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17. Bewegung ohne Widerstiinde und Wirmemitteilung. 293

Noch einfacher, aber weniger eindrucksvoll wird die Darstellung
im ¢-s-System (Fig. 55); die Strecke 1-3 stellt die verfiighare, 1-5 die
erreichte kinetische Energie, 5-3 den Verlust dar.

Fig. b54. Fig. 5.

Ist am Ende des Stromungsvorgangs die Geschwindigkeit wieder
=0, so ist nach (d') 4, =14,. Dies ist die Beziehung, welche beim
Uberstromen mit Vernichtung der Stromungsgeschwindigkeit eintritt
(vgl. Nr. 22).

17. Bewegung ohne Widerstinde und Wirmemitteilung.
Gleichung (c) lautet hier: du - pdv = 0; sie liefert mit u = f(p, v)
einfach das Gesetz einer adiabatischen Zustandsinderung:

v=o(p, p, »1),
hiermit wird Gl. (b) integrabel; es wird
P

[
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Py, v, w, sind dabei die Werte von p, v und w in einem gegebenen
Anfangsquerschnitt. (leichung (a) ordnet jetzt mit Hilfe der vor-
stehenden Beziehungen jedem Querschnitt F' eine bestimmte Ge-
schwindigkeit und einen bestimmten Druck zu.
Ist p, der Druck in dem Raume, von dem die Fliissigkeits-
stromung ausgeht, und kann dort w,*> = 0 gesetzt werden, so wird
p

Betrachtet man fiir diesen Fall den Verlauf des Stromungsquerschnitts

F= %’—’, der zu einem bestimmten sekundlichen Gewicht G gehort, als
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Funktion von p, so findet man, dass micht nur fiir p = p, (wegen
w = 0), sondern auch fiir p = 0 (wegen v = 00) F = oo ist (vgl
Fig. 56). Fiir das zwischen beiden Grenzen liegende Minimum von F'
findet man die Bedingung

dp __dp
PN G
W= —9Y" 3 de’

Fig. 56.

wo ¢ die Dichte ist. Diese Gleichung besagt nichts anderes, als dass
die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt des Stromfadens gleich
der dem dortigen Zustande entsprechenden Schallgeschwindigkeit

—1/%P s ;
a—V;é ) ist.

Dieses Ergebnis scheint zuerst von Hugoniot**) allgemein be-
wiesen worden zu sein, nachdem es etwas frither O. Reynolds*®) fiir
permanente Gase als zutreffend erkannt hatte.

Der innere Grund dieses eigenartigen Resultates ldsst sich etwa
folgendermassen einsehen: Eine missige Druckschwankung irgend
welcher Art rollt in einem cylindrischen Rohr mit Schallgeschwindig-
keit tiber die darin befindliche Fliissigkeit hinweg; lisst man die
Fliissigkeit mit Schallgeschwindigkeit fliessen, so wird es dadurch
moglich, dass die Druckdifferenzen an Ort und Stelle stehen bleiben.

Da man den Stromfaden an der engsten Stelle (Stetigkeit von ‘;—f

vorausgesetzt) als Cylinder ansehen darf, fordern hier die stationdren
Pressungsunterschiede eine Stromungsgeschwindigkeit gleich der Schall-
geschwindigkeit. :

Nach dem Vorstehenden giebt es fiir jeden Querschnitt, der

43) Vgl. Encykl. IV, Art. 24 Akustik, von Lamb.

44) Paris C. R. 103 (1886), p. 1178.
46) Phil. Mag. V, 21 (1886), p. 185. = Pap. II, p. 811.
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grosser ist, als der engste Querschnitt, je zwei Werte von p und w.
Fiir den Verlauf von p ist dies in Fig. 57 angedeutet (die stark ge-
zeichneten Linien). Welche Kombination der Kurvenzweige in einem
bestimmten Fall eintreten
wird, richtet sich nach dem
Druck an den Enden des
Rohres.

Untersucht man fiireine.
fest vorgegebene Rohre die
den verschiedenen  Stro-
mungsvorgingen mit glei-
chem p, und v, entsprechende
sekundliche Ausflussmenge
G, so zeigt sich als Folge-
rung aus dem Vorstehenden,
dass diese einen Grosstwert
erreicht, wenn im engsten
Querschnitt Schallgeschwin-
digkeit eintritt.

Verschiedene  Druck-
verteilungen, die kleineren
Werten von G entsprechen, sind in Fig. 57 durch die diinn aus-
gezogenen Linien dargestellt. Die gestrichelten Linien beziehen sich
auf Ausflussmengen grosser als Gumax; sie fithren nicht von einem
Rohrende zum andern, entsprechen daher keiner hier mioglichen
Stromung.

18, Ausstromen aus Offnungen und Mundstiicken. Die Be-
antwortung der Frage, welche Luftmenge bei vorgegebener Druck-
differenz pro Zeiteinheit durch eine gegebene Offnung hindurchtritt,
entspricht einem alten Bediirfnis der Technik. Dies ist offenbar der
Grund dafiir, dass sich die #lteren Arbeiten aus dem Gebiete des vor-
liegenden Referates gerade um diese Frage gruppieren. Es mag also
wohl passend erscheinen, an dieses Thema eine Schilderung der
historischen Entwicklung der hier auftretenden Gedankenreihen an-
zukniipfen.

Die ilteste Notiz tiber den Ausfluss ,elastischer Fliissigkeiten
scheint bei Daniel Bernoulli*®) 1738 zu stehen. Er giebt die An-
weisung, die Berechnung wie bei einer inkompressiblen Fliisssigkeit
vorzunehmen; die Geschwindigkeit sei zu setzen:

«

46) Hydrodynamica, Strassburg 1738, p 224.



