Dritter Abschnitt.
Aérodynamik.

Von dem Ausflusse der Luft aus Behiltern.
(0. 447.)

24%. Wn‘ wollen zuerst die Wirkungs - oder Arbeitsgrofse
suchen, welche 1 Kubikfufs irgend einer Luft- oder Gasart entwiclelt,
walnund sich dieselbe so weit ausdehnt, dals sie von der hohern Spann—
kraft P auf dic niedere p iibergeht.

Man denke sich zu diesem Ende einen hohlen Cylinder « d (Fig. 161)
vom Querschnilt =1 Quadratfufs, in welchem sich ein Kolben ef luft-
dicht, jedoch ohne alle Reibung bewegen Lifst und in dem Raume a/f
des Cylinders, wofiir die Linge ae—1 ist, Luft von einer solchen
Spannkraft eingeschlossen, dafs sie aul jeden Quadratfuls cinen Druck
von P Pfund ausiibt. Debnt sich nun diese Luft in dem Raume ad aus,
indem angenommen wird, dals auf den Kolben e/ kein oder ein geringerer
Gegendruck Statt findel, so soll die Luft dadurch auf die Spannkraft P
herabgebracht, und durch das Fortschieben des Kolbens von ef bis ¢d,
woliir @ ¢ = L seyn mag, die Wirkung oder Arbeit W ausgeiibt oder
entwickelt worden seyn. Betrachtet man den Kolben in einer Stellung
mn, wofir am=a ist, und selzt die Spannkraft der in dem Raume
an befindlichen Luft (d.i. den Druck auf 1 Quadratfuls in Pfunden) — %
s0 sl nach dem Mariotte’schen Geselze (§. 437) =:P—=1:x oder

s=P —, und da man diese Spann- oder Expansivkraft wihrend eines
T

unendlich kleinen Fortschreitens des Kolbens, ndmlich um dz als con-
stant ansehen kann, so entwickelt der Kolben oder die sich ausdehnende
Luft bei diesem Forischreilen die unendlich kleine Wirkungs - oder

Arbeilsgrofse AW =oda=p/ d‘_f i
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Aus diesem Differenzialausdrucke erhilt man durch die Integration
innerhalb der Grenzen von @ =1 bis & = L:

! i
G b g ridma Ty dppedetieop g, B4
1 T l »

weil namlich 7: L= p: P Statt findel.

Setzt man endlich Z=1 Fuls, so ist der genannle Raum af=
| Kubikfufs und die Arbeitsgrofse, welche 1 Kubikfuls Luft von der
Spannkraft P dadurch entwickelt, dals sie sich so lange ausdehnt, bis
sie auf die Spannkraft p herabgegangen:

B
W:Ployn.£=2'3026 P log U'ZJ ¥ wElda)

Eben so lifst sich umgekchrt die Wirkungsgrifse bestimmen,
welche nothig ist, um die in dem cylinderischen Raume ¢ o (Fig. +62) 7
enthaltene Luft von der Spannung p zu comprimiren und auf die hohere
Spannung P zu bringen, was dadurch geschehen soll, dals der Kolben
durch eine iufsere Krafl aus der Lage ¢d, wofir ac=»L ist, in jene
ef geschoben wird, wofiir @ ¢ = ¢ seyn mag. Ist der Kolben von cd
nach mn, wofiir cm=a2 seyn soll, gekommen, also die Luft von
dem Raume ¢f in jenen mf geprelst, so sey die Spannkraft oder der
Gegendruck auf den Kolben ==, folglich %: p= L:L— x oder

o ey Riickt der Kolben um da weiter, so ist die hierzu nothige
: dz :
Arbeit dW =z de=Lp AR folglich, wenn man inlegrirt:
L—-1
dz L 2
W: L i o= =
pj‘o P L p logn - L p logn v

Selzt man wieder L =1, so ist die nothige Arbeitsgrofse , um

1 Kubikfufs Luft von der geringern Spannkraft p auf die hohere P zu
comprimiren, sofort:

B B
W =p logn - —2-3026 p log v. ;’— Q)

248, Un nun auf den Ausflufs der Luft aus einem Behilter
iiberzugehen , wollen wir sogleich den allgemeinen Fall betrachlen und
vorausseizen , dafs die Ausflufsoffnung gegen den Querschnill des Ge-
fifses, diesen winkelrecht gegen die Achse der Offnung genommen, $o
bedeutend sey, dafs die Luft im Gefafse vor der Mindung nicht als
ruhend augesehen werden kann, sondern schon mil einer melsharen
Geschwindigkeit vor derselben ankommt.
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Es sey daher A dieser Querschnitt des Behilters, a jener der Aus-
flufsdffnung , P der Druck der im Behilter enthaltenen Luft auf den
Quadratfuls bei einer bestimmten Temperatur, y die Dichte oder das
Gewichl von 1 Kubikfuls dieser innern Luft, p der Druck und y* die
Dichle der auflsern Luft, ¢ die Geschwindigkeit mit welcher sich die
Luft im Behilter gegen die Miindung bewegt, v die Ausflufsgeschwin-
digkeit und m die per Secunde ausfliefsende Luftmenge auf die innere
Spannung oder Dichte reducirt; so entwickelt die von der Spannung P
auf jene p durch Ausdehnung herabgehende Luftmenge m per Secunde

die Wirkungsgrofse (vorige Nr. Relat. ) m P logn. 5— . Da aber diese

Wirkung dazu verwendet wird, um die Luftmasse my von der Ge-
schwindigkeit ¢ auf jene » zu bringen, so hat man nach §. 186,

P, v? ¢’
mPlogn. ~ =my— —my—, oder wegen Acy—=avy’, woraus
» 29 29
a vy’ ap ;
¢= = =—v=-_v wird, auch:
Ay AP 3

P »? a9
m P logn. ;zmyg(l g 4 D)
aus welcher Gleichung sofort die Ausflulsgeschwindigkeit :

/i /G
Zg=logn. =

laii M L »
o=\ (2 i
AP

249. Ist, wie gewdhnlich, die Ausflufsoffoung @ gegen den

)

folgt. (§. 452, Relat. 7.)

2
Querschnill des Behilters A so klein, dafs man den Bruch (%) ge-

gen die Einheit auslassen kann (oder nimmt man in der obigen Entwick-
lung die Luft im Behilter als ruhen d an) ; so hat man einfacher:

B P
== ‘/[25] ;—layn.;]

B
und wenn man den Factor — =2 — ¢ . . (@) selzt, auch:

‘

7 7
/&
== 29kl '—] 2
v \/[ g o_qnp €))

g 3 /5 2
Setzt man die Differenz P—p=2,alsop=P_a,so0isl logn. P logn. Bog

— I n[’:.’lf__ i 1 :E it e 1(‘2 2__ e
=—Ilogn. i oyn.( —P)-_ [ Pzl p o=
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P e : .
f,_—: —;;i), wenn niimlich P— p so klein, etwa << 5 P ist, dals man

in dieser Reihe die zweite und hohern Potenzen von g auslassen

darf. Man hat daher unter dieser Vorausselzung den gendherten aber

P P (P— B
einfachern Ausdruck (wegen kloqn L oes Liel) p) :

2 7
=1/ 20 e p)J

Ist nun 4 die Hohe einer Luﬂsaule von der innern Dichte y, welche
dem Drucke P — p das Gleichgewicht halt, so ist P—p=nhy, folg-

lich auch:
= \/ 29h . .

welcher Ausdruck sofort mit jenem iibereinstimmt, der (Nr. 15 3) fir
den Ausflufs von tropf- oder unprefsbaren Flissiglkeiten gilt.

Fiir hohere Pressungen mufs man sich jedoch der genauern For-
mel (2) bedienen

Entspricht dem Drucke P—p=/hy eine dufser e Luftsiule von
der Hohe &', so ist auch P —p=~Ah’y’ und wenn der dufsere, jeweilig
Stalt findende Luftdruck p durch &y’ ausgedriickt wird, wobei also &
die Hohe der dufsern Luftharometersaule bezeichnet ; so ist P = (b—+A") y*

P b-- A
und — = I
p

, folglich nimmt die obige Formel (2) auch die Form an:

v—_—\/ L2ybzogn, (b—t—")] A ¥

Anmerkung. Obschon man in der Anwendang weder den innern noch den
dufsern Druck durch die Luftsdulen & 4- ° und 8, sondern entweder durch
Wasser - oder Quecksilbersiulen zu messen pflegt ; so andert sich der

b4 n
Quotient b dennoch nicht, man mag & und %’ durch Luft-, Wasser-

oder Quecksilbersiiulen ausdriicken. Was dagegen den Factor & in der
vorigen Formel (6) oder % in jener (2) anbelangt, so wird , wenn die
ausstromende elastische Fliissigkeit trockene atmosphéarische Luft von
der Temperatur ¢ (nach der 100theiligen Scala) ist, und die Pressungen
durch Quecksilbersiulen gemessen werden, sofort:
b=k =25165(1 + 003667) . . (a)

wenn man nimlich fiir das Verhiltnifs des Gewichtes von 1 Kubikfuls
Quecksilber zu 1 Kubikfuls Luft unter dem mittlern Druck von 24043 Fuls
(=76 Meter) und der Temperatur Null die Zahl 10466'8 zum Grunde
legt und fiir das Product 10466'8>< 2'4043 die Zahl 25165 nimmt *).

*) Es ist nimlich nach Biof das specifische Gewicht des Quecksilbers im luft-
leeren Raume und bei 0° gleich 13598207 und jenes der Luft unter dem
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Bezeichnet man den Factor %, in so ferne er sich auf eine andere Luft-
oder Gasart bezieht, durch £, und ist s das specifische Gewicht derselben

‘ ; 2 i
in Beziehung auf die atmosphiirische Luft; so muls man 4 = b setzen

und fiir £ den vorigen Werth (=) nehmen.

250. Unm die in der Formel (4) vorkommende Luftsiulenhohe 4
in eine gleichgeltende Quecksilbersiule 4 umzuwandeln, hat man, wenn
%" das Gewicht von I Kubikfufs Quecksilber (bei Null Grad) bezeichnet,
und da die Pressung der Luft im Behiller durch die Quecksilbersiule
2"+ b gemessen wird,, wenn & der dulsere Barometerstand durch eine

7
Quecksilbersiiule gemessen ist, sofort h— 1 4 ‘oder wegen
Y

ty'=0-4h":2:4043, woraus y— | _ (b4 2) folgt, auch
i) " 94043 =
llll ,lll

,y// ﬂ// 5
h=2'4048 - —— — 921043 10466°8 =2516 =

4 ’)’Ib+/l” >< b—‘—ﬂ” ab—f—/)“’
oder, wenn die Temperatur der innern Luft nicht Null, sondern = ¢

ist und Kiirze halber der Ausdehnungscocflizient 00875 oder nach An-

dern 00366 =n gesetzt wird, auch /z=25165(1—|—nt)b—% =

, wobei man einfacher wieder % stall 4/ schreiben Sk S G

kb +ﬁ”

die Quecksilbersiiule selbst gelten lassen kann. Dadurch geht die Formel
- 4 2 ; e

(D) in we= V[2ykm] =V L2_(/><25lo5 (1 -—}—nl)b_f_/‘]

oder fiir den Gebrauch bequemer in die folgende :

Barometerstand von ‘76 Meter und bei 0° gleich 10012991719 folglich das

13:598207
Verhéltnifs -~ ————
‘0012991719

Bei diesen Verhiiltnifszahlen findet man fiir das Gewicht von 1 Kubik-
fufs ganz trockener Luft bei 0° Temperatur und dem mittlern Barometer-
stand von ‘76 Meter oder 2'4043 W. Fufs sofort *073267 Pfund, wofiir
wir hier durchaus ohne Fehler die Zahl 0733 setzen kounen.

Da jedoch die atmosphiirische Luft bei ihrer gewohnlichen Beschaffenheit
immer etwas Wasserdamp( enthilt (welcher specifisch leichter als die Luft
ist), so kann man, wenn es sich um dic Anwendung der Formeln auaf die
gewohnliche dulsere Luft handelt, annehmen, dals Luft von
18° Wiirme 850 Mal leichter sey als Wasser im Zustande der grofsten
Dichtigkeit. Darnach wiirde ein Kubikfuls solcher Luft nur 066553 Pfund
wiegen und man miilste die obige Relation («) fiir solche Luaft umwandeln
in & =25932 (14 0042), weil solche Luft bei 0° und dem mittlern
Drucke 071131 Pfund wiegen wiirde,

= 10466°8.
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= s (W

e 1249\/[(1+m>b+/] 0

iiber, wihrend die genaue oder allgemeine Formel (6) die Form
— 1249 !\/ [(1 —+ n¢)logn. (h _;;ll)] oder auch wegen

logn. x =2 83026 logv.x jene

w—ili885 V[(l —|—nt)logv.(o—bié)_] .

erhalt.

25 1. Befindetsich endlich in dem Behilter oder Gasometer irgend
eine andere Luft- oder Gasart, von welcher 1 Kubikfufs bei 0° und
dem miltlern Luftdruck von 2:4043 Fufls (*76 M.) Baromelerstand , das
Gewicht von y, Pfund , also wenn 1 Kubikfufs Luft unler diesen Bedin-
gungen ¢ Plunde wiegt, gegen die atmosphirische Luft das specifische

Gewicht s=3"— besitzt; so muls man, da der Factork (249, Anmerk.)

- K > 3
et 7—9 iibergeht,, die vorigen Zahlen 1249 und 1895 in (7) und

o
(8) mit \/¢g=\,/-0733 mullipliciren, wenn man niimlich das oben (Note
auf Seite 265) angegebene specifische Gewicht der Luft und Gewicht des
Wassers zum Grnnde legt, was fir ¢ den Werth -073267 Pf. gibt®).
Dadurch erhalt man fir die theoretische Ausflulsgeschwin-

digkeit:
1+4+nt V]
vr=—338'18 = e 409
VL(57) a0
oder genauer und auch fiir hohere Qpannunzzen giltig:
] Wl {
v=—151316 \/[(—il) 5 b+”)] . (10)
Yo
Anmerkung. Diese Forel kann auch unter der Form aufgestellt werden :

vz\/[zy%’n; (14+nt) loyn.(b—:k)]

wobei 7 = 1844°6 oder auch = 1845, den Druck der Luft bei 0° und
24043 Fuls Barometerstand (= 76 Meter) auf den Quadratfuls ausdriickt,

252, Ist M’ die unter dem dulsern Drucke gemessene theo-

retische Ausflufsmenge, so ist M'=av, oder wenn man fiir » sub-
stituirt :

*) Nimmt man dagegen den Kubikmeter Luft bei 0° und *76 M. Barometer-
stand zu 1°2995 Kilogramme an, so erhilt man durch Reduction auf das
W. Mals und Gewicht ¢ = 073293 Pfunde.
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M'_—_a\/[_zgquqn.%] LD

wiihrend dieses Volumen unter dem j nnern Drucke gemessen (wegen
M’ P=Mp) den Werth

e 2 l P
M _PaV 2ykloyn.p] PRI [0
erhilt.

Das Gewicht G dieser in der Zeiteinheit unter dem innern Drucke
P ausfliefsende Gasmenge ist gleich My, oder wegen = =k (249,
2

MEP 2 :
Anmerk.) also M"y=—/‘—» auch, wenn man fir M* den vorigen

Werth setzt:
B IQ_-Z il '
G=pa \/ 5 logn @)

Bezeichnet man den betreffenden ContractionscoefFizienten mit
und die per Secunde wirklich ausflielsende Luft- oder Gasmenge in
Kubikfuls durch M; so ist M=mM =mav, oder wenn man fiir v
die Werthe setzt, fir den Ausflufs von atmosphirischer Luft:

M=1895ma \/[(1+nz>zogv. ("J;")] " dadloty

oder fﬁrgeringeSpannungen(P—p<1—‘0P):
o
M=1249 ma V[(l-{-nt)(ﬁl)J .

Fiir irgend eine andere Luft- oder Gasart, wovon 1 Kubik-
fufs bei 0° und dem mittlern Lufidrucke vo Plunde wiegt, ist:
M=513-16ma‘/[\(1—:nﬁloyu (a—:—")J 2 L0
5 £
und bei geringer Spannung:

M= 33818 ma \/[(i”—” < )] ST
Yo

b+ h

253. Was endlich den Contractions- oder Ausflufsco-
effizienten m betrifft, so ist nach den Kock'schen Versuchen und
Weisbach’s Berechnung, bei Manometerstinden von 5o Dis L Atmosphire

fiir Miindungen in einer diinnen Wan d, im Mittel m="-58

fircylinderische Ansatzro hren, welche hoch-
stens 6 Mal so lang als weit sind . . . . . . m=-74

und fir convergente Ansatzréhren , nach Art der
Diisen bei Geblisen (von 6° Seitenconvergenz) . . m =85
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Anmerkung. Wie sehr iibrigens diese Ausflufscoeffizienten mit der Pressung
oder Hohe der Manometersiule variiren, zeigt folgende Tabelle.

Ausflufscoeffizient 72 :

Hohederdriicken-
den Wassersdule | pi. Offoun gen in Fiir ?omsche Ar}- Fiir cylinderische
in Fulsen. diinnen Winden. satgz‘rl zhrecn, 3?01' Ansatzrohren.
g A, .

051 615 *905 ‘716
104 610 ‘897

206 604 888

306 599 ‘880

411 595 874

*512 591 ‘869 ‘746
616 588 865 '
‘718 585 ‘859

‘823 ‘582 ‘855

993 579 ‘851

1'028 85T ‘847 ‘728
1°540 565 ‘831

2:056 556 817 702
2574 548 805

3'068 *540 ‘794 682
3606 *534 784
4°113 hby 775 665
5141 515 707 *650
6169 ‘505 742 637
7197 495 728 ‘625

Beispiel 1. In einem grofsen Behélter befindet sich Luft von 120° C. Wiirme,
deren Pressung durch ein oben offenes Quecksilber - Manometer angezeigt
wird; wenn nun bei einem dulsern Baromelerstand von 27 Zoll, die
Manometersiule 6 Zoll betragt, so ist die Frage, welche Windmenge durch
eme 2 Zoll weile runde Diisendffnung ausstromt ?

Setzt man in der Formel (14) 6 =275, A=6, = 120, n="00366,

31416

144

a= und m='90; so wird 14 n¢= 14392,

b+ h
logv. *%_' ='0857121, und die Ausflufsmenge per Secunde, unter dem

dulsern Drucke gemessen M= 13 Kubikfufs.

Nach der geniherten Formel (15) wiirde man M = 1244, also den
Werth um nahe ; Kubikfuls zu klein finden, weil hier die Pressung P—p
schon zu grofs, ndmlich beinahe § P ist.

Beispiel 2. Das, auf eine 33 Zoll weite Windleitung B (Fig. f&B—) aufge-
setzte Quecksilber-Manometer M, zeigt bei einem é&ulsern Barometerstand
von 28 Zoll eine Hohe @b = 23 Zoll, wihrend der vor der Manometer-
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offoung ¢ vorbeigehende Wind bei 10° G, Temperatur durch eine 2 Zoll
weite Diisendffnung € ausstromt; wie grofs ist dabei die theoretische
Ausflufsgeschwindigkeit 2 .

Da hier der Manomelerstand % an einer Stelle gemessen wird, an wel-
cher die Luft nicht, wie es die Formeln 7) und (8) vorausselzen, ruhig
oder nur sehr wenig in Bewegung ist; so muls man sich der allgemeincra
Formel] (1) bedienen und fiir den vorliegenden Fall P =28 +4-2'5 = 305,

P a
=28, t=10, 7‘ =k = 25120 >< 1'0366 und 1 = 112 setzen, wodurch

P S0 & ap \* !
logn. ; = 23026 log v. 28 ='0855222, (E’) = ‘08986 und endlich
138070°65 : ’
= “_91014 = 3896 Fuls wird.

Wiire das Manomeler #* an einer Stelle des Behilters 4 angebracht, an
welcher die Luft nur wenig oder gar nicht in Bewegung ist, so wiirde
die Manometerhohe a’’ grofser als die vorige @ 0 seyn. Um diese Hohe
zu finden , sey P/ der entsprechende Druck, so ist (die Relationen (1) und
(2) einander gleich gesetzt):

T4 P ({lp)’]
log‘p =loy.p:[1— AP
woraus sofort

| =) )
log. P’ = log p + [loy.p 4 i ip

folgt und wobei die Logarithmen aus Jjedem beliebigen Systeme genommen
werden konnen.
Fiir das vorliegende Beispiel ist also
log P’ = 14471580 e = 1487967
it etaae s SREE ¢ e
folglich  P'= 30758 oder @6’ = 30'758— 28 = 2 758 Zoll .
wihrend ¢ 6 nur = 25 Zoll war.

25 4. Behilt der innere Druck P im Behilter einen constanten
endlichen Werth, wihrend der éufsere Druck p immer schwicher oder
ginzlich Null wird; so treten ganz eigenthimliche Erscheinungen ein,
welche wir hier noch untersuchen wollen.

Betrachtel man die beiden Formeln (2) und (12) namlich jene

e ﬂ/(&qkloyn. ﬁ) far die Ausflufsgeschwindigkeit nnd jene
»
M= % a \/(2ykl0gn. %) fiir das Volumen der unler dem innern

Drucke gemessenen theoretischen Ausflufsmenge; so sieht man sogleich,
dafs v zunimmt, wenn p abnimmt und fir p = 0 sofort v=OQ wird,
wihrend fiir p =P die Geschwindiglkeil v = 0 isl. Was jedoch die Aus-
flulsmenge betrifft, so wird wohl fir p =P auch M{=.0, aber fir
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p=0 keineswegs, wie man vermuthen konnte, M’'= (0, sondern
im Gegentheile abermals gleich Null (was man aus der lelztern Formel

P
fiir M’ findet, wenn man das Product p?logn. P oder selbst nur jenes

p logn. % , fir p= 0 untersucht. Es ist némlich

p logn. % =plog.P—plog.p=p log.P — log.pr und da fiir p — 0
bekanntlich ppr = 0°=1 also log p» — 0 wird; so ist um so mehr auch
M'=0). Da es nun zwischen diesen beiden Werthen von p—P und
p =20 einen Werlh geben mufs, wofiir die Ausflufsmenge M’ ein Ma x i-
mum wird, so hat man nach dem bekannten Verfahren zur Bestimmung
dieses Werthes von p die Bedingungsgleichung :

dm 3
e— U (LU LeN Zlgn o g i Srvesy =0,

d /&
2 2/ logn. —
»

/7 Pants
woraus logn. -~ =1 oder 7 =e'=\/e=\/2:71828. . = 1-6487

: I surhay ?
und endlich R A ='60653 P folgt, wofiir wir jedoch ganz ein-
fach p =6 P selzen wollen.

Dieser Werth entspricht in der That einem Maximum der Ausflufs-
menge, deren Volumen fir diesen Werth von p und unter dem innern
Druck P gemessen (Relat. 12 in 252)

M= \/ie \/[29 k logn.\/¢] oder wegen logn.\/e=1%:

RS 9k __.
M —a\/—e-— (0 AVAL i TSR 1)
dagegen unter dem @ ulern Druck gemessen:
Mi—a\/gk ... (¢
80 wie ihr Gewicht (Relat. 13):

G=pa% %—:'6Pa \/% ()
ist. Die Geschwindigkeit endlich, welche diesem Maximum der
Ausflufsmenge entspricht, ist (Relat 2)
v=\/yk s

ein Ausdruck, welcher von den beiden Pressungen P und p ganz unab-
hingig ist.

Da fiir eine mittlere Temperatur der Luft von ¢= 15° €. nach
Relal. (a) in Nr. 249, k= 25165><1:05625 — 26580 ist, so wird
diese Geschwindigkeit v =907 Fuls.
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Anmerkung 1. Aus dieser Untersuchung geht also hervor, dafs, wenn

>

der im Behilter oder Gasometer Statt findende Druck P als constant, da-
gegen der dufsere Druck p als verinderlich angenommen wird , fir p = P
gar kein Ausflufs erfolgt, indem dafiir » = 0 ist; dals dagegen sowohl »
als auch die Ausflulsmenge #* zunimmt, wenn p abnimmt, und zwar
wiichst M bis p = 6 P geworden isl, von wo an, bei der weitern Ab-
nahine von p auch #’ wieder abnimmt und fir p =0, obschon dafiir
2= Q0 werden sollte, abermals #* = ( wird. Dieser scheinbare Wider -
spruch von » = QO und #*= 0 zeigl eigentlich an, dafs dieser letztere
Fall gar nicht existirt, weil fiir » = 0 die Luft von der Spannung P beim
Ausfluls plotzlich aut jene Null gebracht werden mifste, wozu nach Relat.
(@), Nr. 247, eine unendlich grolse Arbeitsgrolse erforderlich wire,
merkung 2. Diese hier entwickelten, theoretisch richtigen Formeln fiir
den Ausfluls der Gase unter bedeutenden Pressungsdifferenzen. erleiden in
der Wirklichkeit erhebliche Modificationen. Deun erstens beruht die Ab-
leitung dicser Formeln auf der Voraussetzung einer vollkommen ela
stischen Fliissigkeit, ferner wird dabei angenommen, dafs die Schichten
der Flissigkeit in dem Augenblicke, als sie durch den Querschnitt der
grolsten Contraction gehen, auch schon die Spannung p des édulsern Me-
diums angenommen haben, was jedoch erst in einer grolseren Entfernung
von der Ausflulsoffuung Statt hat. Endlich hat auch die bekannte Eigen
schaft der Gase, ihre Warwecapacitit durch Ausdehnung und Comprimirung
zu verdndern, einen nicht unbedeutenden Einfluls auf diese Modificationen,
indem dadurch die Bezichung, welche zwischen der Dichte und Spannung
besteht, von Schichte zu Schichte variirt. Alle diese storenden Ursachen,
welche jedoch nur bei einer bedeutenden Differenz zwischen P und p,
Einfluls haben, benimmt den eben angefithrten einfachen Formeln ihre
practische Brauchbarkeit.

bie Versuche, welche Barre de Saint-Venant und Wantzel tber den
Ausfluls atmosphdirischer Luft unter bedeutenden Pressungsdifferenzen an-
gestellt haben, zeigen, dals unter Gbrigens gleichen Umstinden die Aus-
flulsmenge um so grolser wird, je kleiner der dulsere Druck p gegen den
innern P ist; dals, so lange p den Werth von '3 bis "4 nicht tber-
schreitet, die Ausflulsmer ge ziemlich gleich bleibt, und dals sich endlich,
wie p gegen P zunimmt, diese Ausflulsmenge verinindert und zuletzt fir
p = P gleich Null wird.

Die genannten Experimentatoren stellen zur Bestimmung der Ausfluls-
meuge M, diese unter dem innern Drucke P des Gasomelers gemessen,

die empirische Formel :
: p
m [247 k ( 1— —) J
P
R T L5 i)
1 1—=
+e(1-%)
auf, wobei aufser den bekannten Bedeulungen von P, p, a, k, g noch
m, n, p drei Zahlengrolsen sind, welche von der Beschaffenheit der

MH=a.
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Ausflulsoffnung ¢ abhingen, und zwar kann man setzen, fir 01Tnungen,
welche nach innen gehorig erweitert und ab gerundet sind, m=1,
#=13, n=1 und fir Offoungen in diinnen Winden bej voll-
kommener Contraction m= 61, p="58, n —= =

Setzt man in der vorstehenden Formel () p=0 und fiir eine nach
innen gehorig erweiterte und abgerundete Ausflulséffnung m = 1,
p=13 und 2=1; so erhilt man fiir atmosphirische Luft von der Tem -
peratur 0°, welche in den leeren Raum ausflielst, indem dafiir (Nr. 249,
Relat. @) & = 25165 ist:

a
= o3 V29 k="5438a Kubikfuls ;

eine Rohre vom Querschnitt ¢ wiirde also dieselbe Luftmenge liefern,
wenn sich die Luft von der Spannung P darin mit der Geschwindigkeit
von 543'8 Fuls fortbewegle. Die Grofse der S pannung P hat
sonach auf die Ausflufsgeschwiudigkeit selbst keinen
Einflu(s.

Anmerkung 3. Unter der Voraussetzung , dals die ausfliefsende Luft- oder
Gasart unvollkommen elastisch sey, also angenommen wird, dals es
fiir eine bestimmte Menge dieser Fliissigkeit einen gewissen endlichen Grad
der Ausdehnung gibt, bei welchem die Spaunung Null ist (was wahr-
scheinlich bei allen unsern bekannten Gasen mehr oder wemger der Fail),
findet Sckeffler fir die Ausflulsgeschwindigkeit den Ausdruck :

0 =\// [2gbloyn. (;:E)J S HE)

wobei, wenn £ den Elasticitdtsmodul (d. i. die Kraft, welche
féhig ist das Luft- oder Gasprisma von der im natiirlichen Zustande, nim-
lich bei einer Spannung gleich Null bestehenden Linge L auf die Hilfte
oder ;L zusammen zu driicken) und @ das Gewicht der Volumeneinheit
des Luftprisma unter dem Drucke Null bezeichnen , sofort

E
b= + '00366t)1; und ¢ = bw ist.

In diesem Falle wire nun fiir den dufsern Druck = 0 keineswegs melir
wie oben, » = Q0 und M — 0, sondern es wird dafiiy

v =\/[2gomgn. (PT+C)J = t/(belnyn Lf)

wenn man nimlich die sehr kleine Grofse ¢ gegen P auslifst, und unter
dem dufsern Druck p gemessen :

M =a ‘/( 290 logn. CIT;)

Wird das Luftprisma, dessen Querschnitt die Flicheneinheit und Hohe

im natiirlichen Zustande, d. i, unter dem Drucke Null, gleich Z ist, durch
die Einwirkung der Schwere und aufserdem noch durch ejne gegen das
obere Ende wirkende Kraft 2 bis auf die Hohe 4 zusammengedriickt (wobei
das Prisma am untern Ende durch die der Schwere entgegengesetzt wir-
kende Kraft P gestiitzt wird); so findet man
Burg s Mechanik. Suppl. 18
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P+e
fo = b logn. 1)—-{——;‘ , so, dafls also auch » = /2¢ A,

namlich die Ausflufsgeschwindigkeit . gerade so wie es bei unprelsbaren
Flussigkeitén der Fall, die der Hohe /% entsprechende Fallgeschwindig-
keit ist.

Die Dichtigkeit des unter diesen Umstinden ausflielsenden Gases
ist jener gleich, welche dem dulsern Drucke p enlspricht. Die unter
diesem Drucke gemessene Ausflulsmenge ist daher

M =@ 29

Diese hier vorkommende Hohe % ist also jene, welche ein verticales
Prisma des betreffenden Gases, dessen Querschnitt die Flicheneinheit und
Gewicht gleich P—p ist, annehmen wiirde, wenn dasselbe nicht blofs
von dem Gewichte seiner eigenen Theile, sondern aufserdem noch durch
die Kraft » comprimirt wiirde.

Wiire die mittlere Hohe unserer Atmosphire genau bekannt, so lielse
sich auch die Ausflufsgeschwindigkeit der Luft, von dem mittlern Druck
P in den leeren Raum bestimmen. Diese Hohe wire nach der vorigen
Formel, wenn man » = 0 setzt und annimmt , dafs die Temperatur durch-

P+ c P
aus gleich Null ist, %= blogn N oder nahe =bloyn.c— wobei P

den atmosphérischen Druck auf die Flicheneinbeit an der Erdoberfliche
bezeichnen wiirde. Die mit der Geschwindigkeit \/2¢/% in den leeren
Raum stromende Luft wiirde dann jene Dichte annchmen, welche die an
der Grenze der Atmosphire befindliche Luftschichte, namlich die vom Drucke
Null besitzt.

Wiire die mittlere Hohe (wie Bio aus den Erscheinungen der Dimmerung
schliefsen zu konnen glaubt) wenigstens 47000 Meler, oder in runder
Zahl 149000 W. Fuls hoch, so miifste diese Ausflulsgeschwindigkeit @
wenigstens /(62 >< 149000) = 3037 Fufs belragen. Da bei dieser ange-
nommenen Hohe der Atmosphire die Dichle der Luft in den obersten
Schichten wenigstens 372 Mal geringer als auf der Oberfliche der Erde
wire, so wiirde sich auch die Atmosphdre, wenn sie nicht durch ihr
eigenes Gewicht comprimirt wiirde, oder ihre Dichte durchaus dem Drucke
Null entspriiche, wenigstens auf das 372fache ihrer jetzigen Hohe erheben.
Wiire dagegen ihre Dichte durchaus gleich jener der untersten Schichten

o y . /i 1844°6
vom Drucke P, so wiirde ihre Hohe nur o = 0733
bei dieser Hohe die AusflufsgeschwindigKeit in den leeren Raum nur
1249 Fuls betragen. (Vergleiche Comp. S. 423.)

= 25165 Fuls und

255. Wir wollen schlifslich noch den Ausflufs einer voll-
kommen elastischen, schweren Fliissigkeit aus einem sich all-
mi hlig leerenden Gefifse durch eine kleine Offnung in einen Raum
untersuchen , in welchem das Medium einen constanten Druck beibehélt.
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Es sey zu diesem Ende V' das unverinderliche Volumen des Be-
hillters oder Gasomelers, aus welchem die Luft- oder Gasart ausflielst,
ohne wieder erselzt zu werden; P der innere Druck im Anfan ge der
Zeit ¢, p* der Druck am Ende der Zeit £, p der constante dufsere Druck
und @ die sehr kleine, wirkliche Ausflufsoffnung , so, dals wenn
diese nach innen nicht gehorig erweitert und abgerundet ist, a den
Querschnitt der stirksten Coniraction bezeichnet.

Diels vorausgesetzt, hat man nach Relat. (2), Nr. 249, fir
die am Ende der Zeit ¢ Stalt findende Ausflulsgeschwindigkeit :

P
= 2 g k logn. —)
\/( gklogn.

und da man diese Geschwindigheit wiihrend der unendlich kleinen Zeit
d¢ als constant ansehen kann, so ist (Relat. (12) in Nr. 252) die wih-
rend diesem Zeitelemente ausfliefsende , und unter dem innern Drucke P
gemessene Ausflufsmenge :

dM=‘1ad¢ (2 klo n&)
v V e

wodurch sich also das Volumen V der Flissigkeit yvom Drucke p‘ aut
jenes V. — dM von demselben Drucke p’ reducirt. Indem sich aber dieses
letztere Volumen wieder auf das urspriingliche V' ausdehnt, geht der
Druck oder die Spannung p‘ in Jene p’ —dp’, oder wenn man p’ als

von der Zeit ¢ abhiingig darstellt, in die Spannung p‘—ﬁ% d¢ iber, so,

dals man nach dem Mariotte’schen Geselze hat:

dp’
N . S

el s
oder wenn man fiir dM den Werth setzt und gehorig reducirt :

dp’ a »’
P g ‘/(2ykl0yn. p)'
Aus dieser Relation folgt, wenn man gleich, da p‘ abnimmt wenn

¢ zunimmt, das Zeichen von dp’ dndert :

B it in :

ap
ap’ ( ﬁ’)
29 klogn. —
g ktog »
und aus dieser Differenzialgleichung, wenn man den ersten Theil von

0 bis ¢ und den zweiten von P bis p’y oder bei verandertem Zeichen von
P’ bis P integrirt :

e 2 P ap
ap 29k & v
j\: V (/”"’”'/')
|

8&
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Anmerkung. Da sich dieses Integral nur niherungsweise bestimmen lafst
und hierzu die bekannte Sémpson’sche Formel oder Regel fiir die Quadratur
am einfachslen und genauesten ist, so wollen wir diese Formel hier auf-
stellen und fiir den vorliegenden Fall einrichten.

x/!

Soll nimlich das bestimmte Integral f y dz genommen oder gefunden

werden, und man theilt die Differenz £/ — 2’ in 2 gleiche Theile, wobei
jedoch z eine gerade Zahl seyn soll und bezeichnet die den Abscissen dieser

1 =
Theilungspuncte £ =2z, z=2'+ — (z"—2), z=a'+ 7 (2"—2) ..
n i n

n
T= I = (z" — x’) = x* entsprechenden Werthe von y (bei einer
Curve die Ordinaten) der Reihe nach durch ,, ¥, , ¥, -- ¥,; so ist der

geniherte Werth dieses Integrales nach der Simpson’schen Regel bekanntlich

X’ r'—x
[ rae =TT Gubavanthotont 420t A @)

z'—z

welcher Ausdruck um so genauer ist, je kleiner die Intervalle sind.

X!

x”dz '
g/dz—fx’ = = logn. =

und wenn man in dieser Formel die Differenz z — 2’ nur in zwei gleiche

1

Theile theilt, oder ganz einfach % = 2 setzt, wegen y, = 5=

Wire z. B. y= _1_, so wiirde f
z

x

£ 1

hW=1¢ e ) =tz und ¥, =¥, = 77 sofort :
z T’ —2 /1 8 !—
logn. & o 6 z T o+ e v

Dicser Ausdruck ist um so genauer, je kleiner die Differenz z — z*
ist, wire er nicht genau genug, so miifste man fiir # eine grolsere Zahl
wihlen.

2 56. Wendet man zur niherungsweisen Bestimmung des letzten
Integralausdruckes die eben aufgestellte Formel (4) an, und theilt die
Differenz I — p, blofs in zwei gleiche Theile; so wird wegen @ =p’,

1 1 1
x' =p’, al'=PB, =0 y0=———l ; _l, _:/1-._—:—1—7—4_—5‘
\/loyn.; Wi ognp v logn. 2P
1
und yz—_—T—? sofort
logn. —
’ v/ log ?
i P~ P 4 1
@ [ el He ek “";»)
e = 2 logn. —
\/loyn.p ‘\/loyn 5 \/lopn( 2p ) V/ log 7

P’



277

und wenn man diesen Ausdruck der Kirze wegen mit R bezeichnet, auch
VR
e s (18)
ap 29k
Theilt man dagegen die Differenz P—p’ in vier gleiche Theile, setat
also =4, so wird

P—p’ 1 4 2
A= 121)[ 7T PraoN T T rron T
\/loy.p— \/loy.( o & \/loy.( 2p ’)
4 1
e 37_,:_7);—4-_1;] ntal(B)
\/Iog.( iy ) \/loy.;
25%7. In dieser, durch die Formel (18) ausgedriickten Zeit , in
welcher der Druck im Gasomeler von P auf p’ herabsinkt, ist die ur-
spriingliche Gasmenge V um eine Quantitit vermindert worden , welche

unter dem Drucke P gemessen, das Volumen

pl P p/
Vi=V—_=y— o Gl
A " (19)

S =
betragt (weil R =£} seyn mufs).
P

Das Gewicht endlich dieser wiihrend der Zeit ¢ ausgeflossenen
Gasmenge ist, da die Volumeneinheit desselben unter dem Drucke P,

v oder (Relat. (a), Nr. 24 9) k: Pfunde oder Gewichtseinheiten wiegt,
L PRy R B

kL SR20
P k k i Ra0)

wobei & aus Relat, (a)in Nr. 249 zu nehmen ist.

Beispiel. Der 932 Kubikfufs haltende Windregulator emes Gebléses ist

mil Wind angefiillt, dessen oben offenes Quecksilber-Manometer 10 Zoll
und Thermometer 6° ¢, zeigt. Wenn nun dieser Wind durch eine 1 Zoll
weite kreisrunde (jffnung ohne Contraction in einen grofsen oder freien
Raum, dessen Barometerstand 27 Zoll betrdgt, ausstromt; so entsteht die
Frage, in welcher Zeit der Manometerstand bis auf 7 Zoll herabsiukt, und
welches Luftquantum bis dahin ausfliefst ?

Bezeichnet man die in Fufsen ausgedriickten Manometer und Barometer-
sdulen durch %, £, 4 und das Gewicht von 1 Kubikfuls Quecksilber mit wi;
80 ist P= (4 + &) YD =W+ b))y und p=4s v oder fiic A= L2
A =75, b =21 und y” =766'87 Pf. auch P — 23645, P’ = 2172°3 und
P = 17254 Pfund.

Die in der Reihe B in Relat, (9) vorkommenden Quotienten werden
‘ ‘ /
=1+ 5 = 1+35=125926, P;;,p =1+ h:-: = 131482 und

/]
=1+ e 1'37037. Die genannte Reihe ist also :

TR NEY
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R = 31955 (208277 4+ 764580 + 1:78151) = 367'805
Nimmt man dagegen die noch mehr geniherte Reihe (%), so wird
R = 3677933 (208277 + 796280 -+ 3'82290 + 7°36948 +
+ 1°78151) = 367°9775
wodurch die bereits erreichte hinlingliche Genauigkeit ersichtlich wird.
Setzt man also R = 367'8, so folgt aus der Relation (18), wegen

; 31416 1309
2 e N und £=25120>< 102196 = 256716, sofort

7 = 30421, ferner aus (19) V/= 7962 und aus (20) Gewicht = 7°333.

Das Manometer wird also in nahe 304 Secunden von 10 auf 7 Zoll
herabsinken und wihrend dieser Zeit wird ein Volumen Luft oder Wind
ausstromen, welches unter dem anfinglichen innern Druck gemes-
sen 79°62 Kubikfuls (unter dem du(sern Druck gemessen 109:11 Kubikf.)
und dem Gewichte nach nahe 73 Pfund belriigt.

Bewegung der Luft in Rohrenleitungen.
(6. 454.)

25%. Bewegt sich die Luft aus dem Behilter 4 (Fig. 165) durch
eine lange Rohre B € vom Durchmesser » und der Linge L mil der
milllern Geschwindigkeit ¢, so kann man den an der Rohrenwand ent-
stehenden Reibungswiderstand durch die Hohe = einer Luftsiule messen,

2
wolfiir cauf ahnliche Weise wie bei Wasserleitungen) = =u% 2% und
der Widerstandscoeffizient im Mittel .= -024 ist. (Wollte man  die
Widerstandshohe = durch eine Quecksilbersiule ausdriicken, so miifste

024
104668
brachtes Quecksilbermanometer M/ um diese Hohe = niedriger stehen,
als ein in B befindliches derartiges Manometer M'.)

Stromt nun die Luft aus der verengten Offnung E vom Durch-
messer @ mit der Geschwindigkeit » aus und nimmt man an, dafs die
Pressung oder Spannung der Luft im Innern des Behilters A gleich P
oder der entsprechende Manometerstand in M gleich 2, die Pressung
im Anfange der Rohrenleitung bei B gleich P oder der Manometer-
stand in M’ gleich 2, , die Pressung der Luft am Ende der Leitung
(unmittelbar vor der Verengung) bei €' gleich P oder der entsprechende
Manomelerstand in M” gleich P”, so wie endlich der dufsere Druck
— p und enlsprechende Barometerstand =& ist; so hat man, auf die
Grundgleichung (/) in Nr. 249 zuriickgehend , welche, wenn man

man p= —-00000229 selzen und es wiirde ein in C ange-

y R B o a: 4
mit y dividirt und fiir — seinen Werth & und f—::a—, selzt, die Form:
7
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P P? dt pa
m k logn. p—_ng 1— . =
annimmt, folgende Resultate.
Fur das Ende der Windleitung, d. i. fiir die Stelle €, hat man

b+ h,
b

- o . P
in dieser Gleichung blofs P* stalt p und;)—: zu setzen; da-

durch erhilt man, wenn aus der entstehenden Gleichung o bestimmt wird :
o+
2gklogn. (——‘
ok (42

Ly (N

Fiir den An fa ng der Leitung, d. i. fir die Stelle B, mufs man

("

setzen mkloqn —=um ——( B‘P")_l- w
WO w=—mg=—1mn e L : z(We en c—d: © )die no
aig “z)ag D Dia £0.0 7

thige Arbeitsgrofse ist, um den Reibungswiderstand in der Leitung zu

uberwinden. Wird dieser Werth fiir substituirt, so wie auch
P b+ A,
g + » dann p =024 gesetzt und wieder v bestimmt, so wird

i 29 ktogn (252 , @
Amcr=Esir

Fiir den Luftbehilter A hat man, da darin die Luft als ruhend
angenommen wird, also in der genannten Grundformel (f) e=0 ist:
B v* Iihd" o’
ki e = —
RS sy 0 p
oder wenn man zugleich auch auf die Widerstinde beim Ein - und Aus-
tritt der Luft Racksich! nimmt, und die betreffenden WiderstandscoefFi-

zienten (Comp. §. 456 und Nr. 8 1) mit =/ und =/ bezeichnet,

wodurch die dabei absorbirte Arbeilsgrofse — m 2/ — —{—— m z”—— =
2 2¢
4 2 2

a i
"%y —i—mz“g wird und noch im zweiten Thul der vorigen

k P b+ /e
Gleichung hinzugefiigt werden mufs, wenn ferner 5 —-:—l, n=-024

gesetzt und wieder v bestimmt wird; so erhilt man -

i /’ 2gkloyn'(b-:—,l
”‘“V ':z“-i—(z‘-}-'oug)—z:“s o

L ((3)
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In allen diesen Formeln ist der Factor (Nr. 249, Relat. a)

k=25165 (100366 &)
wobei ¢ die nach der 100theiligen Scala gemessene Temperatur des
Windes im Behilter oder in der Leitung bezeichnet. Setzt man diesen
Werth [ir & in der lelzten Formel (8) und zieht, indem man fir den
Gebrauch den natiirlichen Logarithmus in den Tafellogarithmus verwan-
delt, aus dem Factor 62 k><2:3026 die Wurzel gleich aus, so erhalt
diese Formel die Gestalt :

SU + 00366 £) log v. ("%}

== § 3. 7
" / L d‘
/1+z 4 (= 4-024= )=
D) D

Anmerkung. Diese Relationen beziehen sich auf den Fall, in welchem in
der Leitung keine plotzlichen Erweiterungen oder Verengungen, Kriimmun-
gen u. s. w, vorkommen, indem durch solche Hindernisse die Formeln,
auf dhnliche Weise, wie bei den Wasserleitungen, zusammengeselzter
werden. Auch miifste man, wenn die Ausmindung um die Grofse 2’ hoher
oder tiefer als die Einmiindung liegt, streng genommen, im Nenner der

vorigen Formel noch beziehungsweise 4 4’ addiren; allein diese Grofse
wird immer gegen die iibrigen Grofsen ohne Fehler zu vernachldssigen seyn.

g‘..(fl)

Beispiel 1. In dem Regulator einer 320 Fufs langen und 4 Zoll weiten
cylinderischen Windleitung steht das Quecksilbermanometer 31 und das
iulsere Barometer 27°2 Zoll hoch. Wenn nun der Wind bei einer Tempe-
vatur von 20° €. am Ende der Leitung durch eine conisch zulaufende Diisen-
offoung von 2 Zoll Durchmesser ausstromt, so ist die Frage, welche
Windmenge diese Leitung liefert 2

Setzt man in der letzten Formel (4) z=20, 6 =272, A=31,

1
L=2320, D=3%, d=3, 8= ‘F — 1 =384 (wenn man nimlich
@ =85 setzt) und im Falle die Einmiindung nicht gehorig abgerundet

1 2
oder gegen den Behilter zu erweitert seyn sollte, 2 =(; = l) =444

b+4% 303
(wenn man p. = ‘60 setzt) ; so wird 1+ 00366 £ = 10732, T = ;7‘5
der Zibler des Bruches unter dem Wurzelzeichen Z = *0503048 und der
Nenner V= 285175, folglich die Ausflulsgeschwindigkeit » = 25197 Fuls,
so wie damit die per Secunde unter dem iufsern Drucke gemessene Aus-
flulsmenge * =14¢*np=5497 oder nahe 55 Kubikfuls.
Beispiel 2. Steht nach den Angaben des 2ten Beispiels in §. 458, mit
einem Gebldse, in welchem das Quecksilbermanometer 2°1 Zoll Hohe zeigt,
eine 172 Klafter lange, 4+ Zoll weite cylinderische Windleitung in Ver-
bindung, deren Diisendffnung einen Durchmesser von ‘1394 Fuls besitzt,
und soll, wenn die Luft 8° £ hat und der dulsere Baromelerstand 276 Zoll
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1st, die per Secunde ausstromende Windmenge bestimmt werden ; so hat
man nach derselben Formel (4), wegen A=21, 6=276, L =1032,
D =%, d="1394, t=10 und wenn man wieder wie vorhin 3 =384,
dagegen 2’=0 setzt, nidmlich keine .Contraction bei der Einmiindang an-
nimmt : ©» = 211°70 Fuls und damit M = 323 Kubikfuls.

In so ferne nun in dem genannten Beispiele (Comp. §. 458) die Weite
der Diisenoffoung so zu bestimmen war, dals unter den genannten Um-
stdnden per Secunde 33 Kubikfuls Luft ausfliefsen sollte; so zeigt sich der
gefundene, und hier in Rechnung gebrachte Durchmesser derselben um
etwas zu klein, was wohl seinen Grund mit darin findet, dals hier der
Widerstandscoeffizient mit ‘024 etwas grofser als dort, wo er =-0238
gesetzt ist, angenommen wurde.

Hochofengeblase.
(6. 460.)

259. Bezeichnet V in Kubikfuls ausgedriickt das Volumen,
welches die Luft, die per Secunde in den Hochofen getrieben werden
soll, bei 0° und unter dem miltlern Druck der Atmosphére einnimmt;
P die Pressung der Luft in der Windleitung, so wie p jene der dulsern
Luft, auf 1 Quadratfufs; endlich ¥ den Nutzeffect in Pferdekréften zu
430 Fulspfund ausgedriickt, welchen die Betriebsmaschine dafiir ent-
wickeln mufs; so hat man, wenn der Nuizeffect gut ausgefiihrter
eiserner Cylinder- und holzerner Kastengebldse der Er-
fahrung zu Folge 60 Procent betriigt, und da die nolhige Wirkung um
I Kubikfuls Luft von der Pressung oder Spannung p auf jene P zu

bringen, nach Nr. 247, Relat. (b) gleich ployn.g ist, sofort:
P P
430N— lon——-l7V logn. —
£ . [ e

B
und daraus N—- — V plogn. —
430 A g

oder, da man die Luft auf die Temperatur 0 und den Barometerstand

2:4043 Fuls (=76 M.) zu reduciren hat, so ist Nr. 25 1, Anmerk.)

p=1845 Pfund und wenn man die Pressung P in der Windleitung

durch ein oben offenes Quecksilbermanometer , welches die Hohe 7 zeigt

und den dufsern Druck p durch den mittlern Barometerstand » ausdriickt,
b4k

r .
wodurch — = —— wird, auch
» b

L7
N = -0 >< 1845 V >< 2-3026 logo. (H"‘),



282

oder wenn man reducirt, endlich nahe genug :
N=168 Vlogv. (’“;1'-) P Sadry
wobei & = 24043 Fuls oder nahe = 2885 Zoll ist.

Beispiel 1. Betrigt das Luftvolumen, welches unter einem Barometerstand
von 283 Zoll und einer Temperalur von 15°¢€. per Secunde ausgeblasen
werden soll, 17 Kubikfuls und die Pressung im Gebldse 2 Zoll Quecksilber-
siule ; so hat man, um zuerst dieses Luftvolumen fiir 0° und 2885 Zoll
Barometerstand zu reduciren nach der Formel (1) in §. 439, in welcher
man v’ =17, £’=15, p’= 285, £= () und p = 28'85 zu setzen hal :
285 1 ¢

T e (1-0549) Tl 50
wofiir wir die ganze Zahl 16 nehmen wollen.

Setzt man daher in der vorigen Formel (1), V=16, 6= 2885 und
A=2; so erhilt man ganz einfach
N =78 Pferdekraft.

Beispiel 2. Um das in §. 464 angefiihrte 1sle Beispiel, nach welchem die
Betriebskraft fir ein Cylindergebldse bestimmt werden soll, welches einem
Hochofen per Secunde 30 Kubikfufls Luft mit 475 Fuls Geschwindigkeit
und zwar durch eine 300 Fuls lange und 11% Zoll weite Windleilung zuzu-
fihren im Stande seyn soll, nach der gegenwiirtigen Formel (1) behandeln
zu konnen, mufs man zuerst die fiir diese Bedingung und bei einer Diisen-
weite von ‘294 Fufs nothige Luftpressung am Anfange der Windleitung

v

bestimmen.
Setzt man zu diesem Ende in der Formel (2) in Nr. 258, o = 475,
115 !
D= T2 » £ =300, d="294 und b =28'85; so findet man am ein-

fachsten durch einige Versuche nahe genug 2= 477, so, dals also die
gesuchte Pressung durch eine Quecksilbersiule von &4 2= 3362 Zoll
gemessen wird.

Mit diesem Werthe erhillt man nun aus der obigen Formel (1), wegen
V=230, 6=2885 und & + & = 33'62 soforl:

N =33'49 d. i. nahe 33; Pferdekraft.

Wirde man, wie es in dem erwihnten §. geschehen, den Nutzeffect
des Geblises anstalt mit 60 blolfs mit 50 Procent in Rechnung nehmen,
so wiirde N = 33'49 ><$ = 40 Pferdekriftc seyn, wihrend im angezo-
genen (. 393 Pferdekrifte gefunden wurden.

260. Zur Bestimmung des Querschnittes eines Gebliscy-
linders oder eines Geblisekastens, mufs man beriicksichligen, dals die
ausgeblasene Luftmenge immer kleiner als die eingesogene ist. Man
nimmt fir gewdhnlich an, dals diese bei cisernen Cylindergeblisen §
und bei holzernen Kastengeblisen 2 von der eingesauglen Luftmenge

betrigt.
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Setzt man daher den gesuchten Querschnitt eines Cylinders oder
eines Kastens = A, das Lufivolumen, welches ein Cylinder oder ein
Kasten per 1 Secunde ausblasen soll, auf 0° reducirt = . Die Tempe-
ratur der eingesaugten Luft = ¢, so wie die Geschwindigkeil des Kol-
. bens = wv; so ist fiir ein einfach wirkendes Kastengeblése :
1.3p 4140045 B, und fir ein doppelt wirkendes Cylindergeblise:
$pA=(1-40045)D, folglich ist der Querschnitt fiir einfach
wirkende Kastengeblise:

A=2.§(l+'004t)§
und fiir doppelt wirkende eiserne Cylindergebldse:

A=§(1+'004t)%.

Anmerkung. Was die iibrigen wesentlichen Dimensionen betrifft , so nimmt
man fiir den Querschnitt der Saugventile bei Kastengeblise %
bis 54 und bei Cylindergeblidsen {5 bis + 4. Fur den Querschnitt
der Druckventile kann man 35 bis 55 4 nehmen.

Fiir den Querschnitt der Windleitung nimmt man fir kalte Luft
35 von der Summe der Querschnitte simmtlicher doppelt wirkender

Cylinder oder {5 von der Summe der Querschnitte simmtlicher einfach

wirkender Kasten. Fiir erhitzte Luft mufs dieser Querschnitt, wenn 7' die

Temperatur der erhitzten Luft ist, noch im Verhaltnifs von 1 zu (1 + "004 7')

vergrofsert werden.

Beniitzt man einen Regulator von unverdderlichem Volumen
(§.461), so soll dieser 40 bis 60 Mal so grofs seyn als das Luftvolumen,
welches derselbe in jeder Secunde aufzunehmen und abzugeben hat. (Uber
die Summe der Querschnitte simmtlicher Diisenoffnungen findet man u. A.
eine Tabelle in Redtenbacher’s Resultale fiir den Maschinenbau, S.309.)

Die Geschwindigkeit des Kolbens betrigt im Durchschnitt bei
kleinen holzernen Kastengebldsen 2:4 bis 3'2 und bei grofseren
eisernen Cylindergebldsen 2'8 bis 3'8 Fuls (per Secunde).

Den Kolbenschub nimmt man bei Cylindergeblisen gleich
dem Durchmessers des Cylinders und bei Kastengeblidsen gleich §
von der Weite des Kastens.

Was den Luftbedarf eines Hochofens betrifft, so kann man diesen
nach dem grofsten horizontalen Durchmesser oder Querschnitt des Ofens
bestimmen, und zwar betrigt diese Luftmenge im Durchschoitt fiir jeden
Quadratfufs dicses grofsten Querschnittes per Minuate

fir Holzkohl6fen 32 bis 40 und
,, Koksofen . . 20 Kubikfuls.

Endlich betréigt die Pressung der Luft in der Windleitung in Queck-
silberhdhen ausgedriickt sofort :
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fiir leichte Kohlen aus Tannenholz % bis 1 Zoll,

,» Kohlen aus harzigem Holz . 1 w2,k
,» Kohlen aus hartem Holz 15 285
SuileichtefKoks Sent  Satie. ool Al Salhines
madichle Koksi o5e o) 5 7

Von der geradlinigen Bewegung geworfener
oder fallender KHorper in widerstehenden
Mitteln.

(§. 467.)

26 1. Hat ein, durch eine stetige Kraft in geradliniger Richtung
getriebener Korper fortwihrend den Widerstand des umgebenden elasti-
schen Mittels, wie z. B. der Luft, zu iiberwinden und besitzt der Korper
eine solche Form, dals die Resultanle dieses Widerstandes in der Rich-
tung der Bewegung liegt und zugleich durch den Angriffspunct der
erwihnten bewegenden Kraft geht; so bezeichne M die Masse des Kor-
pers, P die in der Richtung der Bewegung sletig auf ihn einwirkende
Kraft, @ den Widerstand des Mittels in einer der Bewegung direct ent-
gegengeselzten Richtung, s den Abstand des Korpers von irgend einem
festen Anfangspunct der Bahn, am Ende der Zeit ¢ und o die Geschwin-
digkeit des Korpers in demselben Augenblicke. Diels vorausgesetzt, ist

die wirksame Kraft des Korpers (Nr. 56.) gleich Mj—: und da nach

dem d@’ Alembere'schen Principe, zwischen den auf den Kérper angebrach-
ten Kriften und den in entgegengesetzten Richtungen genommenen wirk-
samen Kriften in jedem beliebigen Zeilmomente Gleichgewicht beslehen
muls (Nr. 6 1, Anmerk. 2 u. 7 und Nr. & '7®, Anmerk.), so hat man,

do . . " i .
da O und Md—f die wirksamen Krifte sind, welche in der, der Bewe-

gung entgegengesetzten Richtung zu nehmen sind und P die Kraft in
der Richlung der Bewegung ist, sofort:

do
M +0-P=0.. @

Anmerkung. Im Falle die Kraft 2 nach einer, der Bewegung des Korpers
direct entgegengesetzten Richtung wirksam wire, diirfte man in
dieser Differenzialgleichung nur P mit entgegengesetzlem Zeichen nehmen.

262. Was ferner den Widerstand Q belrifft, so ist dieser eine
Function von der Geschwindigkeil » und zwar kann man allgemein
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O0=a(l4Bv)v? .. (b)

setzen, wobei « und ;3 constante, von der Natur des umgebenden oder
widerstehenden Mittels und der Form des Korpers abhingige Coeffizienlen
sind. Ist z. B. der bewegte Korper eine Kugel und das umgebende
Mittel atmosphédrische Luft; so ist nach §. 469, Relat. (2):

g=-513Aq’% oder wegen (§. 466, Relat. w) '7’=‘7(l i {é]ﬁ)

auch: o= 513111,7(1—]—1317

wobei A die grofste Kreisfliche der Kugel, ¢ das Gewicht einer Volumen-
einheit der Luft und 1317 die Geschwindigkeit bezeichnet, mit welcher
unter den im §. 466 gemachten Voraussetzungen die Luft in den leeren
Raum fliefsen wiirde. Es wéren also in diesem Beispiele die beiden

vl

1
genannten Coeffizienten a = 513 7 und t.):r_—.——-——
29 1317

Setzt man nun in der obigen Differenzialgleichung (a) fiir @ den
Werth aus der Relation (6) und betrachtet jenen Fall, in welchem die
Kraft P eine stetig oder constant wirkende ist, wodurch P eine von ¢
und v unabhingige Grofse wird; so hat man:

d
M é 4 a1l 4Bv)o2—P=0

und daraus:

b 100, 1
¥ Tl L gp)ei 2P @™

Aufserdem folgt noch, wegen ds—=wvd¢:
B e - @
a(l+Bo)o*—P

Anmerkung. Statt der obigen Zahl 1317 sollte man eigentlich (Formel (4)
inNr. 250, wegen 6 = 0) \/2g4 und fiir £ den Werth 25932 ><1°072=27799
selzen , wenn man namlich (Note zu Nr. 249) die gewohnliche dufsere mit
Wasserdampf gemischte Luft von 18° C. als 850 Mal leichter als Wasser,
bei dessen grofster Dichtheit, annimmt; mit diesem Werthe erhilt man
v/ 29k = 1313 Fuls, statt der obigen Zahl von 1317.

Ubrigens erscheint diese Zahl ohne strengen Zusammenhang mit der
Ausflufsgeschwindigkeit der Luft in den leeren Raum, wolfiir die oben (in
Nr. 234, Anmerk. 2) angefiihrlen Experimentatoren nur 544 Fuls gefunden
haben, blofs nur als ein Erfahrungscoeffizient in der obigen Formel (b).
Fiir das oben angefiihrte Gewichl ¢ wiirde man sonach (Note zu Nr. 249)
06635 Pfund per Kubikfuls zu setzen haben.

26 3. Wird nun z. B. ein Korper auf einer absolut glatten
horizontalen Ebene mit der anfinglichen Geschwindigkeit V' fortgeschleu-
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dert und wirkt auf denselben wihrend seiner Bewegung keine andere
Kraft als der Widerstand der ihn umgebenden atmospharischen Luft ¢in;
so hat man in den beiden vorigen Differenzialgleichungen (1) und (2)
P =0 zu setzen. Dadurch gehen sie tber in folgende:
Mdv Modo
dL‘=—0!(1 iy und ds=— AT R
Da sich jedoch der Factor 1+ 3w, in welchem 3 immer eine
sehr kleine Grofse (z. B. fiir atmosphirische Luft = 2= ist, mil der
Geschwindigkeit » nur sehr wenig dndert; so kann man dafir einen
Mittelwerth setzen und diesen wihrend der ganzenBewegung durch die
Zeit ¢ als constant ansehen. Hat nun v fiir = 0 den Werth ¥V und fiir
das Ende der Zeit ¢ den Werth », so kann man als einen solchen Mitlel-

1 V (1
werth B=€iﬁig—iﬁ@=1+ng+m..<@
nehmen und daher setzen :
Pt ot B el e 2 ol
aB v* aBl Y

s0, dals wenn man innerhalb der Grenzen von V bis » (d. von ¢=10
bis ¢) integrirt, sofort durch Umkehrung der Grenzen):

‘7
il @=~ 0(&

und

erhalt.

Anmerkung Aus der erstern dieser Gleichungen erhilt man also die Zeit,
und aus der letztern den Raum , nach deren Verlauf der Korper noch irgend
eine bestimmte Geschwindigkeit » besitzt. Diese Gleichungen zeigen, dals
die Geschwindigkeit » mit der Zunahme von ¢ immer mehr abnimmt und
sich ohne Ende der Nulle nihert ; soll aber zuletzt # = 0 werden, so muls
sowohl die Zeit # als auch der Kaum s Unendlich seyn.

264. Eliminirt man aus den beiden lelzten Gleichungen (8) und
(4 die Geschwindigkeit » (wobei B immer als eine constante Grolse
behandelt wird), so erh%ilt man :

s——-loqn (l—}——Vl Hitani(5)

5 a e s
So lange nun ¢ noch besonders klein, also — ein sehr kleiner

3 3 8 .
Bruch ist, hal man nahe genug logn (l + ‘—hfg Vt) == %1' Vi, folglich
bl
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s=Vt.. (6)
dagegen wenn ¢ schon so grofs geworden, dafs man die Einheit gegen
aBVit

auslassen kann
M

M aB
= —logn. — V¢ .. (7
aB il v/ @
so wie fiir noch grofsere Werthe von ¢, fir welche man in dem Aus-
aBVt a
— loy

lassen kann, sofort:

drucke log

2Y' 1 tog ¢ ds erste Glied ohne Fehler aus-

M
":5 logn.t . . (8)

Anmerkung. Driickt man die Masse # des betreffenden Korpers durch das

Gewicht IV desselben aus, so, dafs also (§. 35, Anmerk. oder Nr. 55,
|/

W
Anmerk. 3) M= ; gesetzt wird; so folgt aus der letztern Gleichung (8),

dals wenn von zwei Korpern von ganz gleicher Grofse und Form (wodurch
also der Luftwiderstand fiic beide derselbe ist), der eine ein grofseres
specifisches (also auch grofseres absolutes) Gewicht als der andere hat,
der erstere nach einer gewissen Zeit # dem letztern vorausgeeilt seyn wird,
wenn dieser letztere auch dieselbe oder selbst eine grolsere Anfangsge-
schwindigkeit V als der erstere besals.

265. In jencn Fillen, in welchen P als eine stetige oder
constante Kraft erscheint, welche in directer Richtung der Be-
wegung wirksam ist, folgt aus den Differenzialgleichungen (1) und (2)
(Nr. 262), wenn man den Werlh von B=1+431pB(V+ov) in (©
(Nr. 263) , bei der Integration von ¢ =0 bis t=¢, d. i. von o =V

bis © = » wieder als einen conslanten behandelt und noch Kiirze halber
den Bruch

aB
7 =m.. @
selzt :
M dov M vdo
di v P i—mo® otk Qo P i—mo
und daraus:
t:M Ty M~ pde

= -——— und s =
L lvi—mo? P )vi—mo?

Nun ist (Comp. §. o)

& da:r Lo il va+z/b
ja—ix’_2¢ablogn' va .z'\/b)—l_o
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folglich, wenn man a=1, b=m, &= v setzt und die Zeichen findert,
so wie auch statt der Masse M das Gewicht W einfiihrt :

i &l Vvm—1 (v¢m+1
t'—zgp\/mlo”"'(wm+1) v\/m—l)" g

Ferner folgt ganz einfach (Comp. §. 762) aus dem vorigen Differen-
zialausdruck von ds:

w my*—1
== 14 y 5 10
f 29Pm 24 (mb’«l) €L}

Anmerkung. Diese beiden Formeln (9) und (10) finden z. B. ihre An-
wendung bei dem Herabgleiten eines Korpers iiber eine schiefe Ebene,
wobei die Differenz zwischen der Seitenkraft IV .Siza, womit der Korper
vom Gewichte IV tiber die schiefe Ebene vom Neigungswinkel « herabgeht
und den Betrag der Reibung R, d. i. W Sina— R = P ist und als positiv
angenommen wird.

26 6. Fir den freien Fall eines Korpers in der Luft und zwar
fiir die uns zu Gebote stehenden Hohen, darf man, wenn W das Gewicht
des Korpers ist, in den beiden Formeln (9) und (10) nur P = W selzen,
um die hierher gehorigen Formeln zu erhalien. Es ist nimlich dafiir :

il s Yvm -\ (ovmt1
t—Qg\/mlogn.(V\/m_i_i)(v\/m_l) LY

1 my* —1
s=klo_(/n.( ) o . (D)
29m

und

mv*—1
wobei (vorige Nr. Relat. d) m = i,g und (Relat. ¢ in Nr. 263)
B=1-+41 (V4o ist
Ist die Anfangsgeschwindigkeit V= 0, so verwandeln sich diese
beiden Formeln in die folgenden :
i 14+oV/m
= gn . T
29/m 1—oym

1 1
e e S amN(eE a1 4
* 2gm fogs (l—mv‘) QAh

1
Anmerkung. Ist in den Formeln (11)und(12) Vym <1, d.i V<\"/71,

¢ )

so mufs auch, damit der Logarithmus, also auch Z und § nicht imaginar
1

ausfalle, v vm <1, d. i. » <_\/—m seyn. Unter dieser Bedingung w i chst
die Geschwindigkeit » mit der Zeit ¢ jedoch nicht ins Unendliche, son-
1

dern nihert sich dabei ohne Ende dem Grenzwerth von v = —‘\/”'2 .
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: 1
Ist dagegen Vy/m>1, d. i V> \;a

1
auch o /m>1,d. i, 9> — seyn. In diesem Falle nimmt & fortwéh-

vm

rend ab, wihrend ¢ zunimmt kann jedoch chenfalls nicht unter den

, o mufs aus demselben Grunde

1
erwahnlen Grenzwerth von » = :/7’; herabsinken.

Auch die Formeln (13) und (14) zeigen, dals beim freien Falle eines
Korpers in der Luft, die Geschwindigkeit » nicht Jjeden beliebig grofsen
Werth erreichen kann, sondern an den Grenzwerth o — \/‘”‘Z
sie ohne Ende zustrebt, gebunden ist und diesen nicht iiberschreiten kann.

Beispiel 1. Fir das in §. 467 (S. 444) angeluhrte Beispiel, in welchem die
grolste Geschwindigkeit gesucht wird, die eine 37 Zoll im Durch
messer haltende eiserne Kugel beim freien Falle in der Luft annehmen
kann, hat man A =-0746, IW=01534>< 406 = 6228,

513 >< 0746 >< 06635 : i s

e 000011943, (= 1317 = 0007593, und

da durch eine vorliufige Rechnung v = 370 gefunden wurde, B=1+ { 3o

, Wwelchem

a

aB
(wegen V= 0) = 114047, so wie endlich 7 = = 0000076806 und

P 360 83. Es wire daher dieser Grenzwerth oder die grofste Ge-

schwindigkeit von » nahe gleich 361 Fuls, wihrend am angefiihrten Orte
dafiir 365 Fuls gefunden wurde.

Wiirde dieselbe eiserne Kugel von der Spilze des St. Stephansthurwes
herabfallen, so wiirde sie im leeren aume hierzu (0. 142, Beispiel 4) die
Zeit von 5°28 Secunden brauchen und dabei eine Geschwindigkeit von
16368 Fuls erlangen, indem der Fallraum 432 Fuls betrigt. Bei dem
hier angenommenen Luftwiderstande Jjedoch wiirde die Kugel, um dieselbe
Endgcschwindigkcit von 163°68 Fuls zu erlangen, von einer flohe von
479:72 Fuls fallen miissen, wozu die Zeit von 5662 Secunden erforderlich
wiire,

Beispiel 2. In welcher Zeit erlangt eine holzerne Kugel von der vorigen
Grofse (3'7 Zoll Durchmesser) und dem specifischen Gewicht = ‘9 unter
den vorigen Bedingungen (d. i. bei demselben Barometer - und Thermome-
terstand und demselben Grad der Feuchtigkeit) beim freien Falle eine Ge-
sehwindigkeit von 130 Fuls ‘und durch welche Hohe muls die Kugel dabei

fallen 2
e g : e
Da diese Kugel 8 Mal leichter als die vorige eiserne ist (wegen i =§),

) i 6228
s0 18l dafiir W=*8* ='7785, und wegen B = 1'0493546 sofort

7 = "000056536. Mit diesem Werthe und » = 130 folgt aus den obigen

Formeln (13) und (14): ¢= 9'5988 Secunden und s = 887 64 I'uls.
Burg’s Mechanijk, Suppl. 19



Im luftleeren Ranme wiirde die Kugel in dieser Zeit von nahe
96 Secunden eine Geschwindigkeit von 29755 Fuls erlangt und dabei
einen Weg von 1428 Fuls zuriickgelegl haben, oder die Kugel wiirde diese
gegebene Geschwindigkeit schon in Zeit von nahe 4'2 Secunden erlangt
und dabei nur einen Weg von 272'58 Fuls zuriickgelegt haben.
Anmerkung. Fir Korper von emem geringen specifischen Gewichte und
grofsem Volumen mufs auch noch der Umstand beriicksichtigt werden,
dals hinter den in einer [Iliissigkeit sich bewegenden Korpern eine gewisse
Menge dieser Fliissigkeit mit for(gerissen wird, welche z. B. bei kugel-
formigen Korpern ‘6 von dem Volumen des Korpers selbst ausmacht.

26'7. Wir wollen schliifslich noch den Fall betrachten, in wel-
chem die obige constante Kraft P der Bewegung direct entgegen-
gesetzt wirkt, diese daher (Nr. 26 1, Anmerk.) in den Formeln (1)
und (2) (Nr. 26 2) mit entgegengeselzten Zeichen zu nehmen ist.

Setzt man daher wieder 1 28 (V4 )= B, 7; =smiund M= ;—’,

so erhalten diese beiden genannten Differenzialgleichungen die Form :
d

1 s ST s wechl M

gP 1+ mo gP 1+mv**

Nun ist (Comp. S. 302, §. 764)

dz
fa+ox \/_o‘"”‘""’( Vi )+C

folglich ot Wl fob
«PY), 14+ mo
[arc. tang. V\/m — arc. tang.v\/m] . (15)

yP\/
W Y vdo

Ferner ist ganz einfach s —= —;
g 9P ) A4 mo?

a8, goo W ~logn.(’+’"V: b aglith
29Pm 14 mo

Aus diesen beiden Gleichungen folgt, dafs » abnimmt wenn ¢ und

s zunehmen und dals fir einen gewissen Werth von £=T und s=§

die Geschwindigkeit =0 wird. Bezeichnet man den entsprechenden

. a B . E -
Werth von B, nédmlich 1 413 V mit B und jenen — mit m’; s0

P
hat man :
14 P
T—=——arc.tang. V\/m’ . . J i,
gP/m g \/ (
und

.4 logn. (1 +m‘ V% .. (18)
L
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Anmerkung. Die beiden Formeln (15) und (16 finden z. B. ihre Anwen-
dung in jenem Falle, in welchem ein Korper auf einer horizontalen Ebene
fortgeschleudert wird, wo dann P die von der Geschwindigkeit unabhéngige
Reibung zwischen dem Korper und der Ebene bezeichnet.

268. Wird ein schwerer Korper mit der Anfangsgeschwindig-
keit V' vertical aufwirts geworfen, so darf man in den lelztern
4 Formeln nur P— W selzen, um die entsprechenden Werthe fir 7, 85
T und S zu erhalten. Die grofste Hohe S, welche der Korper dabei
erreichen kann, folgt also aus der Formel:

N— '2%”‘/ loyn. (1 -+ m' V?)
und die hierzu nothige Zeit aus jener

1
T—= —— arc.tang. V\/m’
g /m’ 71
Anmerkung 1. st V sehr klein oder das Gewicht IV bedeutend grofs,

wodurch 72’ sehr klein wird, so kann man log (1 + m’ V?) = m’ V? setzen
2

und dann wird § = ‘;—y’ d. h. der Korper erreicht dann sehr nahe jene

Hohe, auf welche er auch im luftleeren Raume steigen wiirde.

Anmerkung 2. Setzt man diesen Werth von S statt s in der Formel (14)
und bestimmt aus der entstehenden Gleichung den Werth von #; so erhilt
man die Geschwindigkeit, welche ein mit der Geschwindigkeit ¥ vertical
aufwirts geworfener Korper in dem Augenblicke besilzt, in welchem er
heim Zuriick - oder Herabfallen an dem Ausgangspunct anlangt. Setzt man,
was hierbei ohue Fehler geschehen kann, B =B, also auch m’ =m;
so erhdlt man aaf diese Weise fiir die genannte Geschwindigkeit :

1

= Vi EmirE

s0, dafs also immer » < V ist.

Fir sehr kleine Werthe von V oder grofse Werthe von IV (wodurch m’
klein wird), kann man m‘ V* gegen die Einheit auslassen und dann wird
sehr nahe o = V.

Fiir sehr grolse Werthe von V oder kleine Werthe von I kann man
dagegen umgekehrt die Einheit gegen m’ V? weglassen und dann wird nahe

v

1
= _m” welches sofort der oben erwihnte Grenzwerth ist, welchem

sich ein in der Luft frei fallender Korper fortwiihrend nihert.

Beispiel. Wird eine 42éllige eiserne 10 Pfund schwere Kugel mit 100 Fuls
Geschwindigkeit vertical aufwirts geworfen, so erreicht sie, wegen
A="08727, W= 10, V=100, B'= 1°037965, und (wenn man wieder

- denselben Zustand der Luft, wie in den vorigen Beispielen , voraussetzt)

»m’ = 0000049615, die Hohe von :

19*
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8= 15742 Fuls

und zwar wihrend der Zeil von 7= 3°174 Secunden,

Im luftleeren Raume wiirde diese Kugel eine Héhe von 1613 Fuls
erveicht , und dazu die Zeit von 3'226 Secunden gebraucht haben

liiitte die Kugel bei demselben Volumen nur das Gewicht von 1 Pfund,
30 wiirde sie unter gleichen Umstinden blofs die Hohe von nahe 131 Fuls
erreichen konnen und dazu nahe 2:73 Secunden benothigen. Im luft-
Teeren Raume wiirden um diese Hohe zu erreichen nur 246 Secunden
und eine Anfangsgeschwindigkeit von 76°26 Fuls nothig seyn.

Geschwindighkeit des ausstromenden Dampfes.
(§. 482.)

269. Nach Gay-Lussac’s Versuchen wiegt ein Liter Wasser-
dampf bei 100° C. Temperatur und 76 Meter Barometerstand 5895
Gramme, dagegen 1 Liter aimosphérische trockene Luft unter denselben
Verhiltnissen -9454 Gramme, folglich ist das specifische Gewicht des

5895
Dampfes gegen Lult s= — = :
ples geg 010k 6235456

Setzt man nun in der Formel (2) der Nr. 249 nach der Bemer-

kung dieser Nr. (Anmerk.), statt & den Quotienten g‘- und fir & den
25165

aanang (T RO=
40358 (1 +°00366¢); so erhill man, wenn man auch zuagleich den
naliirlichen Logarithmus in ‘den gemeinen umwandelt, d. L. logn. x =
2:3026 log vulg. x seizt und reducirt, fir die Ausflulsgeschwin-
digkeit des Dampfes:

P
1»:2400\/[(1 nb) [oyv.pJ m
dabei bezeichnet P die Spannung oder den Druck des Dampfes im Ge-
fils auf den Quadratfuls oder Quadraizoll und p die Spannung, welche
in dem Raume herrscht, nach welchem der Dampf entweicht, gemessen
durch den Druck wie vorhin, beziehungsweise auf den Quadratfuls
oder Quadralzoll; auch konnen P und p wieder durch die Baromeler-
stinde ausgedriickt werden, da es sich dabei tberhaupt nur um das

Werth aus («) derselben Nr., namlich k=

Verhiltnifs £ dieser beiden Spannungen oder Driicke handelt.

»
Was die Spannkraft p oder den Druck in Plunden auf den Qudrat-
fufs bei der Temperatur ¢© € anbelangt, so ist diese in §. 478 in den
beiden Formeln (1) und (2) annihernd angegeben; es ist ndmlich, wegen
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p= 1766925 Pfund, wenn man nimlich das specifische Gewicht des
Quecksilbers bei 0° gleich 13-5982 , folglich das Gewicht von 1 Kubik-
fuls Quecksilber bei dieser Temperatur gleich 13:5982><56'4 =
766-925 Pfund setzt, und den mitllern Baromelerstand mit -76 Meler
=2-4043 Fuls in Rechnung bringt, fir Dampfspannungen bis 4 At-
mosphéren :

-4 75\ @
p=24'258(—j—§3/—)) . i

und fiir hohere Dampfspannungen :
p=1845 (2847 1 :007153¢° . . (&)

270. Un das Gewicht eines bestimmten Dampfvolumens bei
einer gegebenen Temperatur zu bestimmen, sey » das Volumen und 2
das Gewichl der cubischen Einheit des Dampfes bei der Temperatur = ¢
und dem Drucke = p auf die Flicheneinheit; ferner bezeichne v’y 2 und
p' dasselbe fir die Tem eratur = ¢ ; so ist (§. 475, Relat. 4):

_"__(E_Jr,?”)ﬂ_'
Syl 1+nt')p

und da sich die Gewichte verkehrt wie die Volumina verhalten, namlich

A o,
=5 hywo hat man:
oy 140t v S0
1+ nt p

Ist nun unter dem mittlern Lufldruck von 1:033 Kilogramm auf
den Qudratcentimeter, d i. von 1844-6 (oder nahe 1845> Plund auf
den Quadralfufs und der Temperalur von 100°C. das Gewicht von
1 Kubikmeler Dampf= 5895 (nach andern Angaben -5913) Kilogramme,
d. i. von 1 Kubikfufs =-033248 (nach der andern Angabe -033357)
Pfund ; so folgt aus dieser Formel, wenn man ¢/ =100, p’ = 18446,
4’=-0331634 und n=-00366 selzl und gehorig reducirt:

4

V4
4=1000024625 —— Huix
: 1+mnt 16

wobei p aus der betreffenden Formel (a) oder (6) der vorigen Nr. zu
nehmen ist.

Anmerkung 1. Bezeichnet man dasrelative Volumen des Dampfes,

durch p, das Gewicht von 1 Kubikfuls Wasser durch 7, das Gewicht

eines Kubikfuls Dampfes, dessen Spannung auf den Quadratfufs 2 Pfunde

betréigt, wie zuvor durch &; so ist (§. 476) p = % 4

Nun kann man aber auch niherungsweise p= selzen, wobei

1 s
a+gp
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nach Pambouwr, auf das franzosische Mals bezogen (wo also p den
Druck des Dampfes auf den Quadratmeler in Kilogramm bezeichuet) fiir
Dimpfe von niederer Spannung (fir Dampfmaschinen m i t Condensation)
2= 04227, §="0"529 und fiir Dimpfe von hoher Spannung (fiir
Dampfmaschinen ohne Condensation) « = 0°1421, 8 =07471 oder auf
das Wiener Mals und Gewicht bezogen, beziehungsweise (§. 477)
a="0%227, 3 =096 und 2 = "0°1421, 3 ="0%264 gesetzt werden
9 1 1 1
kann. Es ist also auch Al b
man ya =2’ vyg8=73setzt . auch
A=a'+pp.. (@

dabei ist fiir franzosisches Mals, wegen y= 1700 (indem ein Kubikmeter
reines Wasser im Zustande seiner grofsten Dichligkeit, d. i. bei 4°€C.
1000 Kilogramme wiegt) fiir Ddmpfe von niederer Spannung (etwa bis
2 Atmosphiren) a’= 04227, 3’ ="0'529 und fir Didmpfe von hoher
Spannung o’ = ‘1421, p’= 0471, oder auf das Wiener Mals bezogen,
wegen y = 564, in diesen beiden Fillen o’ = 0023840, p‘="0'16708
und o’ = ‘0080142, £‘= 0*14877.

Da jedech Pambour in der zweiten Ausgabe sciner Theorie der Dampf-
maschinen vom J. 1844 die Formel fiir das relative Volumen des Dampfes,

oder A=vya+4y3p und weunn

m : >
der grofsern Einfachheit wegen, in der Form p= —  schreibt und fiir

n+p

franzosisches Mals, fiir Dimpfe von niederer Spannung
m = 20000000, n»= 1200, und fir Dimpfe von hoher Spannung
m = 21232000, 7 = 3020 setzt; so wiirde dicls beziehungsweise auf das
franzosische Mals bezogen o = 0%, 3 ='0", 2’ ="06, B’="0"5 und
a="0"4224, B ="07471, a’ = 14924, 3’ = ‘0*471, dagegen auf das
Wiener Mals reducirt a =06, & = '0°2802, 2’ = ‘003384, 3’ = 015804
und (fiir hochgespanute D.) 2= 0°14224, 2 = '0°26396, a’ = "008022,
B ='0*148877 geben.

Wi halten jedoch die dlteren Pambour’schen Coeffizienten fir genauer
als diese letzteren, welche allerdings den Vorzug besitzen, dals sie in
runden Zahlen ausgedriickt sind.

Navier nahm fiir hohen Druck o’ =09 und 3’ = '0*484, welche Werthe
jedoch weniger genau sind.

Redtenbacher nimmt (in der Formel A = 2/ + 2 p) auf das franzosische
Mals bezogen, fiir Dimpfe von 1 bis 2 Atmosphiren Spannung «’ = 06295,
£/ =051 und fiir Dimpfe von 2 bis 5 Atmosphiiren Spannkraft o’ = 1427,
8'="0'473; diels gibt auf das Wiener Mafs bezogen beziehungsweise
a’ = 0035504, B‘=0*16121 und 2/ = 00804883, ‘= 01495

So erhilt man z. B. fiir das Gewicht von 1 Kubikfuls Dampfl von 2 At-
mosphiiren Spannkraft, welcher sofort die Temperatur von 121°4° C. ent-
spricht, wegen p = 2 >< 18446 = 36892 Pfund und fiir den Ausdehnungs-
coeffizienten 7 = '00366 nach der obigen Formel (¢): &= 063137,
dagegen nach der Formel (d) mit den Pambour’schen Coeflizienten von
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o’ = *002384 und 3’ = 0*16708 sofort & = ‘064022, und mit den von
Redtenbacher aufgenommenen Coeffizienten, A = 063024 Pfund.

Fiir das Gewich! eines Kubikfuls Dampfes von 4 Atmosphiren Spannkraft,
welchem die Temperatur von 145°4°C. entspricht, hat wan nach der
Formel (¢): 4="-11858 und nach jener () mit den Coeffizienten
o’ = 0080142, 3'="0‘14877 sofort A =‘117781, so wie mit den
obigen Coeffizienten o’ =-0080488 und 3‘= "0*1495, auch A = *118356.

Anmerkung 2. Schreibt man die Formel fir das relative Volumen
des Dampfes in der einfachern Form von
m
e {e)
so hat man, wenn p den Druck des Dampfes in Pfunden auf den Wiener
Quadratfufs bezeichnet, niherungsweise nach den dltern Pambour'schen

P, =

Coeffizienten
: : =337
fiir Ddmpfe von niederer Spannkraft ym =GaT87 8
|7 = 143
x (@
109 2iheaY 4 fm = 3787879
7 = 538

nach den fiir das en g lisc h e Mals angegebenen Zahlen (von 7 = 4100000,
7= 250 und 7, = 4348000, 7 = 620) reducirt:
m = 3571490 1 = 3787520
n =218 i 'n = 540 L
dagegen nach den fiir das franzosische Mals angegebenen Zahlen
(von 7,2 = 20000000, 7= 1200 und m — 21232000, 7= 3020) reducirl :
\ m = 3568560 m = 3788383
|m =224 und e — 530 )

27 1. Hat man nach der Formel (1) in Nr. 269 die Geschwin-
digkeit » des unfer der Spannung P in einen Raum, in welchem der
Druck p und die Temperatur ¢ herrscht, ausstromenden Dampfes be-
slimmt; so findet man, wenn die Ausflufsoffnung = a und der betreffende
Contractionscoeffizient — m ist, das Gewicht Q des per Secunde aus-
stromenden Dampfes aus der Formel
O—magdv " 42)

p
1+4+nt
d=ua—+3p (Relat. 4, in der vorigen Nr.)

wobei 4 =-00002456 (Relat. ¢) oder

zu setzen ist.

Beispiel. Stromt z. B. Dampf von 1061° C. aus einer Ventiloffnung von 4 Zoll
Durchmesser in einen Raum vom mittleren Barometerstand = 24043 Fuls
(=76 Meter) und setzt man voraus, dafs der Dampf die diesem Drucke
entsprechende Temperatur von 100°¢, annimmt; so hat man zuerst fiir
das Gewicht von 1 Kubikfufs Dampf von der Temperatur von 100°, also



der Spannkraft oder dem Drucke von 1844'6 Pfund auf den Quadratfufls,
nach der Formel (¢): 4 = 033165 und nach jener (d): A = -033262.
Ferner ist nach der Formel (1) in Nr. 269 die Ausflulsgeschwindigkeit,
wegen P = 22804, p=1844'6 und nz= 00366 > 106'25 = 1 3889
sofort : © = 858 Fuls.

Setzt man nun den Contractionscoeffizienten 7 =8, so folgt aus der
vorigen Formel (2), wegen ¢ = 08727 mit dem erstern Werthe von A
nahe (= 1"987 und mit dem zweiten Werthe von 4: 0 = 1992 Pfund.

Da nun das relative Volumen des Dampfes von dieser Dichte (§. 475)
nahe = 1700 ist, so betrigt das per Secunde ausstromende Volumen
Dampf im erstern Falle nahe 59°89 und im letztern 60 Kubikfuls. Dieses

0
Volumen ist nimlich = 564 >< 1700 oder auch (Relat. 2 dieser Nr.)

= mav.
E S
a

Grofse der Sicherheitsventile bei Dampf-
Kesseln.

(§. 501.)
27 2. Nach der Relation (i) in Nr. 269 ist

v =2400 ‘/[(l—}—-00366 t) log v. £J die Geschwindigkeit des aus
2

einer Offoung ausstromenden Dampfes, wenn P den innern, der Tem-
peratur ¢ entsprechenden Dampfdruck und p den dufsern Druck bezeich-
nel. Selzt man daher den Flicheninhalt der Ventiloffnung = 7 und die
per Secunde aus dieser Offnung ausstromende Dampfmenge, dem Volu-
men nach =M; so ist, wenn man vorliufic von der Contraclion des
Dampfstrahles abstrahirl oder unter £ den Querschnitt des zZusammenge-
zogenen Strahles versteht, diese Dampfmenge unler dem éuflsern
Druck p gemessen M =/v, dagegen unter dem innern Druck P

emessen M' —2 fv oder fiir v den Werth geselzt :
g P .

V4 2
M’=2400Ff ‘/l (1-+ 00366 ¢) loyv.]]—]

Ist y, das Gewicht von 1 Kubikfufs Dampf im Kessel, némlich
von dem Drucke oder der Spannung P und der Temperatur ¢, so wie
G das Gewicht des Dampfvolumens M’; so ist das Gewichi des Dampfes,
welches per Secunde aus der Ventiloffnung ausstromt :

G=M,
oder wegen (Relat. ¢, in Nr. 270)

P
71 =='000024625 1“-}:“00—3_66[ ’
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wenn man auch gleich fiir M’ den vorigen Werth setzt und reducirt
(wegen p=1844"6):

P
logv.
G=1087287\/ (Lpp__)

14003662

Ist ferner F' die ganze Heiz - oder Feuerfliche des Damp(kessels
und nimml man an, dafs (Zusatz zu §. 464 auf S. 617) jeder Quadrat-
fufs dieser Fliche stindlich 4% Pfund Dampf von einer beliebigen Span-
nung erzeugen kann (wir nehmen nimlich um ganz sicher zu gehen und
die Ventilfliche / auch fir ein heftiges Feuer noch hinreichend grofs zu
A5
3600

Selzt man diese beiden Werthe einander gleich und bestimmt aus
der entstehenden Gleichung die Ventilfliche £, so entsteht, wenn man
die Pressungen P und p in Atmosphiren ausdriickt, wodurch also p = 1
wird und wenn man P —=m setzt:

. 1 00366 £
f="0000115 F \/(JILBE =

Nimmt man endlich im vorliegenden Falle fiir den Contraclions-
coeffizienten die Mittelzahl -76 oder -77, selzt also -77 f slall f; so erhilt
man fir das Verhélinifs der beiden Flichen

L — 000015 \/(1+ ROGAN bos ipL0

log v.m

erhalten , die Zahl 41 stall jener 4-28); so ist auch & =

Beisprel. Hat der Dampf z. B. eine Spannung von % Atmosphire iiber
den Luftdruck, so ist =3 und £=106%°, folglich nach dieser For-
mel (3): /= 00005681 F. :

Rechnet man auf die Pferdekraft eine totale Heizfliiche von 15 Quadrat -
fufs (§.496)*), so wire im gegenwirtigen Beispiele fiir einen Dampfkessel
von N Pferdekrifte :

f= 00085215 NV Quadratfuls
also z. B. fir N=10:

[="00852150 = 12270965
also der Durchmesser des Ventils d = 14 Zoll.

*

~

Es bedarf kaum der Bemerkung, dafs man sich dieser Zahl eigentlich nur
als Durchschuittszahl fiir Niederdruck - oder auch fiir Hochdruckmaschinen
ohne Expansion bedienen darf. Da ndmlich die Grolse der Heizfliiche
nur auf die Dampfmenge, welche in einer bestimmten Zeit erzeugt werden
kann, einen directen Einfluls hat, diese jedoch fir die Pferdekraft keines-
weges constant, sondern je nach dem verschiedenen Systeme der Maschine,
nawmentlich nach dem verschiedenen Absperrungsverhiltnifs bei Expansions-
maschinen verschieden ist; so folgt von selbst ; dals auch die Heizfliche
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Anmerkung. Nach der preufs. Verordnung soll das Verhiltnifs i‘f, wenig-

stens go55, also f wenigslens = M = "000333 £ seyn, wodurch daher

: § =— .000333 . ;
im vorigen erslern Beispiele, wegen MI = 58 beinahe eine 6fache
Sicherheit entsteht.

Nach der in Osterreich geltenden Vorschrift, wird der Durchmesser des
Ventils, in Zollen ausgedriickt, aus der Formel (§. 501)

F
d—-312 \/(”T——_ _412)

bestimmt , in welcher # die Heizfliche in Quadratfufs und 7 die absolute
Dampfspannung im Kessel in Atmosphiiren ausgedriickt bezeichnen.

Es ist also fiir das letzte Beispiel, wegen #= 150 und m = 1°25 soforl
d= 4175 Zoll (wofiir in der vorgeschricbenen Tabelle, welche nur die
10tel beriicksichtiget, 4°2 steht) also die Ventilfliche /= 13'685 = 095,

*095
00852
findet. (Dieselbe Vorschrift gilt iibrigens auch in Frankreich.)

80, dafls demnach wegen = 11'1 hier eine 11fache Sicherheit Statt

des Dampfkessels je nach diesen verschiedenen Systemen verschieden seyn

miisse.

Betriigt z. B. die per Pferdekraft und per Minute nothige Dampfmenge
bei einer Niederdruckmaschine 0177, bei einer Hochdruckmaschine ohne
Expansion '0114 und bei einer solchen Maschine mit halber Absperrung
"009 Kubikfufs, d. h. verhalten sich diese Dampfmengen nahe wie die
Zahlen 1:°65:'5;5 so kann auch, Alles iibrige gleich gesetzt, die Grolse
des Dampfkessels in demselben Verhiltnils abnehmen, so, dals man, fir
die Pferdekraft im erstern Falle 15 Quadratfuls gerechnet , dafiir in den
tibrigen hier angefiihrten Féllen beziehungsweise nur 10 und 7+ Quadrat-
fuls zu nehmen hitte.

Treten nun auch in diesen letzteren Fillen, bei Erzeugung von hoch
gespannten Ddmpfen (§. 496), etwas ungiinstigere Verhiltnisse ein, wo-
durch auch die Heizfliche wieder in etwas vergrolsert werden muls; so
bleibt die Bemerkung doch richlig, dafs fiir dieselbe Kraftentwicklung einer
Expansionsmaschine der Kessel im Allgemeinen um so kleiner seyn kann,
je kleiner der Absperrungscoeffizient ist.

Das hier Bemerkte folgt noch bestimmter aus einer der obigen Formeln
fir das in der Zeiteinheit nothige, zu verdampfende Wasservolumen S,
z. B. aus der Formel (3) in Nr. 289, indem der im Nenner vorkommende
Factor & nach der Tabelle in §. 523 fiir den Absperrangscoeffizienten
+5 gleich 2:6, dagegen fiir den Coeffizienten 1 (d.i. ohne Expansion) nahe
gleich 1 ist, so, dals also im ersten Falle 2:6 Mal weniger Wasser zu
verdampfen nothwendig ist, als im letztern, folglich auch (ohne Riicksicht
auf die vorige Bemerkung) der Kessel in demselben Verhiltnils im erstern
Falle kleiner als im letztern seyn kann
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Fiir #=200 und m =6 z B. erhilt man nach dieser Vorschrift
d = 1'867 Zoll (nach der betreffenden Tabelle 1°9 Zoll), also f= 27380 =
0190, wiihrend man nach der theoretischen Formel (3), wegen #= 200,
m=6 und f=1602 sofort f= 0042840 findet, so, dals also hier
noch nahe die 4jfache Sicherbeit Statt findet, indem diese Venlilfliche
4; Mal kleiner seyn konnte als vorgeschrieben ist. Allerdings wird dabei
vorausgesetzt ; dafs das Ventil dem ausstromenden Dampf kein Hindernils
entgegensetzt, was wohl niemals vollig der Fall ist, besonders wenn es
sich nicht hoch genug hebt.

Zur noch grofseren Sicherheit, muls jeder Dampfkessel mit z wei sol-
chen Sicherheilsventilen versehen werden, welche am besten so weit wie
moglich von einander entfernt angebracht werden.

Dals sich endlich das Ventil wenigstens um den vierten Theil des Durch-
messers der Ventiloffnung muls heben konnen, um dem Dampf den gehi-
rigen Ausgang zu gestatlen, ist bereits in §.427 (Anmerk.) nachgewiesen.

Wanddicke der cylinderischen Dampfkessel.
(§. 502.)

27 3. Bezeichuet D den Durchmesser des Kessels, ¢ die Wand-
oder Blechdicke, ¢ den auf die Flicheneinheit im innern des Kessels
Statt findenden Druck und s die absolute Festigkeit der Kesselbleche;

s0 ist nach Relal. (1) in Nr. 132, d=%D.£ oder mit Riclsicht

auf die nothige eigene Stabililal des Kessels (§. 276 u §. 277):
Dyq
d:m-}— 1 dapat c@b)
wenn man namlich den W. Zoll zum Grunde legt.

Driickt man den Druck ¢ in Atmosphéren aus und nimmt an, dafs
die absolute Dampfspannung im Kessel n, folglich der Uberdr uck
n— 1 Atmosphiren betrigt; so ist, den Druck einer Atmosphire auf
den Quadralzoll zu 12 75 Pfund angenommen, ¢ — 1275 (n — D,

folglich, wenn man diesen Werth in () subslituirt,
D
d=6'375 (n — 1) o —+-114

Nimmt man nun, fir Kessel aus Eisenblech nach der Bemer-
kung in § 253 (Anmerk.) fiir das noch innerhalb der Elaslicilélsgrenze
liegende Tragvermigen des Schmiedeisens in runder Zahl 16000 Pfund,
selzt also in diesem letztern Ausdruck stall der absoluten Festigkeit
m=16000; so wird, wenn man gleich reducirt :

d=-000398 (n — 1) D114 .. (3
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27 4. Die durch diese Formel (35 ausgedriickte Blechdicke
wiirde hinreichend seyn, wenn der Kessel 15t»s vollkommen ¢ y-
linderisch wire, 2t aus einem einzigen Stick (wie aus Guls-
eisen) bestinde und 3te»s keiner hohern Tem peratur, so wie
iberhaupt keinem bedeutenden Temperaturwechsel ausgeselzt
wire. Allein, da bei den aus Blechen zusammengenieteten Dampfkesseln
keine dieser Bedingungen Stalt findet; so nimmt man auf gerathewohl
diese Bleche 4 bis 5 Mal dicker oder slirker, als sie nach dieser Formel
ausfallen.

Nach der fiir Osterreich geltenden Vorschrift, sollen die (eisernen)
Kesselbleche eine Dicke erhallen , welche sich aus der Formel (§. 502)

d:'OOlS(n—l)D+'ll4 el
bestimmen lifst, wobei @ und D in Zollen zu nehmen sind und » die
absolute Dampfspannung im Kessel in Atmosphiren (zu 123 Pf. auf den
Quadratzoll ) bezeichnet.

Diese Formel mit der vorigen (3) verglichen zeigl, dals (wegen
‘0018
‘000398
stinde, welche auf den Kessel nachtheilig oder schwiichend einwirken
konnen, dieBleche (von der additionellen Stirke 114 Z. dabei abstrahirt)

45 Mal so stark genommen werden, als sonst nothig wire.

=4°52) ricksichilich der verschiedenen eben erwihnten Um-

Anmerkung 1. Dieselbe Blechstirke ist auch in Frankreich gesetzlich
vorgeschrieben, wihrend in Preufsen die Kesselbleche elwas schwicher
und zwar nach der geniiherten Formel & = 0015 (n—1) D+ 1 Zoll,
dagegen miissen die dem Feuer ausgeselzten Bleche elwas stirker seyn
und zwar sollen die Siedrohren, welche ganz im Feuer liegen 1°6 Mal so
dicke Bleche erhalten, als sie diese Formel gibt.

Wir sind iibrigens der Ansicht, dafs die in der betreffenden Formel (1)
vorkommende additionelle Stiirke von ‘114 Zoll, welche wegen der eigenen
Stabilitit des Kessels hinzugefiigt wird, sich nur fiir ganz geringe Span-
nungen des Dampfes rechtfertigen lifst, und dafs dieses Glied mit der
Zunahme der Dampfspannung allmihlig abnehmen und wenn diese Expan-
sivkraft bereits eine gewisse Grolse erreicht hat ganz wegfallen sollte.
Diese Bemerkung ist besonders fiir Bleche der Locomotivkessel wichtig,
in welchen der Dampf eine absolute Spannung von mehr als 7 Atmosphé-
ren erreicht und die Bleche nach der obigen Formel (1) eine tibermiilsige
Dicke erhalten miissen. Aus diesem Grande hat auch die osterr. Regierung
bereits gestattet, dals fir Locomotivkessel in der genannten Formel
(1) unter 7 nicht die absolute Spannung sondern der Uberdruck
iber 1 Atmosphire verstanden (also 2 — 1 statt 7 gesetzt) werden darf,
wodurch z. B. wenn die Dampfspannung 6 Atmosphiiren tiber den Luft-
druck betrigt, nicht mehr 7z =7 gesetzt werden muls, woftur bei einem
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Kessel von 40 Zoll Durchmesser = ‘546 Zoll oder 6-55 Linien wiirde,
sondern nur # = 6 und damit & = ‘474 Zoll oder 5°67 Linien genommen
werden kann, wobei sich dieselbe nach der genannten Formel (1) berech-
nete und hinausgegebene Tabelle ebenfalls beniitzen lafst.

Lielse man die. erwiihute additionelle Stirke bei 6 Atmosphiren Uber-
druck verschwinden, so kornte man unserer Bemerkung zufolge die For-
mel (1) so modificiren, dals man hitte

d="0018(n—1)D + ‘114 - 019 (n — 1)
oder d=(n—1)(001820 -'019) + 114
wobei jedoch # nicht grofser als 7 werden diirfte, weil dariiber hinaus
die additionelle Stirke nicht blofs Null, sondern sogarnegativ wiirde.

Nach dieser Formel wiirde z. B. firr einen Kessel von 40 Zoll Durch-
messer und fir =2, 3,4, 5, 6,7 der Rethe nach & = 2, 2:64, 328,391,
455, 518 Linien, wihrend die Formel (1) d= 2'26, 3°14, 403, 4'92,
581, 670 Linien gibt.

Anmerkung 2. Fir die Construction der kupfernen Dampfkessel, die
iibrigens ihrer Kostspieligkeit wegen dufserst selten vorkommen, gellen
fir die Blechdicken dieselben gesetzlichen Bestimmungen wie fiir die
Kessel aus Eisenblech. Gulseiserne Kessel sind mit Recht in Osterreich
ginzlich verboten.

2'75. Die zur Vergrofserung der Heizfliche bei cylinderischen
Dampfkesseln hiufiz angewendeten Feuer - oder Rauchrohren (,,Kano-
nen*), so wie die bei den Locomoliv- und tberhaupt den Tubular-
kesseln vorkommenden Heizrohren, bei welchen der Druck auf die
convexe Manlelfliche Statt findet, werden auf ihre rickwirkende
Festigkeit in Anspruch genommen.

Um die diefsfallige Starke der Rohren zu bestimmen , sey (Fig. 166)
C A= CB=r der Halbmesser eines cylinderischen Rohres, 7 dessen
Lénge, ¢ der Druck auf die Flicheneinheit von aulsen nach innen und
zwar radial oder senkrecht gegen die Achse gerichlet und m’ die riick-
wirkende Fesligleit des Materials woraus das Rohr besteht; so ist, wenn
man in dem angenommenen kreisformigen Querschnilt des Rohrs ein
regulires Polygon von einer beliebigen Seitenzahi einschreibt und den
entsprechenden Mitlelpunetswinkel A € B= «, so wie die halben Um-
fangswinkel CAB=CBA—CBE= . =i setzt, ferner die in
jedem Winlkelpuncte 4, B, E .. gegen den Mittelpunct C wirkende Kraft
mit P bezeichnet und jede in zwei nach den Richlungen der Polygon-
seiten wirkende gleiche Seitenkrafte p zerlegt, sofort:

Pp= Sz‘n2i:Sz‘nz‘=2Cosi:l=2Sin§:l (wegen 2i -+ a =180°)

und daraus:
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P

P=

: —
2 Sin —
2
Nimmt nun der Winkel a unendlich ab, wodurch das Polyoon
allmahlig in den Kreisumfang der Rohre ibergeht, so wird

a a /&
8in - g und daher p == oder wegen P = raty, auch
~ x

p=rlyq.

Von der andern Seite ist, wenn © wieder die Rohrendicke bezeich-
net, die Kraft, welche die Rohrenwand zu zerdriicken im Stande ist,
p'=m’l>, und da fir das Gleichgewicht p'=p, also MmN — rilg
ist, so folgtl daraus:

rq
D Iy Rkl

Da nun die rickwirkende Fesligkeit m’ immer grofser
als die absoluate Festigkeit m ist, so folgl aus einer Yergleichung
dieses Ausdruckes (1) mit jenem (1> in Nr. 132, dals theoretisch
genommen und unter tibrigens gleichen Umstinden, eine Rohre, wenn
sie von aufsen mach innen gedriickt wird, diinner seyn kann, als
wenn der Druck im Innern der Rohre nach aufsen Statt findet. Allein
da die Erfahrung geradezu das Gegentheil zeigt, indem die Rohren im
erstern Falle sehr oft schon platt gedriickt werden, wihrend sie einem
innern eben so starken Drucke noch ganz gut widerstehen, so kann die
Ursache dieses scheinbaren Widerspruches nur darin liegen, dafs die
Rohren in der Wirklichkeit nicht absolut rund sind, sondern von der
genauen Cylinderform mehr oder weniger abweichen.

2%76. Un den Einfluls dieser Abweichung niher kennen zu
lernen, wollen wir annehmen . dals der Querschnitt einer solchen Rohre
eine Ellipse ABA' B A (Fig. 167) von den Halbachsen 4 € = a und
BC=0 bilde und der Normaldruck auf die Flicheneinheil wieder
— 0] Ko

Zerlegt man den, in jedem Puncte M der Curve Stall findenden
Normaldruck P in zwei Seitenkrifle p und p* beziehungsweise senkrecht
auf die grofse und kleine Achse A A und B B’; so hat man fir die
Summe der aus dem Drucke auf den Quadranten A M B abgeleileten
Seitenkriifle p. d. i. = ) nach dem Salze in Nr. 141:
= (P)=¢ AC= aqgund eben so fiir die Kriflep’, S po—gNBIC—10.

Betrachtet man fiir diesen Quadranten A4 als Stiilz - oder Drehungs-
punct, so ist das statische Moment der im Puncle M wirkenden Krafl P
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in Beziehung auf diesen Punct, wenn man die Abscisse 4 R = selzt
und diese um d zunehmen lafst, wodurch (Nr. 1 4 1) p =g¢ dz wird,
sofort px = gadx, folglich die Summe der stat. Momente aller auf
den Quadranten wirksamen Seitenkrifle p:

M=qf rdr=1qa®
0

Auf gleiche Weise erhélt man fir die Summe der stat. Momente

der Krifte p* (wenn man B S = y setzt) :
M’=llfhydy=%qbz-
o

Diesen beiden, in demselben Sinne wirkenden Momenten wirkt
das stat. Moment Q.B C aus der Kraft Q = =(p) =b ¢, welche aus
dem Gesammtdruck auf den Quadranten A’B entsteht - direct entgegen,
so, dafls wenn nian dieses Moment mit M’ bezeichnet, also 6% g = M"
setzt, soforl das stalische Moment M-+ M/ — M = 14 (a®>— %) dahin
strebt einen Bruch.in 4 zu bewirken, was sofort um so grofser, je mehr
a von 4 verschieden ist und bei einer genauen cylinderischen Rohre,
wegen b= a, ginzlich verschwindel.

So wie durch das genannte Moment, welches durch eine in B nach
der Richtung des Pfeils angebrachte Kraft S erzeugt, und dadurch der
Bruch des Quadranten A4 B im Puncte 4 bewirkt werden kann, eben so
wird auch in B ein Bruch entstehen, so als ob der Quadrant in B be-
festigt oder eingemauert und in A parallel mit C B eine Kraft S’ ange-
bracht wire, deren stalisches Moment ebenfalls =1 ¢ (a® — 62) ist.

Anmerkung 1. Der hier erdrtete Umstand, dafs bei einer o valen Rohre
das Materiale nicht blofs auf seine riickwirkende Festigkeit, sondern auch
in Beziehung auf dessen Widerstand gegen Biegung oder auf seine relative
Festigkeit in Anspruch genommen wird, folglich eine grofsere Wanddicke
bedingt , gilt wohl eben so, wenn der Druck im innern der Rohre Statt
findet , nur, dals dann statt der riickwirkenden, die absolute Festigkeit
in Anspruch genommen wird ; allein es tritt dabei der wesentliche Unter-
schied ein, dals im erstern Falle, nimlich hei einem Drucke von aufsen
die elliptische Rohre noch mehr flach gedriickt wird (wie diels in Fig. 167, @
versinnlicht ist), wihrend im zweiten Falle der innere Druck eher dahin
wirkt, die Ellipse der Kreisform, als der Linie des Gleichgewichtes niher
zu bringen.

Dals aber in diesem Falle der Kreis wirklich die Linie des Gleichge-
wichtes ist, ldlst sich leicht auf folgende Weise zeigen.

Betrachtet man die ebene Curve MmN (Fig. 168), auf welche die
sammtlichen Krifte normal wirken, als ein Polygzon von unendlich vielen
Seiten mm’, mm/ . . in dessen Winkelpuneten diese Kriifte 2 angebracht
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sind, und bezeichnet man ein Element der Curve oder eine Polygonseite
mm’ durch ds, den Krimmungshalbmesser im Puncte 7 durch s, die
auf die Lidngeneinheit der Curve wirksame Normalkraft durch ¢ und end-
lich die Kraft mit welcher das Element 72 72’ ausgedehnt (oder bei einem
Drucke auf die convexe Seite zusammengedriickt) wird durch,7’; so hat
man, wenn die im Puncte 7 wirkende, auf dem Curvenelement normal
stehende Kraft » = gds in zwei Seitenkrifle nach den Richlungen der
Seiten mm’ und mm” zerlegt wird, welche offenbar, da der Winkel
m’mm’ durch diese Kraft p halbirt wird, einander gleich seyn werden,
sofort p: 7= Sinm”mmn: Sin Omm’ , oder wenn man W. m”mn=i
setzt, und da W. @ mm’ nur unendlich wenig von einem Rechten ab-

ds
weicht, p: 7= Siné:1 =4¢:1und daraus p = ¢gds=1:¢7 oder 7= = q.
Beriicksichtigt man, dafs auch W. m O0m’=i und mm'=ds = o

ds
folglich e ist, so hat man auch

Vi
T=pgq oder Yl 3t

Ist nun die betreffende Curve absolut biegsam, so fordert das Gleich-
gewicht, dals erstens die Spannung 7 in jedem Puncle m, m’', m’ . .
dieselbe sey und dafls zweitens die normale Pressung ¢ in jedem Punct

s d. h. der Spannung dividirt durch den betreffenden Kriimmungs-

f
halbmesser gleich sey. (Wire die Curve nicht geschlossen, so miilsten
die letzten Elemente 7/’ M, m’ N ebenfalls nach diesen Richtungen jede
von der Kraft 7 gezogen oder gespannt werden.)

Da nun aber der Druck einer Fliissigkeit in einer Rohre (oder wenn
dieselbe von der Flissigkeit umgeben ist, auf die Rohre) rund herum
gleich, also ¢ constant ist, so muls auch (da 7 ebenfalls constant) der
Krimmungshalbmesser einen constanten Werth annehmen, die biegsame
Curve MmN also fiirs Gleichgewicht in einen Kreisbogen iibergehen.

Wiihrend bei einem constanten Werth von ¢ auch die Spannung 7
(oder bei einem dufsern Drucke die Compression) in allen Puncten
des Kreises dieselbe und gleich ¢ ist, variirt sie z. B. bei der Ellipse
in Fig. 167 in jedem Qudranten von einem Puncte desselben zum andern
und ist z. B. in A oder A’ gleich ¢ g, wihrend sie in Zund 8 nur gleich
b g ast. (Fir irgend einen andern Punct M findet man diese Spannung,
wenn man in # eine Tangente , damit parallel an den Quadranten 4° 8’
eine zweile Tangente und zwischen beiden ein Perpendikel zieht; ist 2 ¢
die Liinge dieses Perpendikels, so ist die Spannung oder im entgegenge-
setzten Falle die Compression in diesem Puncte M gleich ¢g.
merkung 2. Aus dem hier erorterten Grunde macht man in Frankreich
in der Regel jene Rohren, welche einem dulsern Drucke ausgesetzt
sind  noch einmal so dick als im Falle, unter sonst gleichen Umstéinden,
dieser Druck im innern der Rohren Statt findet.
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Nach der in Preufsen hiertiber hestehenden Vorschrift mufs die Wand-
dicke solcher Rohren, wenn sie aus Eisen oder Kupferhlech herge-
stellt werden,

3 ="0067d v/ (n— 1) + ‘05 Zoll
und fiir Messingrohren (die aber nie iiber 4 Zoll weit seyn diirfen)

§="01d v (n— 1) + 07 Zoll
seyn, wobei @ den lichten Durchmesser der Rohren und 7z wieder den
absoluten Druck in Atmosphiren bezeichnet, welcher auf dieselben Statt
findet.

So miifsten z. B. die messingenen 2 Zoll weiten Feuerrohren einer Loco-
motive, in welchem der Dampf eine absolute Spannung von 7 Atmosphiren
erreicht, nach dieser letztern Formel, wegen d= 2 und 7= 7 eine Wand-
dicke von = 1063 Zoll oder 1°28 Linien erhalten. Fiir eiserne oder
kupferne Rohren wiire nach der erstern Formel ¢ = 0743 Zoll oder 89 Linien.

Nach der obigen Formel (1) in Nr. 274 wiirde indels, wegen des gréfse-
ren Zusatzgliedes von ‘114, diese Wanddicke noch stérker, und zwar wire
& = 1356 Zoll oder 1°6 Linien.

Aus einem Berichte der franzosischen Centralcommission fiir Dampfia-
schinen vom J. 1846 geht hervor, dals bei einem Tubularkessel nach dem
Fol’schen Systeme (wobei die Rhren vertical stehen) bei 3 verschie -
denen Kesselproben (auf den 3fachen Druck) von den 11 Fufs langen,
2:28 Zoll weiten und 057 Zoll dicken cylinderischen kupfernen Rohren,
davon jedes Mal eine, und zwar schon bei einem Drucke von 9 bis 12
Atmosphiren zusammengedriickt wurde, wihrend sie bei einem Drucke
auf den concaven Theil von innen nach aufsen wahrscheinlich erst einem
Drucke von 96 Almosphiren nachgegeben hiitle.

Eben so wurden bei einem Dampfschiffkessel mit kupfernen Rohren von
93 Fuls Linge, 53 bis 65 Zoll Durchmesser und ‘114 Zoll Wanddicke,
mehrere Rohren bei einem Dracke von 10 Almosphéren zerdriickt, wihrend
sie einem innern Drucke bis zu 77 Atmosphiren Widerstand geleistet hitten.

Nach den Versuchen des Herrn Mary (bei Gelegenheit als der Artesische
Brunnen zu Grenelle bei Paris gebohrt wurde) erwiesen sich die Rohren
aus Eisenblech weil stirker und vortheilhafter als jene aus Kupfer-
blech, indem sich die erstern erst bei einem Drucke abzuplatten anfingen,
welcher ungefihr { des Druckes belriigt, bei welchem die Réhren nach-
gegeben hitten, wenn der Druck von innen nach aufsen vorhanden gewe-
sen wire, wihrend sich die kupfernen Rohren schon beim 10ten Theile
Jenes Druckes, welcher im Innern angebracht, ein Zerreifsen bewirkt
haben wiirde, zu deformiren anfingen und bei einer Pressung, die noch
nicht ganz g dieses Druckes betrug, ganz zusammengedriickt wurden.
(Annal. des mines, 4e Ser. T.10. Paris, 1846.)

Aus allen diesen Erfalirungen und Versuchen scheint hervorzugehen,
nicht blofs dafs unter iibrigens gleichen Umstanden eiserne Rohren stirker
als kupferne sind (was nach der absoluten und risckwirkenden Festigkeit

beider Materialien zu erwarten war), sondern dafs das Verhiltnifs des
Burg's Mechanik Suppl. 20



Widerstandes gegen einen dufsern Druck zu jenem gegen das Zerreifsen bet
einem innern Drucke, bei eisernen Rohren ein glinstigeres als bei kupfer-
ven Rohren ist. Aus diesem Grunde wurden auch in neuerer Zeit in
England, selbst bei den Locomotivkesseln die kupfernen Réhren durch
eiserne , gezogene (und geschweifste) Rohren ersetzt, welche noch den
Vorzug besitzen, dals sie selbst glithend werden konnen, ohne deshalb
unbrauchbar zu werden.

Die Messingrohren der Locomolivkessel von 2 Zoll Durchmesser und
12 Fuls Lange erweisen sich bei einer Wanddicke von 1% bis 14 Linie
hinreichend stark , um einem Drucke von 13 bis 14 Atmosphiren wider-
stehen zu kounen.

Theorie der Dampfmaschinen.
a) Altere Theorie.
(§. 505)

27 7. Nach dieser Theorie wird angenommen, dafls der Dampf,
von seinem Eintritte in die Maschine angefangen bis zu seinem Austritte
oder bis zu seiner Condensirung, forlwihrend jene Temperatur beibehalt,
welche er im Kessel bei seiner Erzeugung besitzt, so, dals sich also
wiihrend seiner ganzen Bewegung das Mariotte'sche Gesetz in aller
Strenge auaf ihn anwenden lafst.

Diefs vorausgesetzt, sey bei einer oscillirenden Maschine F die
Grofse der Kolbenflache, L die Linge des Kolbenschubes; ¢ die Lange
Jjenes Theiles davon, welcher bei einer Expansionsmaschine (§ 490) bei
offener Communication mit dem Kessel zuriickgelegt wird , p der Druck
des Dampfes auf die Flicheneinheit im Kessel, p’ der Druck desselben
nachdem der Kolben seinen Lauf vollendet hat und ¢ der auf die Flichen-
einheit bezogene Gegendruck auf den Kolben von Seite des Condensalors
oder der atmosphirischen Luft; so ist die theoretische Arbeitsgrofse
oder Wirkung des Dampfkolbens wiihrend des Weges ¢ bei offener Com-
munication w=p F1. Hat der Kolben einen Weg a: > zuriickgelegt,
80 sey in diesem Augenblicke der Dampfdruck auf die Einheit der Kol-
benfliche — x (also <<p), so ist nach dem Mariotte’'schen Geselze

l : s
pix==wx:/ und daraus s==p ~. Da man aber diesen Druck wiihrend
T

des darauf folgenden unendlich wenigen Fortriickens um da als constant
anzusehen hat, so ist die enlsprechende Wirkungsgrofse dw’' = s da =

p l%z, folglich die Wirkung des Dampfkolbens von dem Augenblicke

der Absperrung des Dampfes bis zum vollendeten Kolbenlauf :



