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78 _p_}’ 7’2':1;;‘7 daher
kg i
72 r = TL)M T,° und
s i Ll
V(7 7)) V(n 7'1)1)1 T, Q;
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Setzt man diesen Werth in GL 4 (S. 212) ein, so entsteht

s p et !

daraus

R\
Daraus folgt  log L(—AQ—Ah—) =log (#) (le — 1) oder
10) 10g(£1)= : 1 1Og(V(hQ_‘h))~
i

Hierdurch ist das Verhiltnis der Temperaturen unten und an der Grenze
der Steighthe bestimmt. Kennt man nun die Temperaturabnahme = auf 1m
Hohe, so ist
11) h = L -1

T,

Ist nach S.208 V=700, 7, = Iy, ' = 0., V(5 — ') = 588,
Q — 500 und nimmt man auf 100m eine Abnahme der Temperatur um 0,5°,
d. h. 7 = 0,005, R = 29,31 an, so wird

7 1
log (AT—,I) LT log 176 und 7 = 0,912 1.
29,31 1
Betriigt nun die Temperatur unten 7, = 283, so wird hiernach 7, = 2751,
T, — T, = 7,9°, mithin

h= T, -200 = 1580 m.
Eine etwas unrichtige Schiitzung von  beeinflusst das Ergebuis nicht sehr,
weil r sowohl in GL 10, als auch in GL 11 vorkommt. Mit 7 = 0,006 wird
2. B. h=1608 m, also wenig verschieden. — Zur Erleichterung derartiger Rech-
nungen dienen Jordan’s Barometrische Hohentafeln. (Hannover 1896. Helwing).

4. Gleichgewicht zwischen tropfbaren und gasformigen
Fliissigkeiten.
a) Barometer. Druckmesser.

Die Atmosphire iibt in der Hothe des Meeresspiegels einen
Druck p, = 10333%/,, aus, also auch auf die Oberfliche einer
ruhenden Fliissigkeit. Dieser Druck p, kann durch das Gewicht
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einer Fliissigkeitssiule von der Hohe A, = Ppo: 7 ersetzt werden,
worin j die Dichte der Flissigkeit ist. Fiir Wasser ist 7 = 1000,
daher

fini—2 1073550 Fig. 238.
d. h. eine Wassersiiule von 10,333™ Hghe driickt E
durch ihr Gewicht ebenso stark wie die At- H
mosphire.
Wird in dem rechtsseitigen, oben geschlossenen ho

Rohre (Fig. 238) der Wasserspiegel um %, erhoht
und die dariiber befindliche Luft entfernt, so wird
Gleichgewicht in der Fliissigkeit herrschen, dem - m
Atmosphirendrucke p, links wird durch die
- Fliissigkeitssiule s, das Gleichgewicht gehalten.
Besteht die Flissigkeit aus Quecksilber mit 7 — 18600, so wird
10333
D 18800
Der mittlere Atmosphirendruck am Meeresspiegel entspricht also
einer Quecksilbersiule von 760™=, Jede Anderung des Luftdruckes
giebt sich durch Anderung von %, zu erkennen. Darauf beruht
das Barometer (von fagig, schwer).
Die im Maschinenwesen eingefiihrte Atmosphire von 10000 ¥/,
entspricht 10000 : 13600 = 0,735 ™ = 735™n Quecksilbersiule.
An der Wettersdule zu Hannover, welche 57™ iiber dem
Meere liegt, ist bei iiberall gleicher Temperatur von 10° C. der
Druck p, nach GL 7 (8. 212) zu berechnen. Setzt man darin

eses oo

= (0,76 ™ bei 0° C.

h =57, T= 283, p, = 760, Fig. 239.
8o wird B
57 A
und daraus p, = 754,8mm, c
Druckmesser (Manometer, !
von wavdg, dinn). Wie man L

>
i

den Atmosphirendruck durch eine

Fliissigkeitssiule misst, so kann

man auch die Pressungen anderer

(tropfbarer oder gasformiger) Fliissigkeiten durch im Gleichgewichte
befindliche Flissigkeitssiulen messen oder mit dem Atmosphiren-
drucke vergleichen.
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Soll der Druck p des in dem Behilter B (Fig. 239) befindlichen
Dampfes oder Gases gemessen werden, so verbindet man mit dem
Behilter einen oben bei A offenen Druckmesser. Dann wirkt bei 4
der Atmosphirendruck p,, und bei ¢, in einer Tiefe : unter dem
Flissigkeitsspiegel bei A, ist der Druck

B Pt 1%

wenn 7 die Dichte der Messfliissigkeit ist. Setzt man noch
Po = 71ho, 30 kommt '

o M 1o, 2= 2l
1) P — po =72 oder 7 it
Nun ist » — p, der Uberdruck im Behilter B gegen die Atmosphire
und (p — po) : p, der in Atmosphiren ausgedriickte Uber-
druck. Jede Atmosphire Uberdruck (10000%8/,) entspricht einer
Quecksilbersiule von 735™™; zum Messen von 10 Atmosphiren ist
daher eine Sdule von 7,35™ erforderlich. Derartige Druckmesser
eignen sich deshalb nicht fiir bewegliche, sondern nur fiir feststehende
Dampfkessel. Bei erstecen benutzt man Federmanometer, die den
Druck aus der elastischen Forménderung einer Gefisswand erkennen
lassen. Die Theilung solcher Federmanometer lisst sich aber nicht
berechnen, sondern muss vielmehr durch Vergleichung mit einem
offenen Quecksilber-Druckmesser gefunden werden. Das Quecksilber
befindet sich in einer Eisenrohre; ein auf ihm schwimmendes Eisenstiick
ist durch eine iber eine Rolle laufende Schnur mit einem in bequemer
Hohe befindlichen Zeiger verbunden,
so dass man Hebung und Senkung des Fig. 240.
Quecksilberspiegels aus der Bewegung
des Zeigers zu erkennen vermag.

Fir geringen Uberdruck, wie er
z. B. in den Rohren fiir Leuchtgas
herrscht, benutzt man Wasser als
Messfliissigkeit und drickt auch den
Uberdruck nicht in 2, sondern in ™m
Wassersdule aus; 1™ Wassersiule

: 1
" : s i O
ist gleichbedeutend mit 10000 At

mosphére, da 12* mit 10™ Wassersiule gleichbedeutend ist; 25™™

it
W dul d —ab,
assersiule bedeutet daher 200
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Zum Messen von Driicken in Kondensatoren, Feuerziigen, Schorn-
steinen u. dgl., welche kleiner sind als der Atmosphirendruck, dienen
Minderdruck-Messer (Vakuummeter) (Fig. 240). Es ist

p + 72 =py, oder
Po—p =7z und
Roas e e ad
Po hy'
letzteres ist der Minderdruck in Atmosphéren.

Zusammengesetzter Druckmesser geringerer Hohe. Die mehr-
fach auf und nieder gebogenen Rohren (Fig. 241) sind im unteren
Theile (unter 4 B) mit Queck-
silber, im oberen Theile mit L g
einer leichteren Fliissigkeit, etwa
Wasser oder Glycerin, gefiillt.
Bei gleichen Driicken in beiden
oberen Gefiissen steht das Queck-
silber in allen Rohren bis zu
der Wagerechten 4 B. Wichst
der Druck auf der linken Seite
von p, auf p, wihrend rechts
der Atmosphirendruck p, wirk-
sam bleibt, so senkt sich bei
B das Quecksilber um z, steigt
bei ¢ und bei A, sinkt bei I» um das gleiche Mafs 2, wenn
die Rohren von iiberall gleicher
Weite sind, weil die Flissigkeiten

nicht zusammendriickbar sind. Diesen N
Zustand zeigt Fig. 242. Die oberen 3 - -

Fig. 242.

Gefisse werden als so weit voraus-
gesetzt, dass ihre Flissigkeitsspiegel

nicht wesentlich schwanken. Die > :
Dichte der schweren Flissigkeit 158 4
sei 7, die der anderen y. Gl

Bei 4, ist der Druck p, = py B‘f‘ % s
+ 7a, bei D; der Druck p, = pg :
+7ya+ 27,2, bei €, der Druck
Py =ps —2rz=po+ ra+ 2(rn — 1)z, bei B, der Druck




4h. Saugpumpe. 219

Py =p3 + 27,2, im oberen, linksseitigen Gefiisse der Druck
p=ps—7la+ 22 =p, + 4(, — 7)z; mithin ist der Uber-
druck in 2t:

P—p _4tn—p)e =4<1_1>_~;
Po Mho »/ by’
wenn h, die Atmosphédrenhohe fiir die Fliissigkeit der grosseren
Dichte p, ist. Man erkennt leicht, dass, wenn 27 Rohren statt 4
in entsprechender Weise hinter einander geschaltet sind,

e 2n<1 —~£>i wird.
Po N/ hg

Fir », = 13600 (Quecksilber), » = 1000 (Wasser), &, = 735 ™ wird

i L __;)_:_z., -
7o 2"(1 13,6/ 735 — 2" 793"

Mit 27 = 8 wird dann

7 = p___pﬂ 99mm;
Po

hier erfordert also 12 nur 99 ™ Theilungshthe gegen 735 »m
beim einfachen Druckmesser.

b) Saugpumpe. Kreiselpumpe. Heber.
AB (Fig. 243) sei der Wasserspiegel eines Brunnens. In
einem cylindrischen Rohre, dessen
unteres Ende ins Wasser taucht, be- 2
findet sich ein hbeweglicher dicht
schliessender Kolben. Der Druck des
Wassers im Brunnen und in dem unter-
halb des Kolbens befindlichen Theile des
Rohres ist am einfachsten zu berechnen,
wenn man sich in der Hohe £, iber dem
wahren Wasserspiegel einen Wasser-
spiegel 4, B, denkt, auf den kein Atmo-
sphirendruck wirkt. Ist durch das Spiel
der in der Figur nicht gezeichneten
Ventile nach einer gewissen Zahl von
Kolbenhiiben die Luft unter dem Kolben entfernt, so herrscht hier,

S
S
———
I
|
|

(OO B S W
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in der Hohe : iiber A B, in der Tiefe hy — =z unter A4, B; ein
Druck

1) P =y —2).
Befindet sich oberhalb des Kolbens noch kein Wasser, so wirkt
dort der Druck p,. Ist F der Querschnitl der Rohre, so ist an
dem Kolben eine aufwirts gerichtete Kraft

2) K= (p—p)F=pF:

fiir den Ruhezustand, sowie fiir langsame gleichmissige Aufwirts-
Bewegung erforderlich, gerade so, als ob die Wassersiule von der
Héhe 2 nicht unterhalb des Kolbens von dem Atmosphirendrucke
in der Schwebe erhalten wiirde, sondern auf dem Kolben lastete.
Die Gl. 2 fir K gilt aber nur so lange, wie GL 1 fiir p, einen
positiven Werth ergiebt, d. h. fir = &,, oder so lange sich die
untere Kolbenfliche hochstens um 7, iber dem
Wasserspiegel A B befindet. Fir z > £, wirde
nach Gl 1 der Druck p, negativ. Negative K
Fliissigkeitsdriicke giebt es aber nicht, da Flissig-
keiten keine nennenswerthe Zugfestigkeit haben.
Mithin hért bei wachsendem - die Giltigkeit der
@l 1 mibt 2 — By auf. Eir s =k, bleibtigder
Druck unter dem Kolben Null, das Wasser drickt
nicht mehr gegen den XKolben, folgt ihm nicht
mehr bei seiner Aufwirts-Bewegung, sondern ver-
bleibt in der Hohe A, iber dem Wasserspiegel
des Brunnens stehen (Fig. 244), und unter dem
Kolben entsteht (abgesehen von der Verdampfung ==
des Wassers) ein druckloser Raum, so dass nun-
mehr unverdnderlich K = p F'h, bleibt. Es ist
daher das Aufsaugen einer Flissigkeit nur bis zu einer Hohe A,
(bei Wasser etwa 10™) moglich.

Fig. 244.
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Kreiselpumpe (Centrifugalpumpe) Auf S. 200 wurde gezeigt,
dass Wasser durch schnelle Drehung um eine lothrechte Achse auf
eine Hohe : gehoben werden konnte und dass die erforderliche
Umfangsgeschwindigkeit » = V242 sein miisse. Bei den zum Wasser-
fordern bestimmten Kreiselpumpen erfolgt die Drehung meist um
eine wagerechte Achse, die oberhalb des Unterwassers liegt, so dass
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das Wasser auf eine gewisse Hohe angesogen und dann weiter empor-
gedriickt wird. Es lisst sich zeigen, dass die Beziehung v = V2gz
auch bei dieser Anordnung (Fig. 245) giiltig bleibt.

Die wagerechte Drehachse liege um 7%, iiber dem Unterwasser,
um h, unter dem Oberwasser.

Betrachtet man ein Theilchen m der in gleichmissiger Drehung
begriffenen Wassermasse, welches auf dem wagerechten Halbmesser

Fig. 245.
o B

/

/

i e voman 4

D L et Rl

A L sipe L

im Abstand # von der Drehachse liegt, nennt dx seine Linge in
der Richtung @, d F den Querschnitt in lothrechter Ebene, so ist

die Erginzungskraft m-z-w? = ng da-z-w?. Ist p der Druck

im Abstande @ von der Achse, so wichst dieser nach aussen auf
die Linge do um dp. Daher muss

dp-dF = %-dF-dx-x-wQ oder

r

dp ==~ 0?2z -dao

sein. Sind die Driicke fiir # = » und @ = 0 bezw. p, und p,, so wird

PoirEs v == 2ly7.2w2_
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Nun ist
P1=po— V. ps=py+ yhy,
daher (mit r»w = ») 5
2
T‘]!
oder wenn man den Hohenunterschied zwischen Unter- und Ober-
wasser by, + hy = h setat,
02 == Dlpifig = V‘Z;];,

wie S. 200 gefunden. Mit dieser Geschwindigkeit + kann man das
Wasser in den Riéhren im Ruhezustande erhalten, so dass es nicht
herabsinkt. Zur regelmissigen Wasserhebung muss « grisser werden.
Die Saughche ., muss hierbei kleiner als 4, sein.

Heber. Das Heberrohr (Fig. 246) sei vollstindig mit Fliissigkeit
gefiillt, und es sei hy <</%,. Bei A sei das Rohr durch einen
Schieber dicht geschlossen; dann wird
die Flissigkeit des Hebers in Ruhe sein. Fig. 245,

An der linken Seite des Schiebers

hy 4+ hy =

herrscht ein Druck 0 "ﬂ”LE’W Fid
P = po— Py, |

an der rechten Seite ein Druck ”‘.1 lte

Py = P P ol = Rl P B, %

= p, —ph, 7 i eofooe

wenn & der Hohenunterschied der Wasser- ; *
spiegel in den Gefiissen ist. Der Schieber ing £
erfihrt daher einen Uberdruck p, — p Flee

= yh von links nach rechts, gerade

so, wie in dem punktirt angedeuteten,
die Gefisse unmittelbar verbindenden Rohre der Fall sein wiirde.
Wird der Schieber im Heber entfernt, so muss Wasser von links
nach rechts hiniiberfliessen. Ist Ay << hg, hy aber = hy, so wird
ps =0, der Uberdruck p, — po=po — phy =p (hg — by) <y h;
auch in diesem Falle wird noch das Wasser hindurchfliessen; erst
fir h = h, wird dies nicht mehr stattfinden.

¢) Taucherglocke.

Ein oben geschlossenes, unten offenes Gefiss (Fig. 247), welches
mit Luft gefiillt ist, werde um die Tiefe - im Wasser niedergesenkt;
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dann wird Wasser von unten auf eine Héhe » in dem Gefisse,
der Glocke, emporsteigen, und man wird aus der Hohe y auf die
Tiefe - schliessen kénnen. Die Luft wird durch das eintretende
Wasser von dem Drucke p, auf p zusammen-

gedriickt, und wenn man annimmt, dass die Fig. 247.
Temperatur der Luft sich nicht éndert, so gilt T
nach dem Boyle'schen Satze ‘

pipo=h:(h—y). o
Ausserdemistaber (wegender Tiefe unter Wasser) |

ge=p T 2=y
Hieraus folgt:

Po ’l

I '

Po +7:—73/=poh—_7/, e

oder, mit p, = yhy: : ider i

I ‘ ( Ry AP
Z:]‘O(h——;?_ >+}/=yh—_—?+l>

Beispiel: Steigt das Wasser bis zur Mitte der Glocke, ist also y="/2 h, so muss
z2=nhy + '22h
sein; zugleich ist der Druck in der Glocke p = 2p,.

5. Gleichformige Drehung gasformiger Korper

um eine Achse.
Fliigelgeblise.

Ein Fligelgeblise (Fig. 248) hat in seinem Wesen grosse
Ahnlichkeit mit der
Kreiselpumpe (S.220).
An der Drehachse
berrsche durch freie
Verbindung mit der
Aussenluft der Druck
Py, am dusseren Um-
fange betrage der
Druck p,. Fir ein
Massentheilchen  m
im Abstande 2 von der Achse gilt wieder wie auf S. 221

Kl
dp = Sw*zda.
¥ 9




