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ches Ausströmen ist von P. Emden beobachtet worden, es
hat jedenfalls auch bei Schütz vorgelegen, und man muss
es daher für die höheren Pressungen bei Lewicki ebenfalls
erwarten. Endlich kann sich auch die verlängerte Schallwelle

über die ganze Länge der Düse ausdehnen; dann
strömt der Strahl auch
mit vollem
Querschnitt aus und nimmt
aussen ebenfalls die

Schallgeschwindigkeit
an. Dieser Fall

ist bisher nur von
Stodola beobachtet

worden, bei dem aber
auch die beiden
anderen Fälle
vorgekommen sind.

Die scheinbar
verschiedenen Arten des
Ausströmens aus einer
divergenten Düse
entsprechen hiernach nur
verschieden langen
Strecken desselben

Vorganges.

Soweit die bis jetzt
durchgeführten
Versuche einen Einblick
in die innere Beschaffenheit

des Strahles
gestatten, zeigen sie
also völlig
übereinstimmend, dass beim
Ausströmen elastischer Flüssigkeiten aus allen untersuchten
Gefässmündungen als mittlere Geschiuindigkeit im freien Strahle
höchstens die Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Grössere
Geschwindigkeiten treten nur vorübergehend in den Bäuchen
der Schallwellen auf, aber unter einem mittleren Drucke, der

L'architecture contemporaine dans la Suisse romande.

kleiner ist, als der Drück der Umgebung. Diejenigen
Versuche, aus denen bisher auf eine grössere bleibende
Geschwindigkeit geschlossen worden ist, lassen sich auch mit
einer kleineren Geschwindigkeit erklären, was zuerst schon
Schulz für seine Versuche erkannt hat. Dagegen liegt bis

jetzt noch kein ein-
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Fig. 40. Maison de Reynier a Neuchätel. — Architecte M. G. Chable.
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ziger Versuch vor,
der als ein einwandfreier

Beweis für das
Vorhandensein einer
grösseren bleibenden
Geschwindigkeit

angesehen werden
musste, sodass Zweifel

an deren Möglichkeit
durchaus berechtigt

erscheinen. Bis
vielleicht einmal ein
solcher experimenteller

Beweis erbracht
sein wird, muss man
also für alle Arten
von -Mündungen die

Schallgeschwindigkeit
als die oberste erreichbare

Grenze ansehen.
Was im besondern

die de Lavaische Düse
anbetrifft, so zeigen
die neueren Versuche,
dass ich sie s. Z.,
gestützt auf meine
Versuche mit den länger

ren Rohren, doch zu ungünstig beurteilt hatte. So wie- -sie

ausgeführt und benutzt wird, scheint der Dampf bei ihr immer
als freier Strahl mit der Schallgeschwindigkeit auszutreten.
Einfach als Ausflussmündung betrachtet, würde sie also einem
konvergenten Ansatzrohre wesentlich gleichstehen, wenn nicht
etwa die Verzögerung der Ausbildung der verlängerten
Schallwelle einen Unterschied zu ihren Ungunsten veranlasst.
Als Leitvorrichtung für eine Turbine dagegen verdient die
divergente Düse den Vorzug, wahrscheinlich, weil bei ihr
der störende Einfluss der Laufradschaufeln auf die
Ausbildung des Strahles fortfällt.

Zürich, Januar 1904.

L'architecture contemporaine dans la
Suisse romande.

Par A. Lambert, Architecte.

Fig. 38. Maison Chable ä Neuchätel. — Architecte M. G. Chable.

Neuchätel. III.
II a aussi ete construit au quartier de l'Est quelques

hötels particuliers etablis avec luxe et comfort, citons
comme specimen la maison de Mons. de B. (Fig. 24 ä 28)
ceuvre de Monsieur Alfred Rychner. C'est un joli hötel
dans le goüt francais avec
jardin du cöte du lac, et
deux facades, une sur le jardin,

l'autre ä l'oppose, sur la
rue; il est enferme des deux
autres cotes entre des murs
mitoyens. Malgre cela, le plan,
d'une grande distinction, est
parfaitement clair, gräce ä un
plafond vitre sur la cage de
l'escalier et ä une courette ä

l'autre extremite du corridor.

Le beau salon en style
Louis XV (Fig, 28) est bien
dans le caractere de l'hötel aristocratique du XVIIIme siecle.

Dans le meme quartier s'eleve une maison ä loyer
(Fig. 29, 30 et 31), oeuvre de Monsieur Leo Chätelain. C'est
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[Fig. 39. Plan de la maison Chable.
Ecbelle i : 400.
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une construction appartenant ä M. Reutter, traitee dans le
goüt francais, comme la precedente. Son aspect est correct
et sans pretentions. Cette maison d'angle, placee entre trois
rues et mitoyenne d'un seul cöte devrait presenter des con-
ditions d'eclairage plus favorables que la precedente; si cela
n'est pas le cas, cela tient probablement ä ce que le
programme est ici plus complique, la maison de B. presentant

L'architecture contemporaine dans la Suisse romande.
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Fig. 35- Villa Attinger ä Neuchätel. — Architecte M. G. Chable.

le caractere d'un petit hötel aristocratique avec grandes
pieces et degagements confortables, tandis que la maison
Reutter offre le type de la maison ä loyer avec chambres
plus nombreuses que grandes, Services parcimonieux et
corridors eclaires indirectement.

Les environs de Neuchätel possedent une grande quan-
tite de maisons de campagne dont plusieures sont fort inte-
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Fig. 36. Rez-de-chauss£e. - 1 : 400. - Fig. 37. Premier etage.

ressantes. Citons d'abord au Pertuis du Soc, au-dessus de

la ville une Villa double de Monsieur Leo Chätelain (Fig. 32,
33 et 34). Les deux maisons situees dans un jardin roman-
tique semblent n'en faire qu'une ce qui donne beaucoup
de grandeur ä l'ensemble. Les toits sont amples et d'un
beau relief, ils couronnent largement les facades; la tour
nous parait un peu haute. Le plan des deux maisons se

repete symetriquement ä droite et ä gauche d'un mur mi-
toyen et d'une courette. Une courette ä la campagne, cela
parait un peu depayse, sans doute eile etait necessaire ä

cause de l'exiguite du terrain. Les pieces du rez-de-chaussee
offrent une belle continuite; les chambres ä coucher au

'premier etage sont egalement fort bien disposees; le re'duit,
les cabinets, l'escalier et la courette ne prennent pas part
ä l'allegresse generale du sejour ä la montagne.

Au-dessus de cette Villa nous en voyons une bätie par
Monsieur Chable, architecte, c'est celle de Monsieur Paul Attinger
(Fig. 35, 36 et 37), maison simple et rustique, couverte d'un
beau toit de tuiles anciennes; eile est construite en appareil
irregulier de röche grise, jointoyee en brun rouge, les bois
du balcon et les contrevents peints dans la meme note
forment un ensemble harmonieux et tres caracteristique.
Le plan, tres simple, tres condense, est confortable et lumi-
neux, on s'y sent partout ä l'aise et en pleine campagne.

Le meme artiste a construit quelques maisons de

campagne dans le meme esprit. Citons la maison Chable avec un

plan fort bien etudie, oü l'air et la ruiniere penetrent de toute

part (Fig. 38 et 39), mais dont le toit tronque gäte un peu la
Silhouette; il semble qu'au-dessus des grandes terraäses que
domine la maison, un toit monumental eüt ete ä sa place.
Peut-etre cette mutilation a-t-elle ete necessitee par un droit
des terrains superieurs. Aussi combien plus distinguee
et imposante se presente la maison de Reynier (Fig. 40 et 41)
dans laquelle Monsieur Chable a pu librement developper sa
toiture. Nous nous trouvons ici en presence d'une de ces
silhouettes harmonieuses et fortes comme en montrent sou-
vent les belies maisons du XVIIIme siecle ; c'est im morceau
savoureux, admirablement adapte au caractere de la con-
tree. Nous ne regrettons, ä l'exterieur, que la decoration
des cheminees et la legerete de la veranda en fer, lesquelles
ne s'accordent pas tres bien avec le caractere ancien de
l'ensemble; le plan est bien dispose, individuel et tres clair,
le vestibule avec le depart d'escalier donne un joli motif;
nous ne ferons de reserve que pour l'emplacement des
cabinets qui, ici comme dans l'exemple precedent, se
trouvent ä l'entree, dans la maison Chable meme en rapport
un peu trop direct avec la porte de cuisine. (ä suivre.)

Graphische Tabelle zur Bestimmung der Riemenbreite.

Gewöhnlich gebraucht man zur Berechnung der Breite eines
Treibriemens die Formel

1 N
6 tt v '

worin N die Anzahl der zu übertragenden Pferdestärken und v die

Umfangsgeschwindigkeit ist. Die Grösse c bedeutet, wie aus der Schreibweise
b v « N

deutlich hervorgeht, die fiir eine Pferdestärke in der Zeiteinheit
abzuwickelnde Riemenfläche. Man pflegt füi;-;einfache Riemen etwa zu nehmen

a — 1500 bis 1200 cm2 pro Sekunde
und geht bei grössern Riemen selbst bis auf 1000 cm2 und weniger herab.

Zu obiger Formel gelangt man, indem man von der Tatsache
ausgeht, dass bei einem Riemen, den man über eine festgehaltene Riemenscheibe

legt, das eine Trumm im Mittel etwas mehr als doppelt so stark
belastet werden kann als das andere, bevor ein Rutschen eintritt. Demnach

würde die Reibung zwischen Riemen und Scheibe etwas mehr als

halb so gross als die grössere Riemenspannung sein.

Darf man annehmen, dass bei einem laufenden Riemen dieselben

Verhältnisse bestehen, so würde man im Stande sein, mittelst der

Reibung vom Riemen auf die Scheibe eine Kraft zu übertragen, die gleich
der Hälfte der zulässigen grössten Kraft im Riemen ist. Führt man die

Riemendicke mit s und die zulässige Spannung des Leders mit <r ein, so

ergibt sich für kg und cm als Einheiten

7500 N
oder

15000

s 6 a

b v ¦AT.

und
Man kanrJKätwa setzen

er 20 bis 25 kg pro cm2

s 0,5 cm
und findet damit

6 v 1500 bis 1200 cm2.

Ist eine der beiden Riemenscheiben ziemlich klein, so gibt obige

Rechnung zu geringe Riemenbreiten. Es kommt dann, abgesehen von dem

ungünstigen Umstand, dass der vom Riemen auf der kleinen Scheibe

umschlungene Bogen kleiner als 180 ° wird, die Steifigkeit des Riemens in
verstärktem Masse störend zur Geltung, und der Riemen zieht, wie jedermann

weiss, nicht ordentlich durch, wenn man ihn nicht verhältnissmässig
viel breiter nimmt.

Auf der andern Seite zeigt die Erfahrung aber auch, dass man,
gehörige Grösse der Scheibendurchmesser vorausgesetzt, mit erheblich geringeren

Riemenbreiten ausreicht, als sie sich nach obiger Rechnung ergeben,

sobald man dem Riemen eine grosse Geschwindigkeit gibt. Die Erklärung
für diese wichtige Tatsache dürfte in folgenden Umständen zu suchen

sein.1)

Legt man einen Riemen über eine feststehende Scheibe, Lbält man

das eine Trumm fest und belastet man das andere mit einem Gewicht T,
so wird sich in dem festgehaltenen Trumm eine Spannung / einstellen,

') Siehe Gehrekens, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure
1893, S. 15 und 1900, S. 1509.
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(6) d —1 0 und L — v

Bei meinen eigenen Versuchen habe ich divergente
Rohre benutzt, die schlanker und namentlich verhältnismässig

viel länger waren, als eine de Lavaische Düse. Daher
musste sich der Strahl schliesslich immer wieder anlegen
und die Mündungsebene mit vollem Querschnitt und im
wesentlichen homogen durchströmen. Beim Anlegen treten
nun bedeutende Widerstände auf, die die beobachtete
Kleinheit der Geschwindigkeit leicht erklären. Aber auch
der anliegende Strahl hat Widerstände zu überwinden, nur
gestatten die Versuche noch nicht, zu entscheiden, ob es
sich dabei um reine Rohrreibung handelt, oder ob die
Zunahme des Querschnittes noch besondere Widerstände
verursacht. Doch ist es möglich, auf den Verlauf der Geschwindigkeit

im Rohre einen Schluss zu ziehen. Um auf ihn zu kommen,
muss und darf man hier auch mit genügender Genauigkeit von
der allgemeinen Bewegungsgleichung in der Form:

—) — vdp — i;dx
ausgehen. Darin führt das letzte Glied die Widerstände
ein, und zwar bezogen auf das Längenelement dx des Rohres.
t ist anzusehen als abhängig von den Zustandsgrössen,
namentlich von w und wahrscheinlich auch vom Grade der
Erweiterung, also von dF/ dx. Jedenfalls ist aber £ positiv.
Gleichung (5) lässt sofort erkennen, dass gleichzeitig

dß
dx

sein muss. Die meisten meiner Versuche haben nun im
äusseren Teile des Rohres eine Zunahme des Druckes
ergeben, also dp / dx^> o. Daher gilt das untere Vorzeichen
und die Geschwindigkeit hat abgenommen. Nur bei den
schlanksten Rohren war für gewisse Pressungen dp/dx < o,
aber mit so kleinen Zahlenwerten, dass doch wahrscheinlich
auch hier das untere Ungleichheitszeichen gegolten hat.

Ich muss noch einige weitere Versuchsreihen besprechen,
die auch einen Einblick in die innere Beschaffenheit des
Strahles gewähren, nämlich die von Stodola *) durchgeführten.
Bei diesen Versuchen wurde mit Hülfe eines achsial
eingeführten Messröhrchens mit Seitenöffnung der Druck in der
Nähe der Strahlachse gemessen. Im Ausflussgefässe wurde
der Druck stets ungeändert auf etwa 10,5 Atm. gehalten,
während der Druck vor der Mündungsebene in den weitesten
Grenzen geändert wurde.

Die eine der Versuchsreihen, in Abb. 9 auf Seite 19
dargestellt, diente zur Bestimmung des Druckes in der
Strahlachse vom Ausflussgefässe bis zur Mündungsebene und
ergab für ihn folgenden Verlauf: Er fängt schon im Inneren
des Gefässes an, langsan zu sinken, beim Eintritt in die
Düse sinkt er dann immer rascher, erreicht einen kleinsten
Wert und steigt endlich bis zur Mündungsebene ununterbrochen

an, wenn auch gelegentlich etwas wellig. Der tiefste
Druck liegt bei kleinerem Ueberdrucke in der Nähe des
engsten Querschnittes der Düse. Je grösser der Ueberdruck
wird, desto weiter rückt die Stelle des kleinsten Druckes
hinaus, und schliesslich fällt sie fast in die Mündungsebene.

*) «Die Dampfturbine und die Aussichten der Wärmekraftmaschinen»
Berlin, Julius Springer, 1903.
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Liegt der kleinste Druck noch innerhalb der Mitte
der Länge, so wächst der Druck auf dem äusseren Teile
der Düse verhältnismässig langsam und oft nahezu geradlinig.

Man muss daher annehmen, dass sich der Dampf
auf dieser Strecke in allen aufeinanderfolgenden
Querschnitten wesentlich gleichartig bewegt. Jedenfalls liegt
dort der Strahl an den Wandungen an und ist in jedem
Querschnitte angenähert homogen. Würde er sich nun schon
von der Stelle des niedrigsten Druckes an so bewegen, so
musste man erwarten, dass der Druck schon von dieser
Stelle an gleichförmig zu steigen beginnt. Tatsächlich
erfolgt aber der erste Anstieg bedeutend steiler, und daraus
muss man schliessen, dass sich hier andere Vorgänge
abspielen, als im späteren Teile der Düse. Diese Vorgänge
können nun kaum in etwas anderem bestehen, als in einer
vorübergehenden Lostrennung des Strahles von den
Wandungen und darauf in einem Stossen gegen die äussere,

L'architecture contemporaine dans la Suisse romande.

Fig. 30. Plan du rez-de-chaussee.

Maison Reutter ä Neuchätel. -

Echelle 1 : 400.

Fig. 31. Plan du premier etage.
Architecte M. Leo Chätelain.
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Fig. 29. Maison Reutter ä Neuchätel. — Architecte M. Leo Chätelain.

langsamer strömende Dampfmasse, wodurch er sich wieder
anlegt. Ein von Anfang an anliegender homogener Strahl
ist bei den Versuchen überhaupt nicht erreicht worden.

Bleibt bei dieser Bewegung der Ueberdruck noch sehr
klein, so muss der freie Strahl ein kurzes Stück als
zylindrisches Gebilde weiter strömen, bis er sich durch den
Stoss gegen die vordere Dampfmasse ausbreitet und- anlegt.
Wenn dagegen der Ueberdruck so gross geworden isT* dass
sich in einem ins Freie oder in einen grösseren Raum
ausströmenden Strahle Schallwellen ausbilden würden, so ist
nicht recht abzusehen, warum das nicht auch in der
allmählich erweiterten Düse der Fall sein sollte. Solange der
Ueberdruck dabei noch verhältnismässig klein bleibt, wird
die erste Schallwelle spitzer anfangen, als die Düse
erweitert ist. Eine solche Welle kann sich dann auch
ungehindert entwickeln. Mit zunehmendem Ueberdrucke setzt
aber die erste Schallwelle immer stumpfer an, und es muss
daher schliesslich eine Grenze erreicht werden, hinter der
sie sich nicht mehr in natürlicher Weise ausbilden kann.
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Fig. 24. Maison de Monsieur de B. ä Neuchätel. Facade sur le jardin du cote du lac. — Architecte M. Alfred Rychner.

Es erscheint nun von vornherein durchaus wahrscheinlich,
dass dadurch die Ausbildung der Schallwelle nicht
überhaupt verhindert, sondern nur verzögert wird; ich will eine
solche Welle eine „verlängerte Schallwelle" nennen.
Voraussichtlich wird durch diese Verzögerung bewirkt, dass in
gleich grossen Querschnitten bei der verlängerten Schallwelle

andere Verhältnisse herrschen, als bei der natürlichen;
es scheint auch, dass der Durchmesser des Bauches bei der
verlängerten Welle grösser wird. Wie weit aber dabei
etwa das Messröhrchen
einen störenden Einfluss
ausgeübt hat, entzieht sich
der Beurteilung vollständig.

Hat sich nun eine
solche Welle weit genug
ausgebildet, so muss sie
sich endlich etwas vor
ihrem Bauche von den
Wandungen loslösen, und
da weiterhin deren
störender Einfluss fortfällt,
so wird sich der Teil
zwischen Bauch und Knoten
ähnlich weiter entwickeln,
wie bei einer natürlichen
Welle, namentlich wird er
viel kürzer ausfallen, als
das Stück zwischen der
engsten Stelle der Düse
und dem Bauche.

Bei allen in Abb. 9 dargestellten Versuchen für
grösseren Ueberdruck hat sich nun nur je eine einzige Schallwelle

ausgebildet, ähnlich wie im gleichen Falle bei den Vakuumstrahlen

von R. Emden. Der Bauch liegt an der Stelle, wo
der Druck in der Strahlachse seinen kleinsten Wert erreicht
hat. In der Gegend, in welcher der folgende Knoten zu
erwarten wäre, zeigen die Drucklinien in ihrem ansteigenden

Teile meist kleinere Einbuchtungen, die sich auch bis
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Fig. 25. Rez-de-chauss£e.

Maison de Monsieur de B. —

zu eigentlichen Wellen steigern: eine der Linien, H,
erscheint sogar auf eine Länge von etwa 40- mm doppelt,
mit gegenseitig verschobenen Wellen. Namentlich diese
Linie deutet darauf hin, dass es sich bei diesen Wellen
nicht um einen gesetzmässigen Vorgang handeln kann,
sondern dass veränderliche Wirbel vorliegen, die durch den Stoss
des freien Strahles gegen die vordere Dampfmasse veranlasst
werden. Diese Wellen bezeichnen also die Stelle des Stosses.

Wie die Verhältnisse bei den grössten benutzten Ueber-
' drücken liegen, lässt sich

aus der Abbildung nicht
mehr erkennen, weil die
ansteigenden Teile der
Drucklinien dazu zu kurz
geworden sind. Hier tritt
nun eine andere Versuchsreihe

in die Lücke, deren
Ergebnisse auf Seite 35
und 36 in Abbildung 24
und 24 a dargestellt sind.
Bei dieser Reihe war vor
der Düse eine grössere
Vorlage angebracht, in
der verschiedene
Pressungen hergestellt werden

konnten. Gemessen
;wurde ebenfalls der Druck
in der Strahlachse, aber
nicht nur innerhalb der
Düse, sondern auch noch

ein Stück weit ausserhalb im freien Strahle.
Hier genügt eine ausführlichere Besprechung der Drucklinie

Abb. 24 a, C. Diese Linie sinkt auf fast der ganzen
Länge der Düse, erreicht kurz vor der Mündungsebene ihren
tiefsten Punkt und ist in dieser schon wieder etwas
gestiegen, doch bleibt der dort angezeigte Druck noch weit unter
dem Drucke in der Vorlage. Der Druck steigt darauf im
freien Strahle weiter bis über den äusseren Druck und

Fig. 26. Premier etage.
Architecte M. Alfred Rychner.
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schwingt endlich um diesen. Will man aus einem solchen
Verlaufe des Druckes in der Strahlachse einen Schluss auf
die innere Beschaffenheit des Strahles ziehen, so muss man
beachten, dass ein aus irgend einer Mündung mit vollem
Querschnitt ausströmender Flüssigkeitsstrahl in der Mündungsebene

am Umfang unmöglich einen kleineren Druck
annehmen kann, als aussen in der Umgebung
herrscht. Denn selbst wenn man einen
solchen Zustand durch irgend welche Mittel
vorübergehend herstellen könnte, so musste
er doch sofort aufhören, sobald man den
Vorgang sich selbst überlässt, weil die
umgebende Flüssigkeit in die Mündung
eindringen und den Strahl von den Wandungen

trennen würde. Diese eingedrungene
Flüssigkeit würde wieder mit nach aussen
fortgerissen werden, sodass sich um den
Strahl ein Mantel ausbilden würde, an dessen

Oberfläche in der Mündungsebene wegen
des Einsaugens allerdings ein etwas
kleinerer Druck herrschen musste, als in der
Umgebung. An der Oberfläche des Kernes
ist aber in der Mündungsebene, wie auch
weiter aussen, der Druck der Umgebung
zu erwarten. Zeigt sich nun in der
Mitte der Mündungsebene ein bedeutend
kleinerer Druck, als in der umgebenden
Flüssigkeit, so folgt hieraus mit
Notwendigkeit, dass der Strahl dort nicht mehr
homogen sein kann. Der Druck muss
vielmehr in ihm von der Mitte nach dem
Rande hin zunehmen. Ein solcher Zustand
des Strahles ist bisher nur in den Bäuchen

von Schallwellen beobachtet worden,
und man muss daher in diesem Falle
auch auf das Vorhandensein von Schallwellen schliessen.
Danach hat man es bei dem betrachteten Strahle mi;
einer verlängerten Schallwelle zu tun, deren Bauch noch im
Inneren der Düse liegt, aber doch sehr nahe an der Mün¬

dungsebene. Dem ersten Druckmaximum entspricht der
erste Knoten u. s. w.

Jetzt sind die übrigen Drucklinien der beiden
Abbildungen leicht verständlich. Sie verlaufen sämtlich wesentlich

gleich und unterscheiden sich nur durch die Lage,
Länge und Höhe der Wellen, sowie durch die Lage und
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Fig. 27. Maison de M. de B. — Porte d'entree sur la rue.

Fig. 28. Salon Louis XV de la Maison de M. de B. — Architecte M. Alfred Rychner.

Art des Ueberganges vom anliegenden zum freien Strahle.
Bei grösserem Drucke in der Vorlage, wie bei Abb. 24 a, D,
rückt der erste Bauch weiter in das Innere der Düse hinein
und der erste Knoten nahe an die Mündungsebene heran.
Bei kleinerem äusserem Drucke, wie bei Abb. 24, D, fällt
der erste Bauch fast genau in die Mündungsebene. In allen
diesen Fällen muss der Strahl als freier Strahl durch die
Mündungsebene strömen, wie es P. Emden bei der de Laval-
schen Düse auch wirklich beobachtet hat. Sinkt der Druck
in der Vorlage noch weiter, so 'wird die verlängerte Schallwelle

immer länger. Dadurch rückt in Abb. 24, C, der
erste Bauch vor die Mündungsebene hinaus, in ihr herrscht
aber doch noch ein kleinerer Druck, als in der Vorlage,
sodass auch dieser Strahl nicht homogen sein kann. Bei
Abb. 24, B und A und Abb.' 24 a, A bleibt der Druck in
der Mitte der Mündungsebene dagegen grösser, als der
umgebende, daher muss der Druck in der Strahlachse aussen
zunächst noch weiter sinken, aber weil sich der Strahl dort
frei entwickeln kann, bedeutend rascher, als vorher im Inneren
des Rohres. Dann schwingt er um den äusseren Druck.
Der erste Bauch fällt vor die Mündungsebene. In den drei
letzten Fällen füllt der Strahl den Mündungsquerschnitt
jedenfalls ganz aus.

Die meisten der besprochenen Drucklinien zeigen in
der Vorlage regelmässige Wellen von abnehmender Höhe.
Nur Abb. 24, A und Abb. 24 a, D scheinen eine Ausnahme
zu machen. Die Abweichungen dürften aber unbedingt
zufälligen Störungen zuzuschreiben sein. Diese regelmässigen
Druckschwankungen beweisen, dass die im Inneren entstandene

verlängerte Schallwelle aussen in natürliche Schallwellen

übergegangen ist. Jedenfalls bewegt sich also der
freie Strahl im Mittel mit der Schallgeschwindigkeit. In der
Mündungsebene oder an der Stelle, an welcher sich der
Strahl von den Düsenwandungen trennt, herrscht dagegen
im allgemeinen eine andere Geschwindigkeit. Diese ist aber
bei grösserem Drucke in der Vorlage auch grösser, als bei
kleinerem, darf also nicht als eigentliche Ausfiussgeschwin-
digkeit angesehen werden. Das ist vielmehr die Schallte

schwindigkeit.
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Fig. 32. Villa au Pertuis du Soc ä Neuchätel. — Arch. M. Leo Chätelain.

Ein Grenzfall muss noch besonders besprochen werden,

Abb. 24 a, B, bei dem der Druck in der Mitte der
Mündungsebene dem Druck in der Vorlage gerade gleich
war. In diesem Falle zeigt sich in der Achse des freien
Strahles kaum eine Aenderung des Druckes. Und wenn
nur dieser eine Versuch allein vorhanden wäre, so würde
man den Druck unbedingt als konstant ansehen, hätte dann
aber keinerlei Anhaltspunkte zur Beurteilung der Geschwindigkeit

im freien Strahle. Betrachtet man aber die Drucklinie

genauer, unter Anlegen eines Lineals, so findet man
in ihr doch ebenfalls Wellen
angedeutet, namentlich deutlich
die erste und den Anfang der
dritten, während allerdings die
zweite nicht hervortritt. Die
erste Welle passt auch nach
Lage und Länge ganz gut
zwischen die Wellen der beidseitig
benachbarten Drucklinien hinein.

Es haben sich also unbedingt

auch in diesem Strahle
Schallwellen ausgebildet, nur
sind sie sehr klein geblieben,
weil sie allein durch die Divergenz

der Geschwindigkeitsrichtungen
in der Mündungsebene

veranlasst worden sind, aber
nicht, wie in den anderen Fällen, auch durch einen anfänglichen

Druckunterschied gegenüber der Umgebung im ersten
freien Querschnitte. Daraus folgt aber, dass die verlängerte
Schallwelle jetzt gerade mit ihrem mittleren Querschnitte in
die Mündungsebene gelangt ist und dass sich der Strahl schon

in dieser vorübergehend und dann aussen im Mittel gleichfalls

mit der Schallgeschwindigkeit bewegt. Es zeigt sich also,
dass die verschiedenen Fälle vollkommen stetig ineinander
übergehen.

Mit diesem Grenzfall ist nun durch den Versuch ein

Ausströmen nachgewiesen, bei welchem der Strahl mit
vollem Querschnitt aus der Mündungsebene der Düse
austritt, dort den Druck der Umgebung angenommen hat und
mit der Schallgeschwindigkeit durch- und weiterströmt.
Bekanntlich sind von verschiedenen Seiten Rechnungen über
solche Düsen durchgeführt worden, aus welchen für eine
derartige Druckabnahme eine weit grössere Geschwindigkeit

gefolgert wird. Da dieses Ergebnis mit dem Versuch
im Widerspruche steht, so folgt, dass sich die Rechnungen
auf Annahmen stützen müssen, die mit den wirklichen
Verhältnissen doch zu wenig übereinstimmen.. Namentlich
unzulässig dürfte die vollständige Vernachlässigung der radialen
Bewegung im Strahle sein; und diese erreicht gerade im
mittleren Querschnitte voraussichtlich ihren höchsten Betrag.
Man wird sogar durch das Ergebnis des Versuches zu der
Annahme gezwungen, dass der an der engsten Stelle der
Düse noch vorhandene Ueberdruck, soweit er nicht durch
Widerstände aufgezehrt wird, nur zu einem Teil die achsiale
Geschwindigkeit beschleunigt, während sich der übrige, und
vielleicht sogar der grössere Teil in radiale Bewegung
umsetzt. Die Verteilung der radialen Geschwindigkeiten und
auch die der Pressungen
über die einzelnen
Querschnitte ist aber vollständig

unbekannt. Ebensowenig

kennt man die
Widerstände, welche der
unstetige Vorgang bei der
Bildung einer ersten
natürlichen Schallwelle verursacht

und die Aenderung
dieser Widerstände durch
eine Verzögerung der
Ausbildung bei einer
verlängerten Schallwelle. Es lassen sich also auf diesem
Gebiet einstweilen überhaupt noch keine Formeln aufstellen
und keine Rechnungen durchführen, die irgend welchen
Anspruch auf Zuverlässigkeit erheben dürften.

Durch die vorstehenden Entwicklungen ist" der scheinbare

Widerspruch zwischen den Ergebnissen der verschiedenen

Versuche mit divergenten Düsen vollständig beseitigt.
Es zeigt sich, dass bei genügendem Ueberdrucke in allen
Fällen gleich hinter der engsten Stelle die Ausbildung einer
natürlichen oder verlängerten Schallwelle beginnt. Der
weitere Verlauf hängt dann ab vom gegenseitigen Verhältnis

zwischen der Länge der Düse, der Stärke ihrer Erweiterung

und dem Ueberdrucke. Je nachdem trennt sich der

¦lr
LLARQ

Fig. 41. Maison de Reynier.
Plan du rez-de-chaussee. — i : 400.
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Fig. Plan du rez-de-chauss6e. Echelle i : 400. Fig. 34. Plan du premier 6tage,

Villa au Pertuis du Sqc. — Architecte M. Leo Chätelain.

Strahl im Inneren der Düse vorübergehend von den
Wandungen, legt sich dann wieder an und tritt mit vollem
Querschnitt aus, aber wegen der grossen Widerstände beim
Wiederanlegen mit kleiner Geschwindigkeit. Dieser Fall
hat bei meinen langen Rohren vorgelegen und wahrschein-
lißh:.. auch bei der von Lewicki untersuchten de Laval-T>üse
für kleineren Druck. Oder der Strahl trennt sich auch schon
im Inneren der Düse von den Wandungen, legt sich aber
nicht wieder an, sondern tritt als freier Strahl mit der
Schallgeschwindigkeit aus der Mündungsebene aus. Ein sol-
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