Vierter Abschnitt.

Aérodynamik.

Von dem Ausflusse der Luft aus Behiltern.
(§. 474.)
315. Bei Bestimmung der Ausflussgeschwindigkeit der Luft

oder irgend eines Gases wollen wir von der Voraussetzung aus-
gehen, dass sowohl der Druck als auch die Geschwindigkeiten
in den simmtlichen Luftschichten im Gefssse bereits constant
geworden, was jedenfalls sehr bald eintritt, wenn man annimmt,
dass das Gefiss mit einem Behilter in Verbindung steht, welcher
das ausfliessende Gas bestindig ersetzt, und am obern Theil des
Gefisses einen constanten Druck bewirkt. Uebrigens soll auch
hier die Hypothese des Parallelismus der Schichten angenommen,
von der Schwere jedoch, welche auf den Druck des Gases keinen
merkbaren Einfluss hat, ganzlich abstrahirt werden.

316. Es sei nun A der obere Querschnitt des Gefisses, P
der an dieser Stelle Statt findende Druck des Gases auf die
Flicheneinheit, und C die in dieser Schichte vorhandene Geschwin-
digkeit, sobald namlich der erwiihnte Beharrungsstand eingetreten;
ferner sei a der Querschnitt der Ausflusséffaung, p der Druck
oder die Spannung des Gases an dieser Stelle, so wie ¢ die Aus—
flussgeschwindigkeit; endlich seien ¢ und ¢ die den Spannungen
P und p entsprechenden Dichtigkeiten des Gases oder der Luft,
so wie v das Volumen der Gewichtseinheit der Luft oder des
Gases bei der Dichte ¢ genommen. :

Dies vorausgesetzt, entwickelt das Luftvolumen v bei des-
sen Ausdehnung, wihrend die Luft von der Spanmung P auf
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jene p herabgeht, nach Gleichung (9) in Nr. 312 die Arbeits-
grosse: Puv logn. %, und da diese blos dazu verwendet wird, die

Luftmasse v von der kleineren Geschwindigkeit C auf die grossere
¢ zu bringen, so hat man (§-227):

Py lo‘qn.;P =3v0(c®*—(2).
Nun ist aber hier die Gleichung der Continuitiit: ACo =acyg,
woraus C=%—§—c, oder wenn man (Nr. 286, m) P=rFo setzt
und annimmt, dass sich die Temperatur des Gases wihrend des
Ausflusses nicht andert, wodurch % constant bleibt, und daher

auch p =tg’, also s =% wird, sofort C— %%c folgt.
Setzt man diesen Werth fir ¢ in die vorige Gleichung und

zugleich auch ¢ = kf (vorige Relation), so erhilt man:

P P LS ]
Py logn.}— = 2—]:)62(1 ——%} UG

und aus dieser Gleichung die theoretische Ausflussgeschwin-
digkeit, wenn die Dichte des Gases dabei constant bleibt:

72

2k logn. ?

a 2
1—(£2)

Um auch die Geschwindigkeit ¢ des Gases am obern Theil
des Gefiisses zu finden, darf man nur € aus der Bedingungs-
gleichung 4 PC =apc ausdriicken. Man erhilt, wenn man zu-
gleich fiir ¢ den vorigen Werth aus (1) substituirt und reducirt:

o5 (L

C==

72
2k logn. 3 4
Qs (AP\ (2.
—) —1
ap
Soll der Ausfluss moglich sein, so muss ¢ << A und D=1
also auch ap < AP sein, woraus sofort folgt, dass bei diesen
Bedingungen die beiden vorigen Ausdriicke in reeller Form er-
scheinen, wihrend sie im Gegentheile imaginir wiirden.

Anmerkung, Anstatt diese Formeln aus der Theorie der mechanischen
Wiirmelehre zu entwickeln, kann man auch ganz einfach und consequent
von den allgemeinen Beweguugsgleichungen des zweiten Abschnittes aus-
gehen, und dabei genau so verfahren, wie dies bei der Ableitung der
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Gleichungen in Nr. 189 u. f. fiir den Ausfluss tropfbar - fliissiger Korper
geschehen ist.

Ist néimlich, wie dort, in dem Gefisse in Fig. 93, CD = z die verticale
Ordinate einer beliebigen horizontalen Gasschicht Mn, w ihre verticale
Geschwindigkeit nach abwiirts, p der in derselben auf die Flicheneinheit
herrschende Druck und g ihre Dichte, P der constante auf die Oberfliche
A des Gases in AB ausgeiibte Druck, so wie p" der an der Ausfluss-
offnung @b = a Statt findende Druck (beide wicder auf die Flichenecinheit
bezogen), wobei P immer grosser als p’ sein soll; so hat man hier nur
inshesondere zu bemerken, dass 1. die Dichte ¢ nicht constant ist, sondern
von Schichte zu Schichte im Verhiltniss des Druckes p variirt, so dass
(Nr. 286) p=ro gesetzt werden kann, und dass man 2. dabei von der
Schwere abstrahiren, also das in den Gleichungen vorkommende Glied 0g%
(wegen des sehr geringen Werthes von o) auslassen kann.

Dies vorausgesetat, reduciren sich auch hier die allgemeinen Gleichungen
(1) in Nr. 186 wieder auf die letzte, und zwar auf jene:

1dp dw
P T g

oder wegen @ = % auf die Gleichung :
k de = gdz — wdw.
»

Diese Gleichung integrirt, gibt:
klogn.p = gz — w4 C...(m).
Zur Bestimmung der Constante C' beriicksichtige man, dass an der Ober-
fliche 4B, d. i, fiir 2=0, erstlich p = P und w —w’ wird, wo w’ aus der

o

Gleichung der Continuitit: w'PA = wp o den Werth w’ — f, W erhiilt;

es folgt némlich aus der vorigen Gleichung (m), wenn man diese Werthe
substituirt, die Constante:

2,2
O = Elogn. P4 3 2% w2

und wenn man diesen Werth fiir ' in (m) setzt und zugleich das Glied
P

gz als unbedeutend klein gegen % logn. v auslisst (indem %, Nr, 286, eine

sehr grosse Zahl gegen ¢ ist) auch:

P a2p?
k logn. - = Jw? (1 — ﬁ;) o)
Geht man nun auf die Ausflusséffnung selbst iiber, wofiir in dieser
Relat. () p =2', e« =a und w = ¢ zu setzen ist, so erhilt man daraus

die Ausflussgeschwindigkeit :

2k logn.i

c— —2_,1’7...(01),
P
b PS
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so wie fiir die Geschwindigkeit in einem beliebigen Querschnitt von der
Grosse o (vermége der Continuitiitsgleichung w pa=cpa):

i

2 2k 1 TR
w=2L S i
75 —t O

Yottt

Ist die Oeffnung « bedeutend kleiner als der Querschnitt 4, so kann

22
man den Bruch :‘Z’LP’ auslassen, und diese beiden Gleichungen erhalten

die einfachere Form :

P 7 ap'g/ R :
c=]/2klon.~,.,.a W= — 2k logn. =, ..
gt ko s gn- 27+ (B)

und wenn man diesen Werth fiir w' in der obigen Gleichung (n) substi-
tuirt, so erhiilt man zur Bestimmung des Druckes P

B
logn. —
F =i (o). o)
lo_gn£ a’p: Arpr)c -0
P '

317. Ist, wie gewdhnlich, die Ausflusséffnung a gegen den
Querschnitt 4 des Gefasses so klein, dass man die 2. Potenz

des Bruches % gegen die Einheit auslassen kann, so wird, wih-

rend die Geschwindigkeit ¢ nur sehr gering ausfillt, die Aus-
flussgeschwindigkeit ¢ viel einfacher und fiir gewShnlich genau
genug durch die Formel:

&
c:]/27c logn. T, 51633,

Setzt man die Differenz Pop—td " also p=P—d, so
wird (Comp. §. 290):

ausgedriickt.

logn. § = logn. PI_Jd = — logn. P; Eesls logn. (1 ——-;1,—) =—

[t 2 ). ]

oder fiir Werthe von d, welche kleiner als 1o P sind, fiir welche
man ohne merklichen Fehler die hiheren Potenzen des Bruches

d B d P— . .
- auslassen kann, auch: logn. = —?i’ ; folglich ist, wenn
man diesen Werth in der vorigen Formel (3) substituirt, annihernd:

c=5]/2k(P; ). ...
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Ist 2 die Hohe einer Luft- oder Gassiule von derselben
Dichte ¢ der Luft oder des Gases im Gefisse, welche durch ihr
Gewicht dem Drucke P—p das Gleichgewicht hilt, so, dass
also goh=P—p ist, so folgt, wegen (316) P=reo, sofort

P— h h . ) ¢ :
— =gk@9 =22, und mit diesem Werthe aus der vorigen Glei-

chung (4) wieder annéhernd :
¢ =12gh...(5),
welcher Ausdruck sofort mit jenem iibereinstimmt, welcher (Nr.
189) fiir den Ausfluss von tropfbaren oder incompressibeln Fliissig-
keiten unter gleichen Bedingungen gefunden wurde.
Ist endlich » das Gewicht der cubischen Einheit des

Gases von der Dichte g, also y=gog, so ist, wegen 7 :Pg_—gpz P%p,
- oy 7Y 7
auch : c-—]/y (P—p)-..(6).

318. Die fiir die Ausflussgeschwindigkeit ¢ entwickelten For-
meln gelten sowohl fiir den Ausfluss einer Luft- oder Gasart
unter dem constanten Druck P, wenn an der Ausflusséfinung der
Gewendruck p auf die Flacheneinheit besteht, als auch, wenn die
Luft aus einem Gefasse mittelst eines Kolbens vom Que1 schnitt A
mit dem auf die Flacheneinheit bezogenen Drucke P aus einer
Oeffnung vom Querschnitt @ hinausgepresst wird, und dabei ein
ausserer Geegendruck Statt findet, welcher ebenfalls auf die Flichen-
einheit bezogen = p ist.

Findet der Ausfluss, wie gewohnlich, in die freie Luft Statt,
so lasst man nach Navier fir p den Druck der Atmosphire
gelten (obschon, vielleicht wie auch Holzmann bemerkt, dafiir
angemessener der Mittelwerth 1 (P - p) genommen werden sollte)
und man pflegt dann nicht den innern Druck P, sondern mittelst
eines oben offenen Quecksilber- oder Wasser-Manometers (§. 467)
sogleich die Differenz der Spannungen 7”— p zu messen.

Ist dabei die sogenannte manometrische oder Sperr-Fliissig-
keit Quecksilber, so ist der Druck P—p gleich dem Gewichte
einer Quecksilbersaule, deren Grundfliche die Flacheneinheit und
Hohe, die Manometerhdhe ist.

Ist daher 2 die Hohe der Manometersiule und ¢ das Ge-
wicht der cubischen Einheit (Volumeneinheit) der manometrischen
Fliissigkeit, so ist also P—p =gh.
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Ist ferner & der Hussere Barometerstand und ¢’ das Gewicht

der Volumeneinheit Quecksilber, so ist eben so P = ¢'b, folglich
B P—p v h h
FME s Lo =l me,

wenn man namlich Kiirze halber den Quotienten oder das Ver-

haltniss %:m setzt.

Dieser Werth fiir % in der obigen Formel (3) gesetzt, gibt

die Ausflussgeschwindigkeit unter der Form:

c— ]/270[0972.(1 —I-mTh S (6

319. Da bei Geblasen, Gasometern u. dgl. der Bruch mTh

selten den Werth von % Ubersteigt, so kann man den Gebrauch

der vorigen Formel (6) dadurch vereinfachen, dass man den Lo-

garithmus des Binoms in die bekannte Reihe ﬁbﬁ*’}(@bé 2+. .

auflést und davon nur noch das 2. Glied beibehélt, endlich auch
die Wurzel aus diesen beiden ersten Gliedern nur bis zur 1. Po-

tenz des Bruches mb—h entwickelt; man erhilt dadurch den ge-

naherten Ausdruck :
e=(1— ﬂb—") Vzkah 7.

320. Was die in allen diesen Formeln vorkommende Con-
stante k betrifft, so muss man (Nr. 286) dafiir jedesmal den der
betreffenden Gasart entsprechenden Werth setzen. Will man in-
dess alle Gasarten auf die atmosphirische Luft beziehen, so muss
man, wenn s das specifische Gewicht des betreffenden Gases auf

den Normalzustand der Iuft (0° und -76™ Barometerstand) bezogen

ist (nach Nr. 287) £ statt £ und zugleich (Nr. 288, (1)) k=1,(1+ at)

s
setzen, wo dann %, den Werth von & fir die atmosphirische
Luft bei 0° ferner ¢ die Temperatur und « den Ausdehnungs-
coefficienten des betreffenden Gases bezeichnet.

Werden diese Substitutionen in den beiden letzten Formeln
(6) und (7) vorgenommen, so erhilt man auch :
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2k,
§
und néherungsweise :

e=(1-1) V20 + a2t ).

321. Mit Zugrundelegung des Wiener Masses und Gewichtes
ist (Nr. 286) &, =784383, daher }/2k, = 1252:5. Setzt man fer-
ner als Mittelwerth fiir alle Gase den Ausdehnungscoefficienten
« ="00366, so ist annahernd }/1 4 at =1+ 0018« Endlich
ist fiir ein Quecksilbermanometer (bei einerlei Temperatur

der Manometer- und Barometersiule) m = £ =1, hingegen fiir
L

q9
='07354, folglich dafiir

C =

(1 4 et) logn.(l —{—%ﬁ) <u/(8)

ein Wassermanometer: m=—

V2mk, = 3225.

Mit diesen Zahlenwerthen erhiilt man aus den beiden vorigen
Formeln (8) und (9), wenn man auch gleich statt der natiirlichen
die Tafellogarithmen, nach der Relation logn. x = 2:3026 logv.
einfiihrt, tir jedes der beiden genannten Manometer die analogen,
wovon daher die erstere immer die genauere, die letztere die
genidherte darstellt, und zwar ist fir ein Quecksilber-Mano-
meter:

108
13508

¢ =12/;“;'§ (L 4 -0018¢) ]/logv. (1 - % S (L0)

12525
(==

2 (14 00189) (1 —%g) Prian

und fiir ein Wasser-Manometer:

o =7 (L + 00180 | toge. (14 07354 7). .. (12)

: h 3
und o =272 (1400187) (1 — 01838 %) | /% .(13).

Anmerkung. Da der in diesen 4 letatern Formeln niherungsweise einge-

fiihrte Factor (1 4 -0018¢) gegen den wahren Werth V1 -00366¢ etwas
Zu gross ist, so miissen diese Formeln die Ausflussgeschwindigkeit, nament-
lich bei hohen Temperaturen, ebenfalls etwas zu gross geben. Will man
daher die Ausflussgeschwindigkeit mdglichst genau bestimmen, so muss
man sich hiezu der Formel (8) bedienen. :

Fiir atmosphérische Luft hat man in diesen Formeln s = 1 , und
da diese im Maximum der Feuchtigkeit nahe um 1oy leichter als voll-
kommen trockene Luft ist, so kann man fiir die gewdhulich vorkommende

und
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Luft den Mittelwerth %, — 785370 und tiberdies (Nr. 296) o = 004 setzen,
Dadurch éindern sich indess die vorigen, davon abhéingigen Zahlenwerthe
nur sehr wenig, indem man statt der Zahlen -0018, 1900, 12525 und
3225 dafiir beziehungsweise jene 002, 1901, 1253 und 3227 setzen kann.

Nimmt man, wie es gewdhnlich geschieht, fiir das specifische Gewicht des
Wasserdampfes den Bruch § =625, so strémt derselbe V'§ = 12649
Mal schneller als die Luft unter gleichem Druck und gleicher Temperatur
19006

s
gegen nach Regnault (wie seine Versuche hei 100° ergaben) s — *6219,
50 erhiilt man fiir diesen Coefficienten die Zahl 2410. (Nach Zeuner's
Berechnung in dessen Wérmetheorie wiire das specifische Gewicht des
Wasserdampfes bei 100° C, s — *6075.)

Setzt man ferner fiir Leuchtgas (Kohlenwasserstoﬁ'), dessen specifi-
sches Gewicht von 4 bis -6 variirt, als Mittelwerth s — *5, 80 verwandelt
sich der genannte Coefficient in die Zahl 2687,

aus, oder es wird der obige Cloefficient = 2404. Setzt man da-

Beispiel. Um die hier entwickelten Formeln auf ein Beispiel anzuwenden,
soll die theoretische Ausﬂussgeschwindigkeit aus der Oeffnung eines grossen
Behiilters gefunden werden, in welchem sich atmosphiirische Luft von
120° C. in einer solchen Spannung befindet, dass das Quecksilber - Mano-
meter bei einem #Hussern Barometerstand von 28 Zoll, 5 Zoll Hohe zeigt.

Da fiir dieses Beispiel 5e—28, 7os silund == 120 ist, so erhilt man
aus der genannten Formel (8), wenn man o — ‘00366 setat :

‘ ¢ = 12525114392 X 2:3026 logw. 1'17857 == 609-06,
die gesuchte theoretische Ausﬂussgeschwindigkeit betréigt also 609 Fuss
per Secunde.

Nach der geniiherten Formel (9) erhélt man:

¢=1252'5 X 95536 V/ 14392 XX 17857 — 60581,
also ist nach dieser Formel die Geschwindigkeit nahe — 606 Fuss.

Etwas abweichende, und zwar nach der obigen Bemerkung etwas zu
grosse Werthe, geben die beiden Formeln (10) und (11); es ist nimlich
nach Formel (10):

¢ =1900 X 1216 V' logv. 1-17857 — 617-2
und nach jener (11):
¢ =1252'3 X 1216 X 95536 V17857 — 6149 F.

322. Um nun auch die theoretische Ausflussmenge oder das
per Secunde ausfliessende Gas volumen zu finden, so wird
dieses fiir gewdhnlich entweder unter dem an der Ausflussoffoung,
oder unter dem im Behalter Statt findenden Drucke bestimmt,
und zwar lisst man fir den erstern immer den #ussern Druck
selbst gelten. Bezeichnet man das per Secunde ausfliessende Gas-
volumen in diesen beiden Féllen bezichungsweise mit Yaund V,,
so hat man bei Voraussetzung von gleichen Temperaturen:



Vi=ac und 7V, :ac(b_{_Lk)...(m),

wobei a, b, i die vorige Bedeutung haben und fir die Aus-
flussgeschwindigkeit ¢ der Werth aus einer der obigen Formeln
zu setzen ist.

Soll auch das Gewicht Q der per Secunde ausfliessenden
Gasmenge angegeben werden, so muss man im ersten Falle das
Volumen V; mit dem Gewichte ¢ der Volumeneinheit des be-
treffenden Gases unter dem bestehenden #ussern Drucke » und
der Temperatur ¢ multipliciren. Nun ist aber, wenn g, das Ge-
wicht der Volumeneinheit des Gases im Normalzustand, d. i. unter
dem Drucke von b, =76 und der Temperatur 0°, ferner s, und
5, dessen specifisches Gewicht bei den Temperaturen 0° und #°
bezeichnen, daher ¢:gy =s:5, ist, zufolge der Relation (®) in

Nr. 288, sofort ¢ _—..-5—-1%, mithin ist:
(]
%

b

Q=ab—0 1-{-—0420. -.(7)7,).

Anmerkung 1. Bs versteht sich iibrigens von selbst, dass man dasselbe
Gewicht @ auch mit Zugrundelegung des unter dem innern Drucke be-
stimmten Volumens V, erhalten muss. Es ist in der That, wenn im Be-
héilter die Temperatur ¢’ und der Druck b 47, ausserhalb desselben aber
die Temperatur ¢ und der Druck b stattfindet, sofort nach der Relat. (@)
in Nr. 288:

Vi 8d, 14 at

vﬂ __Z) .1+at,...(m),
i : e 08 e, ) i
und so wie das Gewicht von V,, d.i. Q =7V, it h: ist, eben so ist
: 3 3 Gl i, 7
auch jenes vom Volumen V, oder Q =V, TR FIT T daher:

Q’ V, b+% 14+t

Q. & Voitadl olefs ot
oder mit Riicksicht auf die vorige Relation (m):

¢ 7
9 ¥y V.___,,d.i' 0=,

Seditalaedia

Anmerkung 2. Da beim Ausstromen eines comprimirten Gases in die freie
Luft die in Nr. 314 erbrterten Verhiltnisse eintreten, so nimmt das aus-
stromende Gas in dem Momente, als seine Spannung jener der Husseren
Luft gleich geworden ist, die durch die Relation (16) ausgedriickte Tem-
peratur an, und dasselbe verrichtet bis zu diesem Zeitmomente eine Arbeit

W, welche in den weiteren Relationen (19), (20), (21) der gedachten Nr.
(314) angegeben sind. Allein da diese Ausgleichung der Spannung nicht
unmittelbar vor der Ausflusséffnung, sondern orst in einer grosseren



352

Entfernung davon eintritt, so kennt man, streng genommen, das eigentliche
Verhalten und die wahre Geschwindigkeit des Gases an der Miindung selbst
nicht genau, was auch schon daraus hervorgeht, dass fiir den Gegendruck
an der Miindung von Einigen (wie Navier) der #ussere Druck der Atmo-
sphére, von Andern wieder (wie Holzmann) das Mittel zwischen diesem
dussern und dem innern Druck des Gases genommen wird,

323. Um die vorige Formel (m) fiir den practischen Ge-
brauch bequem einzurichten , wird man fir die Ausflussgeschwin-
digkeit ¢ den Werth aus der Relation (6") in Nr. 318 setzen, und
um den Ausdruck zu vereinfachen, die Constante & durch Ty, 8,5
qo . s. w. ausdriicken. Es ist namlich (Nr. R88, (1) k=/ky(1+at)
und wemn s,, ¢,, P, beziehungsweise die Dichte, das Grewicht
der Volumeneinheit und die Spannung des Gases im Normal-
zustand bezeichnen, ferner Py durch die Hohe 8, der Barometer-
saule und dem Gewichte Q, der cubischen Einheit Quecksilber
ausgedriickt, d. i 7, = Q, by und g,=gs, gesetzt wird, auch

I _Po_gono
b g
)

Mit diesen Werthen erhilt man nach gehoriger Substitution
und Reduction:

c=]/29’L‘9°(1+at) logn. (14 7)...(14),

%o
0 Qo h
Q=—dab l/?.gm—(‘im logn. (l - ?). o D)

324. Ist s das specifische Gewicht des Gases, jenes der
atmosphirischen Luft zur Einheit genommen, und p, das Gewicht
der cubischen Einheit der Luft bej 0° und 76™ Barometerstand,
so ist auch ¢o=sp,, und auf das Wiener Mass und Gewicht
bezogen, fiir die mittlere Breite : Yo ='0729134, g=31-022,
bo= 2404 und Q, = 7668, folglich, wenn man diese Werthe in
den beiden letztern Formeln substituirt und zugleich wieder die
natiirlichen durch die gemeinen Logarithmen (nach der Relation
logn. x = 2:3026 logv. z) ersetzt, sofort:

o2= 19005 ] /2L %t oy, (1+7%).--ae),
h
Q="5764ab |/ =1 togw. (1 i 7). el

Will man dabei das franzosische Mass- und Gewichtssystem,
d.i. den Meter und das Kilogramm, zum Grunde legen, so
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muss man statt der vorigen Coefficienten 19005 und 57-64 be-

ziehungsweise jene 600'8 und 10219 setzen.
Da fiir atmosphirische Luft blos s= 1 zu setzen ist, so bleiben

dafiir die vorigen Coefficienten ungeiindert.

Setzt man wieder wie in Nr. 321 fiir Wasserdampf und Leuchtgas be-
zichungsweise s = 6219 und 5, so0 gehen dafiir die obigen Coefficienten
1
Vs
hungsweise in 2410 und 26877 fiir ¢, und in 4546 und 40-76 fiir Q iiber.
Fiir das Metermass reduciren sich diese Coefficienten beziehungsweise

auf 761'85 und 8497 fiir ¢, 8o wie auch 80594 und 722-60 fiir Q.

Was die Coefficienten fiir Wasserdampf betrifft, so sind
dieselben in der Voraussetzung abgeleitet und in die genannten
Formeln (16) und (17) zu setzen, dass der Dampf auch im gesit-
tigten Zustande dem Mariotte schen und Gay-Lussac’schen
Gesetze folge, eine Voraussetzung jedoch, welche sich auch nach
der Warmetheorie als unzulissig herausstellt, und zwar sind die
dadurch entstehenden Abweichungen um so grésser, je mehr die
Dampfspannung zunimmt.

1900°5 und 57'64, wenn man damit gleich und /s verbindet, bezie-

Schliesslich wollen wir noch bemerken, dass wenn zwei verschiedene
Gase unter gleichem Drucke ausfliessen, sich die Geschwindigkeiten um-
gekehrt, die Gasgewichte dagegen gerade wie die Quadratwurzeln aus
ihren specifischen Gewichten verhalten. (Siehe die Formeln (16) und (17).)

325. Um endlich aus der theoretischen die wirkliche Aus-
flussmenge zu erhalten, muss man die vorigen Ausdriicke (15)
und (17) wieder mit dem betreffenden Ausfluss- oder Reduc-
tionscoefficienten w multipliciren.

Was jedoch diesen Ausflusscoefficienten betrifft, so ist derselbe noch
schwieriger als fiir den Ausfluss des Wassers zu ermitteln, indem nebst
anderen Umstéinden vorziiglich auch die grossere oder geringere Spannung
des ausstromenden Gases darauf Einfluss hat.

So ist, um nur einige Fille anzufithren, der Ausflusscoefficient fiir die
Luft aus Oeffnungen in diinnen Winden nach Aubisson w= ‘65,
nach Buff von '50 bis ‘60, nach Weisbach aus Koch’s Versuchen von
57 bis *62.

Bei kurzen cylinderischen Ansatzréhren nach Aubisson
w =93, nach Buff ‘72 bis ‘74, nach Weisbach *76.

Fiir kurze conische Ansatzrdhren von 5 bis 15° Convergenz nach
Aubisson w =92, nach Buff von 73 bis ‘85, nach Weisbach, aus
Koch’s Versuchen abgeleitet, ‘85 bis ‘89.

Fir Diisentffnungen bei geringen Manometerstiinden von 1 Centi-
meter Quecksilbersiiule g = 910, fiir 20 Centimeter u = -928.

Burg’s Mechanik. Suppl. 23
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Saint-Venant und Wautzel fanden fiir ein kurzes , inwendig ab-
gerundetes Mundstiick p= 98, dagegen fiir eine gleiche Miindung in
einer diinnen Wand g = -61.

Die neueren, von Prof. Weishach angestellten Versuche iiber den
Ausfluss der Luft unter hohem Druck ergaben fiir u folgende Werthe.

Fiir kreisfsrmige Miindungen von 1 bis 24 Centimeter Durchmesser
in einer diinnen Wand und fiir Quecksilberstéinde von ‘05 his ‘85 Meter
variirte der Coefficient von ‘555 bis “787.

Fiir kurze eylinderische Ansatzrghr en bei 1 bis 24 Centimeter
Weite und dreifacher Lénge nahm dieser mit dem Drucke zu von °*730
bis -833.

Fir solche, jedoch Innen ab gerundete Rohren, war w=927.
Innen abgerundete kurze conis che und lingere diisenférmige
Mundstiicke von verschiedenen Weiten gaben w = -95 bis 97,

Fiir ein abgerundetes conoidisches Mundstiick von 1 Centimeter
Weite, wobei die Contraction giinzlich beseitigt war und @ sonach nur
mehr als der Geschwindigkeitscoefficient anzusehen ist (wihrend er sonst.
§. 348, Anmerk,, als das Product aus dem Contractions- in den Geschwin-
digkeits-Coefficienten angesehen wird), ergaben sich fiir @ die Werthe von
965 bis ‘985 u. s. w.

Uebrigens hiilt es Herr Prof. Weisbhach fiir gerathen, bis nicht ganz
verliissliche Versuchsreihen vorliegen, sich lieber auch hier noch der fiir
den Ausfluss des Wassers geltenden Widerstandscoefficienten zu bedienen,

.und fiir Miindungen in der diinnen Wand @ =60, fiir kurze cylin-
derische Ansatzréhren @ ="-80 und fiir kurze conische, bei 5 bis
10° Seitenconvergenz, @ =90, so wie endlich fiir gut abgerundete
conoidische Mundstiicke @ =98 zu setzen,

Beispiel. In einem grossen Behilter befindet sich erhitzte Luft von 1200 G,
deren Druck oder Spannung durch ein oben offenes Quecksilber-Manometer
angezeigt wird; wenn nun bei einem Hussern Barometerstand von 273 Zoll
die Manometerséiule 6} Zoll betriigt, so ist die Frage, welche Luft- oder
Windmenge durch eine 2 Zoll weite » runde Diisensffnung ausstromt?

Nimmt man an, dass, wenn das Quecksilber im Manometer keine héhere

Temperatur als im #Hussern Barometor hiitte, dasselbe nur 6 Zoll hoch

31416
144’
und da hier die Luft als vollkommen trocken vorausgesetzt werden kann,

@ = 00366, so wie endlich s — 1; so erhilt man fiir die Ausflussge-

schwindigkeit ¢ = 66725 Fuss.

Ferner fiir die theoretische Ausfluss menge (Nr.322) V,=ac—14:557,
so wie fiir die wirkliche Ausflussmenge, wenn man fiir den vorliegenden
Fall den Reductionscoefficienten @ =92 nimmt:

wV, = 13:392 Kubikfuss.
Zur Bestimmung des Gewichtes dieses Luftquantums erhiilt man nach

stiinde, setzt daher in der Formel (16) =6, b=27:5, t.— 120, a =
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der Formel (17) fiir die theoretische Ausflussmenge @ = 7036, und
fiir die wirkliche p @ = ‘6473 Pfunde per Secunde.

326. Mit Ausnahme der Relation (1) in Nr. 316 sind alle
folgenden fir die Ausflussgeschwindigkeit ¢ aufgestellten Formeln

: ap A B .
in aller Strenge nur genau, wenn zp =20 oder = folglich

in Relation (2) Nr. 816 C= 0 ist, oder die Luft- oder Gasart in
dem Behilter keine Bewegung besitzt; eine Voraussetzung, wel-
cher man sich um so mehr nihert, je grésser A .gegen q ist, wie
dies auch bereits (Nr. 817) bemerkt worden.

Wird daher der Gasdruck P nicht an einer Stelle gemessen,
wo das Gas vollkommen ruhig oder nur sehr wenig bewegt ist,
sondern, wie dies ofter bei Geblisen geschieht, wo man- das
Manometer auf die Windleitung aufsetzt, an Stellen, wo die Ge-
schwindigkeit ¢ der Luft- oder Gasschichten nicht mehr unbe-
riicksichtigt bleiben darf; so muss man zur Bestimmung der
Ausflussgeschwindigkeit ¢ die urspriingliche oder genauere Formel
(1) in Nr. 316 anwenden, oder man muss, wenn man auch in
diesem Falle die einfacheren Formeln, wie jene (3), (4)...(16)
beniitzen will, zuerst den auf der Windleitung beobachteten Mano-
meterstand / auf jenen %’ (oder den Druck P auf jenen P’) redu-
ciren, wie dieser némlich im Behalter, wo die Luft nur eine sehr
geringe Geschwindigkeit besitzt, Statt finden wiirde. Ein Beispiel
wird diesen Vorgang erliutern.

Beispiel. Das auf eine 31 Zoll weite cylinderische Windleitung B (Fig. 164)
aufgesetzte Quecksilber-Manometer M zeigt bei einem iHussern Barometer-
stande von 28 Zoll eine Hohe h— ab — 2} Zoll, wihrend der vor der
Manometersffnung ¢ vorbeistreichende Wind mit einer Temperatur von 10° C.
durch eine 2 Zoll weite Diisensfinung C' ausstromt. Wie gross ist dabei
die theoretische Ausflussgeschwindigkeit ?

Da hier der Manometerstand 7 an einer Stelle gemessen wird, an wel-

cher die Luft schon eine grossere Geschwindigkeit besitzt, so muss man
die allgemeine Formel (1) in Nr. 316 anwenden und fiir den vorliegen-

den Fall:
£=%, t =10, il und (Nr. 321, Anmerk.) %, = 785370, folg-
P 28 A5 o

lich /& =7, (1 + «t) = 785370 X 104 — 816784'8 setzen. Dadurch wird

P :
logn. il 23026 logv. %80’ und wenn man diese Werthe in die genannte

Formel (1) einsetzt und die ganz einfache Rechnung ausfiihrt, sofort die
theoretische Ausflussgeschwindigkeit ¢ — 3918 Fuss.
23 ®



356

Um in dem vorliegenden Falle die Manometerhshe a0’ = 4’ eines am
Behiilter 4 selbst angebrachten Manometers M’ zu finden, welche der
vorigen Héhe 2 des Manometers M dquivalent ist, oder was dasselbe, um -
den Druck P in der Windleitung B auf jenen P’ im Behiilter 4 zu redu-
ciren, so folgt mit diesem letztern Drucke fiir dieselbe Ausﬂussgeschwindig-

-P’
keit ¢ aus der Formel (3) in Nr. 317: ¢ — ]/276 logn.—, so dass also,

wenn man die allgemeine Formel (1) (Nr. 316) berticksichtiget, sofort:

o2 72 ap)? 3
v—=log,—: |1 — (2L der log. P’ = log. N
logp Zogp [1 (AP Joer 0g. 0g. p 4 1

ist, wenn man Kiirze halber den zweiten Theil dieser Gleichung durch N
bezeichnet, und wobei die Logarithmen aus jedem, also auch dem Brigg-
schen Systeme genommen werden kénnen.

Nun ist fiir das gegenwiirtige Beispiel:
‘0371418
SI0TE 14879670,

folglich P’ = 30759 und % — '3’ — 30°759 — 28 = 2759 Zoll, so, dass

also das Manometer 3/’ am Behilter 4 um 2-759 — 25 =259 Zoll héher
stehen wiirde, als jenes M auf der Windleitung B wirklich steht,

log. P’ = 1°4471580 -

Lésst man den in §. 871 fiir die Bewegung des Wassers angefiihrten
Bernoulli’schen Satz beztiglich des Unterschiedes zwischen dem hydrau-
lischen und hydrostatischen Drucke auch fiir die Bewegung der Luft gel-

2
ten, so miisste % =h'—20—g sein, wenn (' die Geschwindigkeit der Luft in
der Windleitung bezeichnet.

Nun ist im vorliegenden Falle ¢ — i-g c= % X 3918 = 1279, folg-

lich die zugehtrige Hohe in einer gleichartigen Luftsiiule ausgedriickt :
2

—2;=263'98 Fuss, oder in einer dquivalenten Quecksilbersiule, welche

10517 X 1:04 = 109377 Mal schwerer als die Luft von 10° Wirme ist:
2 +
207] = 1206;77987— Fuss = +289 Zoll, welche Hohe von der vorhin gefundenen
‘259 Zoll nur um -03 Zoll abweicht. Mit diesem Werthe wiire daher in
einer der geniherten, z B. in der Formel (3) (Nr. 317) wegen
R=h+ 289 — 25 + 289 = 2:789 Zoll,
sofort £ = Y
P 28

den Werth ¢ — 393-8 erhielte, welcher nur um 2 Fuss grosser als Jjener
ist, welcher nach der genauern Formel (1) gefunden wurde,

zu setzen, womit man fiir die Ausﬂussgeschwindigkeit

Berticksichtigt man iibrigens, dass das auf der Windleitung aufgesetzte
Manometer durch die in derselben vorhandene Reibung der Luft etwas zu

AN :
tief stehen wird {nahe um .t i 2 » 80 kann gerade dieser letztere etwas
0 d 2 g t)

grossere Werth von ¢ der Wahrheit niiher liegen als der erstere.
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327. Unter der Voraussetzung, dass die ausfliessende Luft-
oder Gasart unvollkommen elastisch sei, also angenommen
wird, dass es fiir eine bestimmte Menge dieser Fliissigkeit einen
gewissen endlichen Grad der Ausdehnung gibt, bei welchem die
Spannung Null ist (was wahrscheinlich bei allen unsern bekannten
Gasen mehr oder weniger der Fall), findet Scheffler fir die
Ausflussgeschwindigkeit den Ausdruck:

v =l/[2gb logn. (gii)] 258,

wobei, wenn % den Elasticitatsmodul (d. i die Kraft, welche
fahig ist, das Luft- oder Gasprisma von der im natiirlichen Zu-
stande, namlich bei einer Spannung gleich Null bestehenden Linge
L auf die Hilfte oder %L zusammen zu driicken) und w das
Gewicht der Volumeneinheit des Luftprisma unter dem Drucke
Null bezeichnen, sofort:

b= (1 00366 t)g und ¢ =bw ist.

In diesem Falle wire nun fiir den #ussern Druck p =10
keineswegs mehr, wie nach den obigen Formeln, »=oco und
M’ =0, sondern es wird dafiir:

o= /| 248 oan. (E2] =1/ (298 ogn. ),

wenn man namlich die sehr kleine Grosse ¢ gegen P auslisst, und
unter dem #ussern Druck p gemessen:

M = aV(Zgb logn. ?)

Wird das Luftprisma, dessen Querschnitt die Flicheneinheit
und Hohe im natiirlichen Zustande, d. i. unter dem Drucke Null,
gleich L ist, durch die Einwirkung der Schwere und ausserdem
noch durch eine gegen das obere Ende wirkende Kraft p bis auf
die Hohe % zusammengedriickt (wobei das Prisma am untern Ende

durch die der Schwere entgegengesetzt wirkende Kraft P gestiitzt
wird), so findet man:

h =10 logn. (%—t—j—), so, dass also auch v=1/2g%,

némlich die Ausflussgeschwindigkeit, gerade so, wie es bei un-
pressbaren Flussigkeiten der Fall, die der Hohe % entsprechende
Fallgeschwindigkeit ist.

Die Dichtigkeit des unter dlesen Umstanden ausfliessen-
den Gases ist jener gleich, welche dem #ussern Drucke p
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entspricht. Die unter diesem Drucke gemessene Ausflussmenge
ist daher:
M =a)/2g4h.

Diese hier vorkommende Hahe / 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 blos von dem Gewichte seiner eigenen Theile,
sondern ausserdem noch durch die Kraft P comprimirt wiirde,

Wiire die mittlere Hohe unserer Atmosphire genau bekannt,
so liesse sich auch die Ausflussgeschwindigkeit der Luft von
dem mittlern Druck P in den leeren Raum bestimmen. Diese
Hohe wire nach der vorigen Formel, wenn man p =20 setzt und

annimmt, dass die Temperatur durchaus — 0 ist, A=25 logn. PT-"C

oder nahe =% logn.—? » wobei P den atmosphiirischen Druck auf

die Flicheneinheit an der Erdoberfliche bezeichnen wiirde. Die
mit der Geschwindigkeit V'2g% in den leeren Raum stromende
Luft wiirde dann jene Dichte annehmen, welche die an der Grenze
der Atmosphire befindliche Luftschichte, nimlich die vom Drucke
Null besitzt.

Wire die mittlere Hohe (wie Biot aus den Erscheinungen
der Dimmerung schliessen zu kénnen glaubt) wenigstens 47000
Meter, oder in runder Zahl 149000 W. Fuss hoch, so miisste
diese Ausflussgeschwindigkeit » wenigstens /(62 X 149000) = 3039
Fuss betragen. Da bei dieser angenommenen Hohe der Atmo-
sphire die Dichte der Luft in den obersten Schichten wenigstens
372 Mal geringer als auf der Oberfliche der Erde wire, so wiirde
sich auch die Atmosphire, wenn sie nicht durch ihr eigenes Ge-
wicht comprimirt wiirde oder ihre Dichte durchaus dem Drucke
Null entspriche, wenigstens auf das 372fache ihrer Jetzigen Hohe
erheben. 'Wire dagegen ihre Dichte durchaus gleich jener der
untersten Schichten vom Drucke P, so wiirde ihre Hohe nur

f,— =M:25165 Fuss und bei dieser Hohe die Ausflussge-
v 0733

schwindigkeit in den leeren Raum nur 1249 Fuss betragen. (Ver-
gleiche Comp. §. 480.)

328. Wir wollen schliesslich noch den Ausfluss einer voll-
kommen elastischen » schweren Fliissigkeit aus einem sich
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allmélig leerenden Gefiisse durch eine kleine Oeffnung in einen
Raum untersuchen, in welchem das Medium einen constanten
Druck beibehalt.

Es sei zu diesem Ende V das unverinderliche Volumen des
Behalters oder Gasometers, aus welchem die Luft- oder Gasart
ausfliesst, ohne wieder ersetzt zu werden; P der innere Druck
im Anfange der Zeit ¢, p' der Druck am Ende der Zeit ¢,
p der constante dussere Druck und a die sehr kleine, wirkliche
Ausflussoffnung, so, dass wenn diese nach Innen nicht gehorig
erweitert und abgerundet ist, a den Querschnitt der stiarksten
Contraction bezeichnet.

Dies vorausgesetzt, hat man nach Relat. (3), Nr. 317, fiir
die am Ende der Zeit ¢ Statt findende Ausflussgeschwindigkeit :

Ci— V(Z k logn. f—))

und da man diese Geschwindigkeit wihrend der unendlich kleinen
Zeit d¢ als constant ansehen kann, so ist die wahrend diesem
Zeitelemente ausfliessende und unter dem innern Drucke p’ ge-
messene Ausflussmenge:

dM = % adt ]/(Zk logn. %),

wodurch sich also das Volumen V der Flissigkeit vom Drucke
p’ auf jenes V— dM von demselben Drucke p’ reducirt. Indem
sich aber dieses letztere Volumen wieder auf das ursprﬁngliche V
ausdehnt, geht der Druck oder die Spannung p in jene p'— dp/,
oder wenn man p’ als von der Zeit ¢ abhingig darstellt, in die

Spannung p —(%) d¢ tiber, so dass man nach dem Mariotte-
schen Gesetze hat:
/ dp,
p _(E)dt_ V—am
» Bh S
oder wenn man fur dM den Werth setzt und gehérig reducirt:

=pa)/ (2 logn. 2).

Aus dieser Relatlon folgt, wenn man gleich, da p’ abnimmt
wenn ¢ zunimmt, das Zeichen von dp’ andert:

dt=—alf—. “P——,
4 l/(Z]c logn. %)

und aus dieser Differentialgleichung, wenn man den ersten Theil
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von 0 bis ¢ und den zweiten von P bis P, oder bei verindertem
Zeichen von p’ bis P integrirt:

dp’
e e W T TR T R ol
PV 2k l/([oqn. ‘2)
4 p

Anmerkung. Da sich dieses Integral nur nétherungsweise bestimmen Ifisst
und hierzu die bekannte Simpson’sche Formel oder Regel fiir die Qua-

dratur am einfachsten und genauesten ist, so wollen wir diese Formel hier
aufstellen und fiir den vorliegenden Fall einrichten.

v 2
D’

ol
Soll némlich das bestimmie Integral f ydx genommen oder gefunden
-
werden, und man theilt die Differenz »” — 5’ in n gleiche Theile, wobei
jedoch n eine gerade Zahl sein soll, und bezeichnet die den Abscissen

dieser Theilungspuncte @ =o', 2 =2’ + 71-2- @"—2), x=a' 5— (@"—a). ..

=2 % (&"— 2’y =2” entsprechenden Werthe von y (bei einer Curve

die Ordinaten) der Reihe nach durch y,, ,, 4, ... Yn; S0 ist der geniherte
Werth dieses Integrales nach der Sim pson’schen Regel bekanntlich (man
sehe im Anhange):

x' ” ’

fy do=? 3—nw @+ 49+ 2, + 4y, + 294 +. . 424, T 4Yn1+y») (4),

2

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

2
”

ot
1 =
Wire z. B. y = 1 5o Wurdefydx = % = logn.%— und wenn man
; =
in dieser Formel die Differenz ”— o’ nur in zwei gleiche Theile theilt,
oder ganz einfach n — 2 setzt, wegen

1 1
Yor== 2!’ Y= w'-{- %—(x"—w;) ==

sofort:

2 d w1
TFe M=t =

i e oA 8 1
o de (;meh?)

Dieser Ausdruck ist um 50 genauer, je kleiner die Differenz x” —a
ist; wire er nicht genau genug, so miisste man fiir » eine grossere Zahl
wihlen,

1}
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Woren o — ) b e e - S g,
]/(logn ) ]/(logn. g)
= : PR und yz—_——l—P sofort: .
]/(logn. 2pp) l/logn.;

dp’ P P 1 4 1
© ; ot )
Vlogn ? 1/ logn. }]:— V logn. (P;;)p) ]/Zogn.g

und wenn man diesen Ausdruck der Kiirze wegen mit R be-
zeichnet, auch:

b= apV2k (18)

Theilt man dagegen die Differenz P — p’ in vier gleiche Theile, setzt
also n =4, so wird:

_P—yp 1 4 2
oy L2 [Vlog. %’ e V log. (——P _*4_])31;’) = V log. (P_;-L') i

4 il
-+ ().
V log. (3P+p) V'log. F]

330. In dieser, durch die Formel (18) ausgedriickten Zeit,
in welcher der Druck im Gasometer von P auf p’ herabsinkt, ist
die urspriingliche Gasmenge V um eine Quantitit vermindert
worden, welche unter dem Drucke P gemessen, das Volumen:

y=v—Zy=L=fy. a9

’

betragt (weil V;V = 1-1? sein muss).
Das Gewicht endlich dieser wahrend der Zeit ¢ ausge-

flossenen Gasmenge ist, da die Volumeneinheit desselben unter
dem Drucke P, y =gg oder (Nr. 286) —gk—P Pfunde oder Gewichts-

einheiten wiegt,
P—yp B P—yp
6 By ik_zii_k_l’_)v_, .(20),

wobei, wenn s das specifische Gewicht des betreffenden Gases
bezeichnet, sofort (Nr. 287 und 288 (7)) : k=" (1 + at), kb, ="T84383

und o = 00366 ist.

Beispiel. Der 982 Kubikfuss haltende Windregulator eines Gebldses ist
mit Wind angefiillt, dessen oben offenes Quecksilber-Manometer 10 Zoll
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und Thermometer 6° (. zeigt. Wenn nun dieser Wind durch eine 1 Zoll
weite kreisrunde Oeffnung ohne Contraction in einen grossen oder freien
Raum, in welchem der Barometerstand 27 Zoll betrigt, ausstromt, so ent-
steht die Frage, in welcher Zeit der Manometerstand his auf 7 Zoll herab-
sinkt und welches Luftquantum bis dahin ausfliesst?

Bezeichnet man die in Fussen ausgedriickten Manometer- und Barometer-
sdulen durch hy B, b und das Gewicht von 1 Kubikfuss Quecksilber mit v,
0 ist P=(h+08)y’ p= " +2)y" wnd p— by” oder fiir h— 19
[ 1% und 9"=766'87 Pf. auch P = 23645, p'—= 21728 und
»=17254 Pfund.

Die in der Reihe R in Relation (9) vorkommenden Quotienten werden

R P4 h41
2 e e e i — L 13148
=14 - S0 o 1 B 14+ =252 — 131432 und

=1 bﬁ = 1'37037. Die genannte Reihe ist also:

B = 31:955 (2:08277 -+ 7°64580 - 1-78151) = 367-805.
Nimmt man dagegen die noch mehr genitherte Reihe (%), so wird
B = 3677933 (2-08277 -+ 7°96280 - 3-82290 -I- 7-36948 +
+ 1'78151) = 367-9775,

wodurch die bereits erreichte hinlingliche Genauigkeit ersichtlich wird,

Setzt man also R = 36798, so folgt aus der Relation (16), wegen
3—%11::6 = 1?31)9-, k= 801561 und s— 1, sofort ¢= 30397, ferner
aus (19) V' = 17962 und aus (20) Gewicht — 7-28

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 an f dnglichen innern Druck gemessen
79'62 Kubikfuss (unter dem Hussern Druck gemessen 109-11 Kubikfuss)
und dem Gewichte nach nahe 7} Pfund betrigt.

SN SHES

= 1
a=1,

Bewegung der Luft in Rﬁhrenleitungen.

(. 481.)
331. Bewegt sich die Luft aus dem Behélter 4 (Fig. 165)
durch eine lange Réhre BC vom Durchmesser 7) und der Linge
L mit der mittlern Geschwindigkeit C, so kann man den an der
Réhrenwand Statt findenden Reibungswiderstand durch die Hohe 2
emer Luftsiule essen, wofiir (auf ihnliche Weise wie bei Wasser-

2
leitungen) z:al—l);f—g und der mittlere Reibungs- oder Wider-

standscoefficient &€='025 ist. (Will man die Widerstandshéhe »
durch eine Quecksilbersiule ausdriicken, so muss man

~

‘025 ?
&= 0517 = 00000238



