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Die Anwendung freier Wasserstrahlen spielt in vielen Zweigen der Tech-
nik eine bedeutende Rolle. Neben der Feuerloschtechnik sei hier nur an die
hydromechanischen Trennverfahren in den Bergwerkshetriehen sowie an die
Fahrzeugwaschanlagen erinnert. Auch auf nichttechnischem Gebict. wic bei
der Erzeugung von Wasserspielen., ist die Kenntnis der Berechnungsmethoden
der freien Wasserstrahlen vonnéten.

Die bisher bekannt gewordenen Berechnungsmethoden [1-—06] nehmen
auf den Diisenbeiwert in keiner Weise Bezug. Das hatte zur Folge. dall die
Vorausberechnung der physikalischen Parameter freier Wasserstrahlen nicht
mit der zu erwartenden Genauigkeit erfolgte.

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Berechnungsmethode, mit
deren Hilfe Strahlhéhe und Reichweite eines freien Wasserstrahles als Funk-
tion des Diisenbeiwertes und des Druckes vor der Diise fiir ein beliebig gerich-
tetes Diisenmundstiick bestimmt werden kann. Hierzu werden. ausgzehend von
theoretischen Betrachtungen, die Ergebnisse der mefBtechnischen Unter-
suchungen zu mathematischen Beziehungen entwickelt, deren physikalische
Deutung ohne weiteres moglich ist.

Mit Kenntnis dieser Zusammenhinge ist die Vorausberechnung freier

serstrahlen fiir die genannten Anwendungshereiche méglich.

1. Stromungsvorginge in Wassevsirahldiisen
1.1 Darlegung der fundamentalen Zusammenhdnge

Im folgenden soll der Austritt eines Wasserstrahles aus einer Diise in die
freie Atmosphére untersucht werden. Die so gekennzeichnete Aushreitung des
Wassers soll als freier Wasserstrahl bezeichnet werden. Innerhalb der Diise
erfolgt durch stetige Abnahme des Stromungsquerschnittes in der Stromungs-

richtung eine Beschleunigung des kontinuierlich nachdringenden Forder-
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stromes. Dieser Vorgang ldBt sich prinzipiell am Modell einer Stromrénre
beschreiben. GemdB Abb. 1 ergibt sich fiir den allgemeinen Fall

Q= Grz Jt =g drm =

= (uy —uy) = (pats — py1y) — — (i wy) —
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Abb. 2
In vorstehender Gleichung (1) bedeuten
12 die vom Fliissigkeitsstrom mit der Umgebung ausgetauschte
Energiemenge
Ar das Zeitintervall
m der Massenstrom (Forderstrom)
u die innere Emnergie
p der Druck
v das spezifische Volumen der Fliissigkeit
w die Strémungsgeschwindigkeit
h die geoditische Hohe iiber einer Bezugsebene.

Die Zeiger (Indizes) beziehen sich auf die Kontrollebenen (1) und (2).
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Durch Division mit m.It und Einfiihrung der Definitionsgleichung der
Enthalpie

U= pr=1 (2)

erhilt man den leicht iiberschaubaren Zusammenhang

. N , .
G2 = (I, — &) + Y (w3~ wi) + glhy — hy). (3)

der fiir zwel unendlich dicht benachbarte Stromungsquerschnitte in die Diffe-

rentialform
dg = di 4 wdw — gdh (4)
itbergeht.

In dieser Differentialgleichung (4) ist dic Reibungsarbeit ap, implizit
enthalten, da sie ja im Inneren dieses Bilanzgebietes auftritt. Zur expliziten
Darstellung schreibt man nach dem ersten Hauptgesetz der Wiarmelehre

o

ap = (iy i)~ | vdp (5)
i
oder in Differentialform

dap = di —vdp. (6)

Diese Beziehung in die Differentialgleichung (4) eingesetzt, ergibt sich fiir den
adiabatischen Fall

dg = 0 = diag. + vdp + wdw — gdh. (7)
1
Die Integration liefert, nach Division durch v = —
el

0= agi+ (p pi) + (3~ w}) = golhy — hy). (8)

[N

Die Gleichung (8) hat allgemeine Giiltigkeit.

Der hier zunichst behandelte Strémungsvorgang in der Diise ld8t sich
jedoch mit guter Ndherung vereinfacht darstellen (Abb. 2).

Betrachtet man zuerst den Wasseraustritt aus einer Diise, deren Achse
horizontal orientiert ist, so erbdlt man mit h, = h,. p, = p, (Druck der
Atmosphére) und w, = w

. 0

0 =glagi— (p, P+ (mf - 1ed). (9)
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Hieraus ldBt sich fiir die Wassergeschwindigkeit in der Diisenmiindung

0
nach Dividieren mit - und Ordnen der Zusammenhang

’ ;2<B}_:,ppl _ 9

Wy = 2ap

ot
~
=

=i

(10)
0

entwickeln.

Zur Vereinfachung der weiteren Rechnung wird der Zusammenhang

- 2(p1 7 Po). (11)

iy =

0

eingefithre.

. S | (12)

Da im Vergleich zur Reibungsarbeit die Grofle wi vernachldssighar ist. hidngt
die als Geschwindigkeitsfaktor hezeichnete Grofie @ praktisch nur von der
Reibungsarbeit ag ., der Dichte der Flissigkeit und dem Druckunterschied vor
und hinter der Diise ab.

Messungen [10] zeigen. da man mit gut ausgewidhlten Diisenformen
p-Werte zwischen 0,95...0.99 erreichen kann.

Bei Querschnittsdnderungen wiihrend der Strémung treten besonders
an den Kanten Ablésungen auf, die eine Kontraktion des Austrittsquerschnittes
A, verursachen (Abb. 3). Die GréBe der Kontraktion wird im allgemeinen
mit einem Kontraktionsfaktor % berechnet

o= 2 (13)




BERECHNUNG DES FREIEN WASSERSTRAHLES 187

Geschwindigkeitsfaktor ¢ und Kontraktionsfaktor kénnen zu einem Diisen-
betwert
4= g (14)

zusammengefalit werden. Mit Hilfe dieses Diisenbeiwertes kann der Forder-
strom einer Diise in einfachster Weise mathematisch beschrieben werden. Bei
gut abgerundeten tlwrgéngen, wie sie in den Diisen, mit denen die folgenden
Versuche durchgefithrt wurden, vorhanden waren, ist die Kontraktion. wie
die Versuche zeigen, vernachldssighar (x = 1).

Daher konnten bei der Auswertung der durchgefithrten Versuche die
Verluste tiber den Geschwindigkeitsfaktor ¢ ermittelt werden. Dieser ist mit
dem Diisenbeiwert y identisch. Aus dem gleichen Grunde reprdsentiert ¢ im
weiteren den Diisenbeiwert.

Fir den in der Zeiteinheit austretenden Wasserstrom gilt somit der
Zusammenhang:

/rg(_l)_l.‘:_l{Q) i (15)
Q

V:; = -‘10 Wy == ‘”14; A

Zur weiteren Vercinfachung der Rechnung wird der Druck in eine iden-
tische Druckhdhe mit Hilfe der folgenden Beziehung umgerechnet:

P 0
Lo Po g, (16)
og

Es hat sich in der Praxis in zunehmendem MaBe durchgesetzt, den Druck
m N/m? die Dichte in kg/m?® anzugeben. Daraus ergibt sich die Druckhéhe
in Meter Fliissigkeitssdule (m F1 S) bzw. im speziellen Falle mit der Einfiithrung
der Dichte des Wassers in Meter Wassersidule (m W8).

Unter Einfithrung des expliziten Ausdruckes

diz di=n

Ay = Ay = 2 =

1 4

fiir den Diisenmiindungsquerschnitt ergilit sich aus der Gleichung (15)

) d2- R A
["n_____'.g__r/; l‘ 23]1. (1‘)

bzw. bei Zusammenfassung der Konstanten

2V h (18)

T, ist nunmehr der austretende Wassersirom in m?/s. Fiir die Konstante C
erhdlt man hei Einfithrung von d und h in Metern den Zahlenwert von 3.48.
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1.2 Die Versuchsdiisen

Zur Durchfithrung der Versuche wurden zehn verschiedenartige Diisen
hergestellt, wobei die Herstellung der drei Diisen der Versuchsreihe 1 mit
besonderer Sorgfalt erfolgte. Thre Innenwandungen wurden mit Profilfrasern
bearheitet und dann poliert. Bei der Versuchsreihe 2 gelangten feingedrehte
Diisen zum Einsatz.

Fiir jede Diise der Versuchsreithe 1 wurden zunichst der austretende
Wasserstrom und der Diisenbeiwert bei verschiedenen Druckhdhen unter-
sucht. Mit Hilfe eines MeBbehiliers konnte der austretende Wasserstrom er-
mittelt und damit der Diisenbeiwert ¢ gemil Gleichung (18) berechnet werden.

Die Bestimmung der Druckhéhe erfolgte durch Messung mittels Queck-
silber-U-Rohr-Manometer.

2. Das Verhalten des freien Wasserstrahles

Die Navier-Stokessche Gleichung, die hier nicht erdrtert wird, zeigt
deutlich, daf} als Einflufigrofien bei freien Wasserstrahlen

— die Schwerkraft,

— die innere und &uBere Reibung.

— die kinetische Anfangsenergie
in Frage kommen.

Da die dritte GréBe als freier Parameter gewihlt werden kann, werden
die Untersuchungen im folgenden auf die ersten bheiden Einfliisse beschrinkt.

2.1. Der senkrechte Wasserstrahl

2.1.1. Einfluf} der Schwerkraft

Die hier in erster Linie interessierende Grofle eines senkrechten Wasser-
strahles ist seine maximale Héhe s, gemessen von der Diisenmiindung. im
folgenden Strahlhéhe genannt.

Vergleicht man den senkrechten Wasserstrahl mit dem senkrechten
Wurf nach oben, so kann man fiir den idealisierten Vorgang den folgenden
Zusammenhang angeben:

s = —4, (19)

Auf den Wasserstrahl bezogen, entspricht der Wurthshe s die Héhe des
senkrechten Wasserstrahles und der Abwurfgeschwindigkeit w, die Austritts-

geschwindigkeit des Wasserstromes

|

w, = I/ gh . (20)

¥

oo

wobei h die Druckhéhe vor der Diise ist.
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Beim idealen Vorgang ist w, = 1w, und damit auch s = h, d. h. der
Wasserstrahl miiite senkrecht, entsprechend der Druckhohe h, steigen.

Da selbst bel realen Fliissigkeiten nicht die ideale Geschwindigkeit w,,

sondern nur die effektive ¢, = g, erreicht wird. ergibt sich der folgende

Zusammenhang:

2 D )
wh w3 g 2gh ) .
5y == e = R R S g h, (21)
Qe 20 2g
bt el el

d. h., daBB der Wasserstrahl eine maximale Hoéhe von

2
Sy =4q Il

erreichen miifite.

Zur Darlegung des tatsiichlichen Zusammenhanges geht man zweck-
miBigerweise von der folgenden Eliergiebilanz aus. die sich aus der Gleichung
1} entwickeln lidft:

. o 5 oy bE
0= oapi~(po py) = (uf ~ w}) — go(he - hy). (22)

Gibt der Zeiger s die Steighshe an. so wird in der vorstehenden Bilanz w, = 0

und Ay — h, = s,.
Vernachlidssigt man weiterhin die Verdnderung des Luftdruckes mit der

Steighdhe, so erhalt man

_ s 2o . 9
0 =0aps— Yy Wy - 808, (23)
und damit
103 aps
Sy = b TR0 (24)
2g g
L. o

Die Reibungsarbeit ap setzt sich aus den Energieverlusten der inneren
und aufBleren Reibungsarbeit zusammen. Sie kann — wie schon betont — mit
Hilfe theoretischer ﬁberlegungen mathematisch nicht hinreichend genau
analvsiert werden.

2.1.2. Einfluf der inneren und duferen Reibung

Der allgemeine Zusammenhang
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driickt den Druckverlust einer Strémung aus. Obwohl f(Re) im spdteren durch
Regressionsfunktionsansatz dargestellt wird, kann mit Hilfe theoretischer
ﬁberlegungen eine getrennte Abschétzung des Einflusses der inneren und
dufleren Reibung schon an dicser Stelle vorgenommen werden.

2.1.2.1. Die Reibung an der Mantelfliche eines senkrechten Wasserstrahl-
kontinuums in der freien Atmosphire. FaBt man zur Ermittlung eines Grenz-
wertes den Wasserstrahl als zusammenbingendes Kontinuum auf, das von
den zuriickfallenden Wasserteilchen nicht beeinflufit wird. so folgt aus Glei-
chung (22). dall die Geschwindigkeit des Wasserstrahles mit zunehmender
Héhe abnehmen mufl. Die entsprechende Umformung des Ausdruckes (22)

ergibt den Zusammenhang

g(h ’hn) - (3”)

Ps ™ Py

4 0

Vernachlidssigt man aus den schon erwihnten Griinden wieder das Druckglied
und fithrt fir (hs — h,) als senkrechte Wegkoordinate s ein, so erhdlt man

T B § I N
W, *:1 wg - 2 Lagh -+ gs].

Aus der zunidchst getroffenen hypothetischen Annahme eines inkompressibi-
len Wasserstrahlkontinuums folgt fiir die Querschnittsfliche des Wasser-
strahles die Beziehung:

1 y Ty ~(157Z "
bl - 3] T s 8 e
", 4 w,
(28)

N -
_dj= o "y

; § 2 ari, s Yo

4 jwi — 2[ep i + gS]} :

Man sieht, daB sich ein geschlossener kontinuierlicher Wasserstrahl quasi
rotationsparabolisch ausbreiten mul.

Nach Gleichung (25) ist der Druckverlust dem Durchmesser d umgekehrt
proportional. Daraus folgt, dafl der Reibungsverlust an der Mantelfldche
cines Rotationsparaboloids kleiner sein mull als der eines sich nieht erwei-
ternden Wasserstrahles von konstantem Durchmesser d,.

Fiir diesen Fall kann man Gleichung (25) in der dblichen Form (I = »)

S

. o _ )
Ap = A —— s et (29)
) <y
0 2
schreiben und daraus die Rethungsarbeit Ap ermitteln.
Ar .8 1?2 )
= e — (30)
2] (Z 2
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wobei hierin 1 gemdfl der Beziehung

eme mittlere Geschwindigkeit darstellt, so daBl

w e,
und damit auch
Ap R 1 : .
R~ 5 2 0 (32)
0 d, 2

Da der Reibungsheiwert 2 zwischen Luft und Wasser fiir den speziellen
Fall unbekannt ist, wird dieser Vorgang mit der Reibung der Luft an einer
festen Wand verglichen, wobei vorausgeselzt werden soll. daB es gleichgiiltig
ist, ob sich Wand oder Luft bewegt.

Setzt man den Grenzwert der Gleichung (32)

0 = A8 (33)

o d, 2

in die Gleichung (27) ein, so erhdlt man

w, = | g fl s-—| -2gs. (34
s dﬁ
Fiir s = syay wird w, = 0 und damit
1 o
Spmax = 7, T T (\53)
2g
d, 0w

2.1.2.2. Die Reibung zwischen Wasser und der aus dem Wasser cusge-
schiedenen Luft. Das im Wasser geloste Luftvolumen ist nur von der Tempera-
tur des Wassers abhéingig. Bei einer Temperatur von 10° C kénnen im Wasser
maximal 2.3 Volumenprozent Luft in Lasung bleiben, d. h. 23 Liter Luft je
Kubikmeter Wasser. Durch die Entspannung des Wassers vom statischen
Druck vor der Diise auf den Umgebungsdruck der Atmosphire dehnt sich die
geloste Luft nach dem Bovle-Mariotteschen Gesetz p, 7, = p, V', aus und ein
Teil der Luft kann je nach dem vorhandenen Sittigungsgrad nicht mehr in
Lésung bleiben. Zu untersuchen ist nun. ob diese ausscheidende Luftmenge
eine wesentliche Reibung im Strahl verursachen kann.
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Bezeichnet man den Wasserstrom mit ¥V, und die in einem Kubikmeter
Wasser geloste Luftmenge mit ¢, so erhilt man fiir die im Wasserstrom gelgste
gesamte Luftmenge die Beziehung:

Fp=q- Vy. (36)

Da das im Wasser geloste Luftvolumen im betrachteten Druckinter-
vall — wie schon erwidhnt — vom Druck unabhingig ist, kann man die aus-

scheidende Luft mit der Beziehung

I';u = !& 1] 9 I.l;r (37)

bestimmen.

Schon der Aufbau der Gleichung zeigt, daf} die ausgeschiedene Luft-
menge nicht sehr grof} sein und dadurch keinen wesentlichen Einflul} auf' die
Reibungsarbeit haben kann.

2.1.2.3. Die Reibung durch Luftaufladung des Wasserstrahles. Ein nennens-
werter Energieverlust des Waeserstrahles kann auch eintreten, wenn eine hin-
reichende Menge Luft vom Wasserstrahl injiziert wird. Ein solcher Verlust
wiirde dann einerseits dadurch entstehen. dafl die angesaugten Luftmassen
beschleunigt werden miissen, und anderseits durch die Reibung, die zwischen
dieser Luft und dem Wasser auftreten kann.

Zur Analvse dieses Vorganges geht man von dem Zusammenhang (27)

aus:

Wy = e 2[21;;‘5, - .‘Is] (27)

i b

und faft das Verlustglied az/y etwas weiter.

§
. 1 -~ lU"’
% . . L
[ p— .
Apg = AR, —— —— | M —_Tds.
S . &
0

ap bedeutet die spezifisehe Reibungsarbeit zwischen Luft und Wasser, das
zweite Glied stellt den Beschleunigungsverlust des Wassers an die Luft dar.
Unter Bezugnahme auf Gleichung (28)

w
I (28)
W,
erhilt man den Strahlquerschnitt als Wegfunktion
d: T 1
Ay 20 e, - : S (38)
3 4 5 R 1:2
l . { | S 153 l
s b my —=ds +gs
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Man sieht, daBl die Injektorwirkung des Strahles die gleiche Wirkung
auf die Strahlform ausiibt, wie die Reibung an der Mantelfliche, d. h.. der
Strahl nimmt die Form eines Rotationsparaboloids an.

2.1.3. Zusammenfassung der theoretischen Ergebnisse

Im Abschnitt 2.1 wurde der Einflul der inneren und duBleren Reibung
auf die Strahlhthe und auf die Strahlform untersucht. Da die Reibung zwi-
schen Wasser und der aus dem Wasser ausgeschiedenen Luft sehr klein ist,
geniigt es, die Ergebnisse der Untersuchungen der Reibung an der Mantel-
fliche und der Injektorwirkung miteinander zu vergleichen.

Dabei fillt der vollig analoge Aufbau der Gleichungen (28) und (38) auf.
Da das Experiment nur iiher den Gesamtdruckverlust Aufschlul gibt, kann
der EinfluBl der Einzelgréfien nicht weiter analysiert werden. Man muf} sich
daher mit dem unmittelbar aus dieser Gher]egung folgenden Ansatz

= ey o o o (39)
‘ 4 4 L 2[le)5 - gs])?
begniigen. Diese Beschrinkung ist kein Mangel, da ja alle interessierenden
Gréfen, wie Strahlquerschnitt, Stromungsgeschwindigkeit und auch die maxi-
male Steighthe richtig wiedergegeben wurden, sofern nur éa,,;g hinreichend
genau bestimmt ist. ‘

Daher ist an dieser Stelle sofort zu bemerken, dall die meBtechuische

Erfassung der Verlustarbeit keine Schwierigkeiten bereitet.

2.2. Der schrige Wasserstrahl

Zur Darlegung der physikalischen Zusammenhiénge des beliebig gerich-
teten Wasserstrahls (im weiteren schriger Wasserstrahl genannt) wird unter
Bezugnahme auf Abb. 4 von der allgemeinen Bilanzgleichung (8) ausgegangen.
Dabei ist zu beachten, dall die Sehwerkraft nur den senkrechten Komponen-
ten der kinetischen Energie entgegenwirkt.

In vektoriell getrennter Schreibweise erhalt man das folgende Bilanz-

system:
12 1 i
0= 2% .0 . vdp (40)
dr? Sy dx
0o Ay L ARt vdp (413
dr? s dy '

Das letzte Glied der heiden Gleichungen (40) und (41) entfille, du fir
den freien Strahl nach fritheren Darlegungen v dp = 0 zu setzen ist.
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ag | { und igp stellt die spezifische Reibungsarbeit in senkrechter und
waagerechier Richtung dar.

Die Integration nach der Zeit liefert die Beziehungen

x Aj2
O:V-_q‘_ig_,,r_ aP\HlT_C‘

dT - Sy -
T

Abb. 4

Die Integrationskonstanten werden so bestimmt, dafl zich fiir die

An-
fangsgeschwindigkeit die GroBe w, ergibt:
C, = w,sinfj
. i R
C,=wycos .
Aus nochmaliger Integration folgt:
1 =14
0 = x g2 R 2 L e rgin f (42)
- 5 0 . .
2 2s,
‘(-l-_’ 2
0= v-+-—BLle g reosf. (43)
2s,

Nach Substitution von 7 erhilt man die Gleichung fiir die Bahnkoordinaten

api I"w(, cos Py wy sin
YV == —me—re ———— e R - e o
- 9 : 2 ¢ ! A2
=Sy 5 2RI 2 g . 19rThH
2s., 2 2s,.

o

o ]oq
=
Y
=
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Fiir x = 0 erhidlt man die Wurfweite des Strahles, wenn Diisenmiindung
und Erdbertihrungspunkt des Wasserstrahles in einer horizontalen Ebene
liegen, was den in Abb. 4 wiedergegebenen Verhilinissen entspricht.

. 1 .
Vo= wo'1 e §17) ﬁ Ccos /3) -
” o ia A2
o YR

. (45)

Unter Vernachldssigung der Reibungsarbeiten geht Beziehung (45) in
die Form der Gleichung des schrigen Wurfes iiber:

A= w —1- sin f3 cos f |. (46)

919

2

Die Ableitung der Gleichung (46) nach g liefert durch Nullsetzen die
maximale Wurfweite Iy fiir § = 45° zu

202
wy

Imax = . (4'7)

09

Ein Vergleich mit dem mathematischen Zusammenhang fiir den senk-
rechten Wurf nach oben (19) zeigt, daBl die Wurfweite I, der zweifachen
Steighdhe syax bei Reibungsfreiheit entspricht.

Gleichung (45) gibt den plausiblen Zusammenhang wieder, dafl die
Wurfweite unter Beriicksichtigung der Reibungsarbeit kleiner wird. Betrach-
tet man die Reibungsarbeit als von g unabhingig, was selbstverstdndlich nur
eine erste Ndherung darstellt, und differenziert den Ausdruck (45) nach g, so
erhdlt man durch Nullsetzen den optimalen Strahlwinkel zu:

;
p1
2s..
Bapt = aretg T <1
& apti
- 2 2s,.
— )
R
28, )
e el b (48)
g R 1
2 2s,

4 Perindica Polvtechnica M. E. XV2.
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Da in der Gleichung (48) nur positive Gréfien auftreten, mufl der Wert
von arctg infolge des negativen Vorzeichens des zweiten Gliedes kleiner als eins
werden. Das bedeutet, daBl die maximale Wurfweite nur bei einem Winkel
B < 45% errveicht wird. Dieser Zusammenhang wird auch vom Experiment
bestitigt.

Die Gleichung der Bahnkoordinaten (45) gestattet, ein Diagramm fiir die
Reichweite R des Strahles als Funktion von j zu entwickeln (Abb. 3). Der

Umhdllkurve
/

Strahl

Smax

Abb. 5

mathematische Zusammenhang ist durch Substitution von s mit Hilfe des Aus-
druckes 1/R‘—’ — g2 leicht herstellbar. Durch Bildung des Ausdruckes

dR 0
dp

erhdlt man als Funktion von p den Kurvenzug der Reichweite.
Zwei Extremwerte dieser Kurve liefern die Gleichungen (24) mit 5 = 90~
und (43) mit g = fopt gemih Gleichung (48). Aus der Beziehung

ist % bestimmbar.

Die mathematische Auswertung der Gleichung (45) scheint wegen der
Schwierigkeiten bei der expliziten Darstelilung der Reibungsarbeit nicht rat-
sam, so daBl man besser einen empirischen Ansatz der Form

R =5y (1 — a) (49)

verwendet; a ist nunmehr eine Funktion von z hzw. j.
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3. Beschreibung der Versuchsanordnungen

3.1. Die Versuchsreihe 1

Mit der in Abschnitt 1. beschriebenen Diise mit einem Diisenbeiwert
¢ = 0,98 wurden durch Verdnderung der Druckhdhe senkrechte Wasserstrah-
len unterschiedlicher Steighéhe erzeugt. Die Versuche wurden in einem Labor-
raum durchgefiihrt und der Wasserstrahl mit einer Lichtsdule beleuchtet. Der
so auf einem Mefpapier erzeugte Parallelschatten konnte damit der Hohe und
Breite nach ausgemessen werden. Die Druckhéhe /i wurde mit einem Queck-
silber-U-Rohr-Manometer festgestellt. Von den gemessenen Durchmessern
dets, « wurden die effektiven Querschnitte des Wasserstrahles Ay . bestimmt
und mit den entsprechenden, rechnerisch ermittelten. idealen Querschnitten
Ay ins Verhiltnis gesetzt.

Von den Versuchsstrahlen wurden fiinf charakteristische ausgewertet,
die die folgenden maximalen Strahlhéhen hatten:

Beseichnung | ohihoke
a 3080
b 2500
P 1700
d 1170
. ~ 150

Die MeBwerte fiir die Wasserstrahlen (a...e) geben den Mittelwert der
Ergebnisse von sechs durchgefithrten Messungen an.

Um eine Aussage treffen zu kénnen, wurden die Querschnittsverhiltnisse
aller Strahlen in einem Diagramm dargestellt (Abb. 6).

Die einzelnen Kurven zeigen, daf die relative VergroBlerung des Quer-
schnittes nicht gleichmiBig ist. Nach einer gewissen Anlaufhéhe ist die relative
Querschnittsinderung am grofiten und dann mit der Hoéhe, d. h. mit abneh-
mender Geschwindigkeit, wird sie wieder kleiner.

Um die einzelnen Wasserstrahlen besser miteinander vergleichen zu
kénnen, wurden die Querschnittsverhiltnisse dimensionslos in Abh#ngigkeit
der relativen Hohe s¢/spax errechnet und im Diagramm dargestellt (Abb. 7).

Das Diagramm zeigt, dall die Wasserstrahlen mit grifferer absoluter
Steighdhe bei gleicher relativer Héhe ein kleineres Querschnittsverhaltnis auf-
weisen als die niedrigeren. Das spiegelt die plausible Tatsache wider, daf} die
erstgenannten Strahlen wegen ihrer grofleren Geschwindigkeit bis zur gleichen
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Abb. 6

Querschnittsverhdltnisse der relativen Héhe

el {450 mm)
dl (1170 mm)

04 1‘
¢ (1700 mm)~;
b} (2500 mm)~]
02 al (3:9017mm) .
4] L L Sx
02 0% 08 08 10 “Smox
Abb. 7

relativen Hohe einen gréfleren Druckverlust erleiden. Daraus resultiert auch
die Tatsache, wie ein Vergleich der fiinf ausgewihlten Wasserstrahlen der Ver-
suchsreihe 1 in der nachfolgenden Tabelle zeigt. daf} die Ausniitzung der Druck-
héhe it bei hsheren Wasserstrahlen geringer ist als bei niedrigeren.

Der niedrigste Strahl e erreichte 929, der héchste Strahl a dagegen nur

8907 der jeweiligen Druckhéhe.
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a ' 3450 3080 0,891
b 27170 2500 0.903
¢ 1870 1700 0,910
d 1280 1170 0,915
e 490 " 450 0.920

Zur ijerpriifung des Einflusses des Diisenbeiwertes wurden mit Hilfe
der bereits erwihnten MeBmethoden mehrere Versuchsreihen mit anderen
Diisen von gleichem Durchmesser, aber unterschiedlichen Diisenbeiwerten
durchgefithrt. Die Wasserstrahlhhen waren bei diesen Diisen mit gleicher
anstehenden Druckhohe erwartungsgemil geringer, und zwar dem Diisenbei-
wert ¢ proportional. Die physikalisch-mathematische Erklirung dieser Auswir-
kung liefert Gleichung (10). Man sieht, daf} ein schlechterer Diisenbeiwert eine
kleinere Austrittsgeschwindigkeit zur Folge hat.

Aus dem Ergebnis kann man die folgenden ersten Aussagen ableiten:
) tel e

a) Die Grofle der Austrittsgeschwindigkeit eines Wasserstrahles aus
einer Diise ist vom Diisenbeiwert ¢ und von der Druckhshe h abhéngiy. jedoch
keine Funktion des Diisendurchmessers d. ,

b) Die erreichbare Strahlhshe Liangt von der Austrittsgeschwindigkeit
ab, kann aber nicht mit Hilfe der Gesetze des senkrechten Wurfes nach oben
bestimmt werden.

¢) Wiahrend des Wurfweges treten Verluste auf, die fast ausschliefilich
Resbungsverluste zwischen Wasser und Luft sind.

d) Je grofler die Austrittsgeschwindigkeit ist, desto kleiner wird der

SmﬁX‘

Ausdruck ——.
> h

.2. Die Versuchsreihe 2

Die Versuchsreihe 1 hat ergeben, inwieweit die maximale Hohe des senk-
rechten Wasserstrahles sypax von der Austrittsgeschwindigkeit w,,, dem Diisen-
beiwert ¢ und der Druckhdhe h bei konstanten Diisendurchmesser beeinfluft
wird. Mit der Versuchsreihe 2 soll nun der EinfluBl verschiedener Diisendurch-
messer auf die Strahlhéhe bestimmt werden.

Die Versuche wurden in Freien durchgefiihrt, da kein geeigneter Raum
zur Verfiignng stand und Strahlen dieser Hohe (bis zu 30 m) fast ausschlieBlich
im Freien hei Springbrunnenanlagen oder fiir Feuerloschzwecke Verwendung
finden.




200 ) 4. E. DESTEK

Bei der Versuchsdurchfithrung wurden Wasserstrahlen bis zu 30 m Strahl-
héhe mit Diisendurchmessern von 19, 15 und 13 mm sowie bis zu 24 m Strahl-
héhe mit einem Diisendurchmesser von 9 mm erzeugt. Da die Messungen im
Freien durchgefiihrt wurden, muflten sie wegen der verschiedenen Witterungs-

verhaltnisse mehrmals wiederholt werden. Aus der groflen Anzahl von MeB-

60

9¢

|
i
mWs |
|

50

MeBergebnisse
der Versuchsreihe 2

40

30

20

i | ; ;
| : ; |

681012 16 20 242 30 m s

!
;
!
| |
i
!
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Abb. 8

werten wurden die MeBergebnisse durch Mittelwert gebildet und im Diagramm
(Abb. 8) dargestellt.

Das Diagramm zeigt in der Funktion s = f(h) die MeBergebnisse der vier
Diisen. Man sieht, daf§ mit gleicher Druckhshe h die Strahihshe bei kleineren
Diisendurchmessern kleiner ist, ohwohl die Austrittsgeschwindigkeit hei allen
verwendeten Diisen wegen gleichen Diisenbeiwertes ¢ und der gleichen Druck-
hohe h die gleiche war.

Da nach dem in Abschnitt 2. dargelegten Zusammenhingen die Verluste
der Strahlhthe durch Reibung zwischen Wasser und Luft hervorgerufen wer-
den, wichst die Gesamteﬁergie des Strahles mit zunehmenden Massenstrom
schneller, als die Reibungsarbeit zunimmt.

Das ist offenbar darauf zuriickzufiihren, dafl der Massenstrom mit dem
Quadrat des Diisendurchmessers zunimmt. die Mantelfliche jedoch linear

anwichst.
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3.3. Die Versuchsreihe 3 — Versuche mit schrigen ‘Wassersirahlen

Die schrigen Wasserstrahlen wurden mit Hilfe der Versuchsanlage der
Versuchsreihe 2 erzeugt. Es wurden die gleichen Diisen mit Durchmessern
von 19, 13 und 10 mm verwendet.

Die Versuche beschrinkten sich auf eine Druckhéhe bis zu 20 m WS
bzw. 20...23 m Recichweite, da weder bei Feuerléschanlagen in Gebéduden noch
bei Springbrunnen lingere Strahlen in Frage kommen werden.

Es wurden Strahlen mit verschiedenen Winkelstellungen gemessen. Jeder
Versuch wurde mit verschiedenen Druckhéhen mehrfach wiederholt, so daB

N TN

Smax :
13 LN

~
1%
e

10 +
09—+
08 . ‘
10 30 50 7% 90 grd B
0 20 40 50 80 grd of
Abb. 9

fiir jede Druckhéhe eine gréBere Anzahl von MeBwerten zur Verfiigung stand,
aus denen der Mittelwert gebildet wurde.

Die Meflergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt, wobei gleichfalls
die maximalen senkrechten Strahlhéhen sp,y angegeben sind. Zu jeden Strahl-
rohrwinkel § wurde das Verhiltnis der Reichweite zur Strahlhéhe nach Glei-
chung (49) berechnet und unter Angabe des Koordinatenwinkels » in Tabelle
1 mitgeteilt. Der Mittelwert der Verhiltniszahl (1 + &) ist in Tabelle 2 iiber-
sichtlich wiedergegeben.

Zwischen der Reichweite und dem Abszissenwert y besteht der Zusam-

menhang

v = R cos x.

Unter Einfithrung der Gleichung (49) in vorstechenden Ausdruck erhilt man

¥ = S$max (1 4+ a) cos x

Wie Tabelle 2 zeigt, wird die maximale Wurfiweite ynax bel 3= 38°
erreicht.

In diesem Falle ist die Reichweite gleich der Wurfweite und demzufolge
% = 0 bzw. cos 2 = 1.
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Tabelle 1
MeBergebnisse fiir schrige Wasserstrahlen

Diisendurchmesser: 19 mm

Reichweite R in m bei

. » , o eihwelte R b )

SRR A et izn | IzE

5 14 5.75 6,00 5.50 5.25

10 8.6  11.50 1175 10,75 10.00

14 116 1550 15.75 14.50 13,50

16 13.1 7.50 17,75 16.25 15.25

18 1435 19.50 19,75 18,00 17.00

20 158 2125 21,50 19,50 18.50
Ditsendurchimesser: 13 mm

Reichweite R in m bei

e i N

5 42 550 5.73 525 5.00

o 78 1050 1050 97 9.00

14 10. 14.00 1400 13.00 . 12.35

16 1.6 15.50 15.75 14,50 13.50

18 120 17.00 17.00 14.75

20 13.8 18.50 18,50 16.25
Diisendurchmesser: 10 mm

Rejchweite R in m bei

il’llm | , F=48° | A= 60° 3 = 647

m WS I ey £ s SUR o C=

5 | 39 5.25 5.25 4.75 150

v 9.50 9.50 8.75 8.25

14 93 12.50 12.50 11.50 10,75

16 164 14.00 11,00 13.00 12,25

18 114 15.25 15.50 14.25 13.25

20 . 123 1650 1650 15.25 1150

24 140 1875 19.00 17.30 16,25

Zur Voerausberechnung der maximalen Reichweite empfiehlt sich die
Answendung des aus den vorstehenden Zusammenhingen in Abb. 9 wieder-

gegebenen Diagramms.
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Tahelle 2
3 I +a F4
!

0 ! 0,00 —
25 Lo —
32 L1 —
38 L 141 0
18 { 1.35 18
60 1 1.24 38
65 | Ll6 52
90 O Lov 90

4. Entwicklung einer Berechnungsmethode fiir senkrechte Strahlen
4.1. dllgemeines

Wie schon in der Einleitung erwihnt, soll in dieser Arheit eine Berech-
nungsmethode entwickelt werden. mit deren Hilfe die crforderliche Druckhahe
h fiir eine gewtinschte Strahlhéhe s bei Verwendung einer Diise mit dem Durch-
messer d und mit dem Diisenbeiwert vorausbestimmt werden kann.

In der Literatur [1—6] wird eine Berechnungsmethode angegeben. die
aber den Diisenbeiwert ¢ nicht beriicksichtigt. Ein Vergleich der gewonnenen
MeBlergebnisse mit den aus dieser Berechnungsmethode ermittelten Werten
ergibt teilweise Abweichungen.

Ausgehend von den MeBergebnissen wird deshalb versucht, eine empi-
rische Beziehung zu entwickeln. die unter Einbeziehung des Diisenbeiwertes
7 eine genauere Berechnung der Strahlhéhe ergibt.

Die prinzipiellen Zusammenhénge sind im Abschnitt 1. mit Hilfe diffe-
rentieller Ansitze dargelegt. Da eine geschlossene Integration unméglich ist,
kann hur die experimentelle Aussage weiterhelfen.

Die Ermittlung der empirischen Gleichung erfolgt so, dal zu den im
Diagramm dargestellten MeBergebnissen eine Regressionsfunktion gesucht
wird, welche den Mefipunkten bestméglich entspricht.

4.2. duswahl der Regressionsfunktion

Eine erste Analyse der Punkteschar (Abb. 8) zeigt. dafl als Ndherungs-
funktionen Parabeln, Exponentialfunktionen oder evtl. logarithmische Funk-
tionen in Frage kommen. Aus dem Aufbau der Gleichung (39) kann man ablei-

ten und ecine diesheziigliche Rechnung beweist es. dafl eine Parabelfunktion
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den vorliegenden Bedingungen am besten entspricht. Die allgemeine Form
der Parabelgleichung lautet

vi=a -+ bx 4 ea’.

Sie entspricht jedoch nicht ohne weiteres den praktischen Erfordernissen, da
fiir x = 0, y = 0 sein mul}. Daher wurde von vornherein eine Zentralparabel
mit der allgemeinen Form

'\‘* = bx + cx? (50)

gewihlt.

Nach dem Verfahren erhidlt man

flboe) = 3y 12—

i=1

> b'!' - (bx; + cxf)]l = Minimum,

so daB sich unter Weglassen der Indizes das Minimum durch partielle Ablei-
tungen zu

aftbe)

=23 a(y - bx - ex?) =0

ab )
ifﬁ’ﬂﬂ_ = 23y bx ex?) =0
adc )

ergibt.

Durch Ordnen kommt man auf die Normalgleichungen

Syx = bZa? L eXx? (51)
Zya? = bA%® 4 Xy, {52)

Substituiert man x durch s und y durch ¢%h, so gehen die Beziehungen (51)
und (52) in (53) und (54) iiber:

Jg?hs = bLs® 4+ ¢X§° (53)

Zgths® = bls? 4 ¢l (54)

Die weitere Berechnung 1d8t sich am besten in Tabellenform durch-
fihren.

Die erste Berechnungsreihe, in der ¢?h = f(s) gesetzt wurde, ergab fiir
die einzelnen Durchmesser folgende Gleichungen:
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Diisendurchmesser
d, in mm
19 ¢*h = 1,008 s -~ 0,0118 s*
15 ¢*h = 1,000 s - 0,0185 s*
13 w*h = 0,995 s + 0,0258 s*
¢%h = 0,990 s — 0,0550 2. (55)

[

Die Ergebnisse entsprechen véllig den Erwartungen und ermutigen zur
Entwicklung eines halbempirischen Ansatzes. Schreibt man ndmlich gemif
Gleichung (29)

K| ¢ h s : .1 o
——P—::ol—— --———:(b 1) P N A = pe— ’:"l"’
s s d, 2
so erhilt man die folgende zwei Beziehungen:
, . s o,
¢ h =5+~ 4 — —Ww?
2
O =
g h = bs + ¢ s> (56)
Nach den Koctfizienten der Zahlenwertgleichungen (55) 148t sich b als
. g
Funktion von d, darstellen: b = 0,97 — 00_"
.0

Es 1Bt sich schreiben

> h = [l - 0,03 - _()i')’— s — st =
\5 )
=5 (0.03 4 | s+ cs?
0.5

In die Form der Gleichung (56) gebracht, erhilt man:

. D) 9 2
2 h—s - |[0,03 do | 2dy  2dyc]o 8 (57)
055 ! SQ 9 2 dl)
S 0
grth =s = 2¥ —— 5. (58
d, 2 :

Der Vergleich des Ausdruckes (58) mit der Beziehung (56) zeigt. dal
die mittlere Geschwindigkeit w. s proportional ist, was nach Gleichung (24)
keinesfalls verwunderlich ist.
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Eine Analyse des Gliedes 2dc/o liefert den Zusammenhang

< 9 2
K _2dic _gp0.70-s L

ody  od, 9d,

Damit erhilt man fiir den Reibungsbeiwert

d,

od, 0s | 0.5

;e 860-107° , dy 0.03 - -

Nach Gleichung (25) wire % als Funktion von Re zu erwarten gewesen.
Dieser Zusammenhang wiirde sich ohne weiteres herstellen lassen, wenn fiir
die Regressionsfunktion eine lineare Exponentialfunktion dritter Ordnung
gewidhlt worden wire. Ein solcher Ansatz hitte die Rechnung unnétig kompli-
ziert und eine Genauigkeit des Ergebnisses vorgetiuscht, die in der Tat nicht
erwartet werden kann und auch keine praktische Bedeutung hat. Auch hitte
7. explizit als Regressionsfunktion ermittelt werden kénnen, was jedoch die
phvsikalische Anschaulichkeit der Ableitung gemindert hitte.

Unter Bezugnahme auf Gleichung (537) kann man nunmehr schreiben:

50 - 108 "
h == _<1_~ \4,86‘ 1¢ g2 ‘0_97 L gi’_
2 i 2d; 6.5

i

oder

1 43-10°¢
B |

e (0,97 sl (59)

Znsammenfassung

Nach einer einfithrenden Betrachtung iiber die Stromungsvorginge in Wasserstrahl-
diisen sowie die zweckmifBige Ausbildung der Diisenmiindungen wird eine weitergeliende
theoretische Aussage iiber das Verhalten des freien Wasserstrahles gemacht. Dabei wird
besonders der Einflufl der inneren und #HuBleren Reibung untersucht. Die Ausfithrungen
beziehen sich sowohl auf den senkrechten als auch auf den schrigen Wasserstrahl.

Diesen theorctischen Uberlegungen schliefit sich teine Beschreibung der Versuchs-
ancrdnungen und eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse an.

Mit Hilfe von Regressionsfunktionen werden die Versuchsergebnisse einheitlich dar-
gestellt und eine Beziehung fiir den Reibungsverlust des freien Wasserstrahles entwickelt.

Es wurde gezeigt. daBl der erforderliche Druck vor der Diise als Funktion des Ditsen-
‘beiwertes. des Ditsendurchmeszers und der ungestrebten Steizhdhe des Wasserstrahles dar-
stellbar ist.

Des weiteren wurde eine Gleichung fiir den schriizen Wasserstrahl entwickelt.
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