerung dp,: Quer­

schnittes nicht gleichmäßig ist. :Nach einer gewissen Anlaufhöhe ist die relative 
Querschnittsänderung am größten und dann mit der Höhe, d. h. mit abneh­
mender Geschwindigkeit, wird sie wieder kleiner. 

Um die einzelnen \\T asserstrahlen besser miteinander vergleichen zu 
können, wurden die Querschnittsverhältnisse dimensionslos in AJ)hängigkeit 
der relatiyen Höhe sxjsrnax errechnet und im Diagramm dargestellt (Ahh. 7). 

Das Diagramm zeigt, daß die Wasserstrahlen mit größerer absoluter 

Steighöhe bei gleicher relativer Höhe ein kleineres Querschnittsverhältni5 auf­
weisen als die niedrigeren. Das spiegelt die plausihle Tatsache wider, daß die 
erstgenannten Strahlen wegen ihrer größeren Geschwindigkeit his zur glpichen 

4* 
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S mm 
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Abb. 6 

Quersehn ittsverhä/tnisse der relativen Höhe 
~O~~-,---~---r---,------, 

Ax 
Ax eff 

0. L-__ '--__ '--__ '--____ -.l 5x 

0.2 0,6 0.8 1,0 Smax 

_,.lbb. ;-

relati\'en Höhe einen größeren Druck\'erlust erleiden. Daraus l'('sultiert auch 
die Tatsache, wie ein Vergleich der fünf ausgewählten Wasserstrahlen der Ver­
suchsreihe 1 in der nachfolgenden Tahelle zeigt, daß die Ausnützung der Druck­

höhe hIwi höheren Wasserstrahlen gel'ingc>r ist als hei niedrigeren. 
Der niedrigste Strahl e erreichte 9:2°0' clpr höchste Strahl a dagegen nur 

89°~ der jeweiligen DruckhöllP. 
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Bezeichnung 

a 

b 

d 

Druckhöh(' h 
in mm ~~S 

3450 

2770 

1870 

1280 

-190 

Strahl höhe 
smax in nun 

3080 

2.')00 

1700 

1170 

450 

0,891 

0.903 

0,910 

0.915 

0.920 
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Zur Überprüfung des Einflusses des Düsenheiwertes wurden mit Hilfe 

der bereits erwähnten .Meßmethoden mehrere Versuchsreiht'n mit <~nderen 

Düsen yon gleichem Durchmesser, aber unterschiedlichen Düsenheiwerten 
durchgeführt. Die Wasserstrahlhöhen waren hei diesen Düsen mit gleicher 
anstehenden Druckhöhe erwartungsgemäß geringer, und zwar dem Dü"enbei­
wert 11 proportional. Die physikalisch-mathematische Erklärung dieser Auswir­
kung liefert Gleichung (10). lIan sieht, daß ein schlechterer Diisenheiwcrt eine 
kleinere Austrittsgeschwindigkeit zur Folge hat. 

Aus dem ErgelJllis kann man die folgenden Nsten AUf'sagen ablf'itf'n: 

a) Die Größe der Austrittsgeschwindigkeit eines W' asserstrahl<'5 aus 
einer Düse ist \'om Diispnlwiwert ? und \'on der Druckhöhp h abhängig. jedoch 
keine Funktion des Düst'ndurclunessers d. 

I)) Die erreiehbare Strahlhöhe hängt \'on der Austrittsge:"chwindigkeit 
ah. kann aber nicht mit Hilfe der Gesptze des senkrechten ,Vurfes ll<l('l! ohen 

bestimmt werden. 
(') Während des ,\/urfweges treten Yerlu8te auf, dit' fa~t au~"ehlit>ßlich 

Reanmg~yerluste zwii'chen Wasser und Luft sind. 

cl) Je größer die A U8tritt8ge!3ch,\-indigkeit ist, tlt'sto kleiIwr \\'ird der 

Au:::druck 

3.~. Die Versuchsreihe 2 

Die Versuchsreihe 1 hat ergeben, inwieweit die maximale Höhe d"s senk­
n'chten ,Vasserstrahles Smax \"on der Austrittsgeschwindigkeit leI)' dem Düsen­
heiwert r( und der Drnckhöhe 17 bei konstanten Düspndurchmesser heeinflußt 
wird. :\Iit der Versuchsreihe :2 soll nun der Einfluß yeri3chieclener Düsnltlurch­
llleSSpr auf die Strahlhöhe bestimmt werden. 

Die Yersnche wurden in Freien durchgeführt, da kein geeignet<'r Raum 

zur Yprfügung stand und Strahlen diest'r Höhe (bis zu 30111) fa8t ausschließlich 
im Freien hei Sprillghrunllenanlagen odf'r für Feuerlöschzwecke Venn'llClung 
find"!1-
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Bpi der Yersuchsdurchführung wurden 'Vasserstrahlcn hi" zu 30 m Strahl­
hölw mit Düsendurchmessern yon 19, 15 und 13 mm sowie his zu 24 m Strahl­
höhe mit eiJu'm Düsendurchmesser yon 9 mm erzeugt. Da die Messungen im 
Freien durchgeführt wurden, mußten sie wegen der yerschiedenen Witterungs­
yerhältni~se mehrmals wiedf'rholt werden. Aus der großf'11 Anzahl "\"on ~Ipß-

60r~~~---,--,,--.---~~--~--. 

h 
mWS 

50~-+--~--+-~---+T-~~~-1 

Heßergebnisse 
der Versuchsreihe 2 

6 8 10 12 16 20 24 26 30 m s 

Abb. 8 

werten wurden die Meßergehnisse durch Mittel'wert gebildpt und im Diagramm 

(Ahh. 8) dargestellt. 
Das Diagramm zeigt in der Funktion s !(h) die Meßergebnisse der Yier 

Düsen. Man sieht, daß mit gleicher Druckhöhe h die Strahlhöhe bci kleineren 
Düsendurchmessern kleiner ist, obwohl die Austrittsgesch-windigkeit bei allen 
yerwpudpten Düsen wegen gleichen Düsenheiwertes '1: und der gleichpn Druck­

höllP h dip gleiche war. 
Da nach dem in Ahschnitt 2. dargelegten Zusammenhängen die Verluste 

der Strahlhöhe durch Reibung z''''ischen Wasser und Luft hervorgerufen wer­
den, wächst die Gesamtenergie des Strahles mit zunehmenden MassPl1strom 
schneller, als die Reibungsarbeit zunimmt. 

Das ist offenhaI' darauf zurückzuführen, daß der Massenstrom mit dem 
Quadrat des Düsendurchmessers zunimmt, die Mantelfläche jedoch linear 
anwächst. 
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3.3. Die Versuchsreihe 3 Versuche mit schrägen Wasserstrahlen 

Die schrägen Wasserstrahlen wurden mit Hilfe der Versuchsanlage der 
Yersuchsreihe 2 erzeugt. Es wurden die gleichen Düsen mit Durchmessern 
\'on 19. 13 und 10 mm ver'wendet. 

Die V er~uche beschränkten sich auf eine Druckhöhe his zu 20 m \VS 
bzw. 20 ... 23 m Reichweite, da weder bei Feuerlöschanlagen in Gebäuden noch 
bei Springhrunnen längere Strahlen in Frage kommen werden. 

Es wurden Strahlen mit verschiedenen Winkelstellungen gemessen. J "der 
V"rsuch ,nude mit ,'erschiedenen Druckhöhen mehrfach wiederholt, so daß 

_H_ = (!fa) 1,4 .-,...--,·,r ..... 
Smax . 

1,3 1---+----'1-- --'--"<----'---, , 

1,2~-+----~--~~~-----

1,0r--+--~~--T----~-~ 

agl--~-~~-~---+--~ 

Oß~~~~----~----~--~ 
10 30 50 70 90 grd ß 

0--20-4-0-6-0 -80=-'9,.d ot 

Abb. 9 

für jede Dn~ckhöhe eine größere Anzahl von :Meßwerten zur Verfügung stand, 
aus denen der Mittelwert gebildet wurde. 

Die Meßergebni~se sind in Tabelle 1 zusammengestellt, 'wobei gleichfalls 

di" maximalen senkrechten Strahlhöhen Smax angegeben sind. Zu jeden Strahl­
rohrwinkel ß wurde das Verhältnis der Reichweite zur Strahlhöhe nach Glei­
chung (49) ben:chnet und unter Angabe des Koordinatenwinkels :x: in Tabelle 
1 mitgeteilt. Der Mittelwert der Verhältniszahl (I -L a) ist in Tabelle 2 üb"r­
sichtlich wiedergegeben. 

Zwischen df'r Reichweite und dem Abszissenwert y besteht der Zusam­
mpnhang 

y = R cos x. 

Unter Einführung der Gleichung (49) in vorstehenden Ausdruek erhält man 

Y = Smax (1 + a) cos x . 

\Vie Tabelle 2 zeigt, wird die maximale Wurfweite Ymax bei ß = 38c 

erreicht. 
In diesem Falle ist die Reichweite gleich der Wurfweite und demzufolge 

o bzw. cos x 1. 
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Tabelle 1 

)feßergebnis5e für schräge \\' asserstrahlen 

Düsendurchl1lesser: 19 llUll 

Reieh'weite R in m bei 

in 
sillax 
in m 

111 WS ::: = :~2: 
,'l 48° ,5= 60' 
~= 18° x = 38c 

----~ ~,---~--

:) 4,-1. 5.75 6,00 5,50 

10 3,6 11.50 11.75 10,75 

14 11.6 15,50 15.75 1-1.,50 

16 13.1 17,50 17,75 16,25 

18 14.5 19.50 19,75 18.00 

20 15.8 21.25 21.50 19.50 

DÜ5endurchmes5er: 13 111111 

Rcit:hweite R in m hei 

in 
SIl!:lX 

in III 
III WS :'3 32":. 

p = ·~8c (3 = 60' 
:t = 18c ':1. = :~8:; 

:) -1.2 .),50 5.75 .'1.25 

10 ~_3 10.50 10.50 9.75 

14 1O.! 1-1.00 B.OO 13.00 

16 11.6 15 .. )0 15.75 11.50 

18 I ~ --.. 1~.OO 17.00 15.75 

20 1:3.3 18 .. '10 18,50 17.25 

Düsendurehmesser: 10 Illlll 

l{('iehweite R in In hei 

in 
smax 
in m p = .18 0 ,'1 60' 

III \\"5 '~~': 
~= 18' "= 38-

5 3.9 5.2'1 5.25 ·1.75 

10 7.1 9 .. )0 9.50 8.75 

1-1 9.3 12.50 12.50 11..50 

16 10..1 1-1.00 U.OO 13.00 

18 11.-1 1:;.25 15.50 U.25 

2\1 12.3 16.50 16.50 15.25 

2·j l-LO 18.75 19.00 17.50 

/3 = 63 0 

:t = 52 c 

5.2:; 

10.00 

13,50 

15.25 

17,00 

18.50 

1-) = 68': 
52:: 

5.00 

9.00 

12.25 

13.50 

1-!.7'1 

16.2:; 

,:J, 63 Co 

S:::!-:-

-1.50 

8.25 

10.~5 

12.25 

13.25 

l-l.:;O 

16.25 

Zur Yorausherechnung cl(>r maximalf'11 Reichweite empfiehlt ",ich die 

Anwt'llclung des aus df'll yorstelH'IHlen Zusammenhängen in Ahh. 9 wiedf'r­
gegr-henen DiagranlI11s. 
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Tabelle 2 

/J 1 ..:.... a 

0 0.00 

25 1,00 

.32 1.3,t 

38 lAI 0 

48 1.35 18 

60 1.24 38 

68 1.16 5'> 

90 1.00 90 

4. Entwicklung einer Berechnungsmethode für senkrechte Strahlen 

4.1. Allgern ein es 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, soll in dieser Arbeit eine Berecll­
nungsmethode entwickelt werden, mit deren Hilfe die erforderliche Druckhöhe 
lz für eine gewünschte Strahlhöhe s bei Verwendung einer Düse mit dem Durch­
messer d und mit dem Düsenbeiwert '>oraushestimmt werden kann. 

In der Literatur [1-6] "wird eine Berechnungsmethode angegeben, die 
aber elen Diispnheiwert 9" nieht herücksichtigt. Ein Vergleich der gewollnenen 
)Ießergebni;;se mit den aus dieser Berechnungsmethode ermittdtell \VerteIl 
ergibt teilweise Abweichungen. 

Ausgehend '>on den ::\Ießergehnissen wird deshalb ,>ersucht, eine em pi­
rische Beziehung zu entwickeln, die unter Einbeziehung des Düsenheiwertes 
rr eine genallPre Berechnung der Strahlhöhe ergibt. 

Die prinzipiellen Zusammenhänge sind im Abschnitt 1. mit Hilfe diffe­
rentieller Ansätze dargelegt. Da eine geschlossene Integration unmöglich ist, 
kann ilur flic experimentelle Aussage weiterhelfen. 

Die Ermittlung der empirischen Gleichung erfolgt so, daß zu den im 
Diagramm dargestellten ::Yleßergelmissen eine Regressiollsfunktioll gesucht 
wird, wdche den )Ießpunkten bestmöglich entspricht. 

-1.2. A usuoahl der Regressionsfunlaiol1 

Eine er~tto Analyse der Punkteschar (Ahh. 8) zeigt, daß als Näherungs­
funktio!lf'!l Parabdn, Exponentialfunktio!1Pll od,,!" ntl. logarithmische' Funk­
tionen in Frag!' kommen. Au," dem Aufbau d,·r Gleichung: (39) kann man ablei­
ten und t'inr" dif>s]Jeziigliclw Rechnung be\\"ei~t es, daß ein<' ParabeIfunktion 
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den yorliegenden Bedingungen am hesten entspricht. Die allgemeine Form 
der Parahelgleichung lautet 

.y* = a --!- bx + cx2 • 

Sie entspricht jedoch nicht ohne weiteres den praktischen Erfordernissen, da 
für x = 0, y 0 sein muß. Daher wurde von vornherein eine Zentralparahel 
mit flel' allgemeinen Form 

y* = bx + cx~ 
gewählt. 

Nach dem Verfahren erhält man 

11 

f(b,c) ~(y; yiF 
;=1 

Tl 

~[Yi ~(bXi -L cx7)]2= Minimum, 
;=1 

(50) 

so daß ;;:ich unter Weglassen der Indizes das Minimulll durch partielle Ablei­
tungt'n zu 

ergiht. 

()f(b, c) 

Ab 

~':J(b, c) 

rJ c 

:2 J: x(y . bx - cx~) = 0 

bx o 

Durch Ordnen kOlllmt man auf die Normalgleichungell 

(51) 

(52) 

Suhstituiert man x durch sund _y durch ((h, so gehen die Beziehungen (51) 
und (52) in (53) und (54) über: 

(53) 

(54 ) 

Die weitere Berechnung läßt sich am he"ten in Tabellellform durch­
führen. 

Die erste Berechnungsreihe, in der rp2h = f(s) gesetzt wurde, ergab für 
die einzelnen Durchmesser folgende Gleichungen: 
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Düsend urchml'sser 
dn in mm 

19 q ~h 1,008 8 

1.5 ((h = 1,000 s 

13 ((2h = 0,995 oS 

9 Cf 2h = 0.990 s 

0,0118 8~ 
- 0,0185 8~ 

0.0258 S2 

- 0.0550 8~. 
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(55) 

Dif' Ergelmii'se entsprechen yöllig df~l1 Erwartungen und ermutigen zur 
Entwicklung eines halhempirisclwn Ansatzes. Schreiht man nämlich gemäß 
Gleichung (29) 

s 
(b 1) 

1 'J -.) --. w-. 
.J 

es I. 
s oS 

so erhält man die folgende zweI Beziehuügen: 

q21z . • 8 
s,I.-

dn 

--.) 

w-
2 

q-2 h = bs ----'-- e s~. (56) 

~ach den Koeffizienten der Zahlenwertgleiehungell (55) läßt sich b als 

Funktion yon dn darstellen: b 0.97 ----'-- ~--
. 0.5 

Es läßt sich schn~ilwn 

((2 h = (1 0.03 o~~-) S C 8
2 

=8 (0.03 
d -_0_) s ~ es2. 
0,5 

In die Form der Gleichung (56) gehracht, erhält man: 

8 [(0,03 
~-)2~ 
0,5. 8Q 

(57) 

((·h = 8 i.* S 8. (58) 
2 

Der Vergleich des Ausdruckes (58) mit der Beziehung (56) zeigt, daß 
die mittlere Geschwindigkeit 1(", 8 proportional ist, was nach Gleichung (24) 
keinesfalls yerwunderlich ist. 
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Eine Analyse des Glil~des '2d,p Q liefert elen Zusal11l11f'nhallg 

2dg c 

Q do 

860.10-8 _l_ 
I] do 

Damit erhält man für den Reibul1gsbeiwert 

i. * 
860.10-8 

I] do 
2~I'o,03 

QS , '~I' 0,5 

::\' aeh Gleichung (25) wäre i. als Funktion yon Re zu erwarten gewesen. 
Dieser Zusammenhang würde sieh ohne 'weiteres herstellen lassen, wenn für 

die Regressionsfunktion eine lineare Exponentialfunktion dritter Ordnung 
gewählt worden 'wäre. Ein solcher Ansatz hättp die Rl'ehnung unnötig kompli­

ziert und eine Genauigkeit des Ergebnisses yorgetäuscht, die in der Tat nicht 
erwartet werdpn kann und auch keine praktisclw Bedeutung hat. Auch hätte 
i. explizit als Regressionsfunktion ermittelt \\'prden können, was jf'doch die 

physikali;'che Anschaulichkcit der Ahlcitung gemintlert hätt<,. 

ruter Bezugnahme auf Gleichung (:'>7) kann man nunmehr schreilwn: 

h 
1 860· lO-~ 

S2 
(J:! "l7:2 
; -On 

(0.97 - ~':-l sJ' 
CI.;) 

odcr 

h 1 1_ 4,3 ~lO-G s~ 
((, d~ (0,97 - dr:-j s ~l' 

, 0.;) , 
(59) 

Znsanuuenfassung 

:'\ ach einer einführenden Betrachtung über die Striimung",'orgänge in \'';-a-,.erstrahl­
düsen ,o\\'ie die z,,'eckmäßige Ausbildung der Düsenmündune:en wird eine ,,'eitergehende 
theoretische AllSi'age über (las Yerhalten" dei' freien "'asserstrahles gemacht. Dab"ei "ird 
besonders der Einfluß der inneren und äußeren Rf'ibune: 1IIlter"'c!lt. Die Au~führllngen 
beziehen ,.ich ~owohl auf den senkrechten ali' auch auf del; ,:chrägen '" ,,-,.er,trahl. ' 

Die,:en theoretischen 'Cberlee:ulle:en schließt Fich ."ine B;~('hreibune: der Yer,llClli'-
annrdnune:en und eine Zll"am1l1enfa~slll;z der Yersllrhsere:ebnis,.e an. ' 

:\Iit Hilfe yon Regres-iol1sfunktio"nen ,,'erden die 'Yer-ueh"ergelmisse einheitlich dar, 
gestellt und eine Beziehune: für den ReibUlle:SyerJust ,Je, freien '" asserstrahles entwickelt. 

Ei; ,nlrde e:l'zeigt. daß der erfonlerli"!w" Druck Hll' :Jer lJüse als Funktion des Düsen­
'h('iw~rles. des r5üsen~lllrc!llllessers und der angestrebten St"ighiiIH' des "'a8Serstrahle" dar-
stellhar ist. ", 

Dt"t: wf'iti'!"e .. Il wurde pint' Gleiehnn~ für dPIl ~chrä~en \\-as~t'rstrahl entwickc-lt. 
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