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das atlantische Meer zn durchfahren, und die fiir emen lebhaften
Verkehr nothwendige Amnzahl von Schiffen wiirden dann selbst
kleinere Staaten anzuschaffen und zu unterhalten im Stande sein.

Es ist also wohl der Miihe werth, nach einer vollkommeneren
Verwirklichung der Prinzipien, auf welchen die calorische Maschine
beruht, zu streben, allein das geht nun nicht mehr in der Studir-
stube an, man muss bauen und Verschiedenes versuchen, um ins-
besondere die Kolbenconstruktion ausfindig zu machen, die gegen
Hitze und Spannung unempfindlich ist. Aber es ist leider voraus-
zusehen, dass unser liebes Deutschland auch auf die praktische
Losung dieser Frage verzichten wird.

Theorie der _?'.e‘r:e'a"'n:_fjj)f‘.{}'f;fﬁ.
Widerstand der Schiffe.

Im Allgemeinen ist die Meinung herrschend, dass der Wider-
stand der Schiffe vorzugsweise von der Grosse des eingetauchten
Theiles des Hauptspantes, so wie von der mehr oder weniger
zweckmiissigen Form des Schiffes abhiinge, und dass der Reibungs-
widerstand nur ein verhiiltnissmiissig kleiner Theil des Gesammt-

widerstandes ausmache, Vermoge dieser insbesondere in England
und auf dem Continent herrschend gewordenen Ansicht, hat man
die Schiffe durch bedeutende Verlingerung derselben, und durch
feine Zuspitzungen des Vorder- und Hintersterns zu verbessern
geglaubt. Diese lang gestreckten scharf gespitaten Schifie verur-
sachen, wie der Augenschein schon zeigt, weniger Wellenbe-
wegungen, als minder lange und weniger scharf gebaute Schiffe,
und darin hat man nun einen Beweis finden wollen, dass man sich
auf dem rechten Weg einer fortschreitenden Verbesserung befinde.
Allein dies Alles ist nach meinem Dafiirhalten eine ganz willkiir-
liche auf keinen sichern Erfahrungen berubende und sogar ganz
irrige Meinung. Ich behaupte, dass die Erfahrung das Gregentheil
beweist, dass die Form der Schiffe, wenn sie sich nur nicht be-
triichtlich von der allgemein iiblichen entfernt, nur einen sehr
geringen, die Reibung des Schiffes im Wasser dagegen cinen sehr
grossen Binfluss habe auf den Widerstand, und dass diese scharfen
Zuspitzungen den Widerstand dadurch vermehren, weil sie, ohne
den Tonnengehalt des Schiffes merklich zu vergrossern; das Ge-
wicht der Construktion und dadurch die Tauchung vermehren.
Dass die Form der Schiffe einen nur geringen Einfluss auf den
Widerstand ausiibe, scheint mir zuniichst der Umstand zu beweisen,
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{1 dass die amerikanischen Dampfboote eben so gute Fahrer sind,
| als die (‘llg']i.-:(‘llf‘l!_. obgleich bei den ersteren von einer .-anrj_:j‘;[]tig(-ru

|
{
|
i ; :

! l Formgebung gar nicht die Rede ist. Bei den amerikanischen Schiffen
| ist der Querschnitt des Hauptspantes beinahe ein Rechteck, Boden
il und Wiinde gehen mit einer kleinen rapiden Kriimmung in ein- {
| ander iiber, der ],ﬁllgl:ust'iniil[ ist wiederum beinahe ein Rechteck,

{ der Vorderstern th']gI bemahe vertikal in die ”ii]u-_. die Horizon-

talschnitte sind endlich ebenfalls lang gestreckte Rechtecke mit

i sehr rapiden beinahe bauchigen Zuspitzungen. Die Form dieser

i i Schiffe ist also das gerade Gegentheil von dem, was man in Eng-

1 land fiir gut hiilt, und doch fahren die Amerikaner gut, ja es gibt

gar viele, die der .\]r'hjlln;;_‘ sind, dass die amerikanischen Schiffe

den englischen an Geschwindigkeit iiberlegen seien. Man kann
diese Thatsachen kaum in anderer Weise als dadurch in Ueber-

einstimmung bringen, wenn man annimmt, dass eben die Form
eines Schiffes nur einen geringen Einfluss auf den Widerstand
ausitbe. Unter dieser Voraussetzung erkliirt sich wenigstens Alles.
Was bei den amerikanischen Schiffen durch ihre riidere Form an

! Kraft verloren ;;1'}|[., wird durch den Umstand, dass sie bei ;‘[t'i\'fu'm
) 'iL Tonnengehalt weniger tauchen, wiederum gewonnen, und vielleicht ‘
i ist dieser Gewinn grosser, als jener Verlust. Was den mehr oder
' weniger bewegten Zustand des Wassers betrifft, so rithrt dieser
grisstentheils von dem Dreinschlagen der Schaufeln her, und die
l lebendige Kraft, welche in der vom Vorder- und Hinterstern aus-
1Lk laufenden Welle enthalten ist, betriigt gar nicht so viel, als man
!I:‘! meint, wenn man nur nach dem Schein urtheilt. Finige im Wasser
f stampfende Pferde bringen eine eben so heftige Bewegung hervor.
| Diesem aus einer Vergleichung der amerikanischen und englischen
Schiffe entnommenen Grund fiir die Unterstiitzung der oben aus-
| l' gesprochenen Ansicht, dass die Form der Schiffe keinen gTossen
- Einfluss auf den Widerstand ausiibe, steht aber noch ein zweiter,
i viel gewichtigerer zur Seite. Ich glaube niimlich nachweisen zu
Iil“:tllwll, dass der ]'.'n_‘i]llm;;"s\\'iJc'l'.\'t.'nul allein schon so 2ross 1st, als
T der wirklich vorhandene totale Widerstand. Diesen Beweis fithre
Ao ich in folgender Art.
Es ist wohl kein Grund anzunehmen, vermige welchem die d

Reibung eines im Wasser fahrenden Schiffes nach einem andern
Gesetz erfolgen solle, als die Reibung des-in einem Kanal oder in
ciner Rohre fliessenden Wassers an den Wiinden dieser Rihre oder
dieses Kanals, denn der eine Widerstand wie der andere entsteht
ja doch nur aus der relativen Bewegung des Wassers und der
i Fliche, an welcher das Wasser adhiirivt.
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Prony, Eitelwein und in ‘der neuesten Zeit ein franzésischer In-
genieur, haben iibereinstimmend gefunden, dass der Widerstand
des Wassers in Rohren oder in Kanilen ausgedriickt werden kann
durch

W=—1000F (cn| BufKilg. . ..« ciwnd =l a1

wobei F die Berithrungsfliche, u die relative Geschwindigkeit des
Wassers gegen die Beriithrungsfliche ausdriickt und « g zwei Co-
effizienten bedeuten; deren Werthe sind:

a. fiir die Bewegung des Wassers in Kaniilen:

o= (-0000444 ."‘: 0000309
b, tiir die Bewegung des Wassers in Rohren:

e =— 000001733 8 =0"0003483

Fiir Geschwindigkeiten von 4 bis 5" Meter, wie sie bei Dampt-
schiffen vorkommen, ist das Glied ¢u gegen gu® verschwindend
klein. Man kann daher setzen:

W=—1H000:8Ra%" . % . a5 e e i)

Vermittelst dieser Formel kénnen wir nun den Reibungswider-
stand eines Schiffes berechnen, wenn wir fir ¥ die Fliche setzen,
in welcher das Wasser das Schiff beriihrt, und fiir u die relative
Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser, in welchem es
fihrt.

Nennen wir:

LBT Linge, Breite und Tauchung des Schiffes, so ist annihernd:

3 3 T B

1

il Sl e
Fe—— LB+4+2LT=BT L--— e

Bei den englischen wie bei den amerikanischen Seedampfschiffen

: : T L L ca i
sind aber die Verhiltnisse —- und —- constant, und es ist:
) L -~ T, : T ot et
=15, =26, daher ist fiir diese Schiffe
F=—22BT
W =—22000 8 BT u

Wenn wir fiir g den kleinern der oben angegebenen Werthe
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setzen, nimlich denjenigen, welcher fiir Kanile gilt, so betrigt

der I-I1-1l_mng‘:&\\'ith-rst:und wenigstens

e vt P

Im Beharrungszustand der Bewegung tritt keine Aenderung
der Geschwindigkeit der Massen ein. muss also der Druck der
Schaufeln gegen das Wasser gleich sein dem Widerstand des Schiffes.
Wenn ausser dem Reibungszustand kein anderer Widerstand vor
handen wiire, miissten also die Schaufeln im Beharrungszustand
der I)L,\\l'“llll"‘ gegen das Wasser einen Druck ¢798 BT u* ausiiben.
Nennt man v die Umfangsgese -hwindigke it der Schaufeln gegen das

Schiff, so wire 6798 BTu* v=—6798BT u‘f I\!j der Effekt, den die
Maschine zu entwickeln hiitte.

Nennen wir N, den wahren realen Effekt, welchen die Maschinen
in der That entwickeln, und N, den Nominale ffekt oder den angeb

lichen Effekt, so hat man:

6798 BT u? [:—‘} — 76N == T0Na | _\';.-I.'

hieraus folgt:

Is ist aber bei allen gut gehenden durch Ruderrider getricbenen

Dampfschiffen das Verhiltniss 1\|_ 14 und hochst wahrscheinlich

das Verhiiltniss zwischen dem Real- und dem Nominaleffekt = 1D,
daher hat man:

Nn 6:798 1
FI'-I' — 079814 s — 0846 1°
3

e b

=1

Wenn ein Schiff mit einer Geschwindigkeit von u=—25 Meter
fahren soll, miisste also, wenn nur allein der Reibungswiderstand
zu iiberwinden wiire, eine Maschine genommen werden, deren

Nominaleffekt

No == 00840 < 5% ><BT— 11568 BT et e i 1

wiire.




i

Bei einer Vergleichung von mehr als 80 englischen Seedampf-
schiffen, die in neuerer Zeit erbaut worden sind, und die mit einer
Geschwindigkeit von 5 Meter fahren, hat es sich aber gezeigt,

e R ags:
dass fir jeden Quadratschuh des Rechteckes BT, 1+ Nominal-

pferdekraft gerechnet wird, d. h. dass fiir englische Einheiten ;—','l-,

gleich 1'1, demmnach fiir franzosische Einheiten
—=—11"8 oder Nan. 14 8RBT - =+ « = o+« )

ist, was mit (4) beinahe ganz iibereinstimmt.

Die Maschinen, wie sie wirklich angewendet werden, sind also
genau so stark, als diejenigen, welche als nothwendig erscheinen,
wenn nur allein der Reibungswiderstand zu iiberwinden wire, wo-
raus man dann nothwendig schliessen muss, dass der von der Form
des Schiffes herrithrende 'Widerstand wenigstens von keiner grossern
Bedeutung sein kann. 4

Wollte man annehmen, dass der Normaleffekt so gross wiire
als der Realeffekt, so finde man gar, dass die zur Ueberwindung
der Reibung erforderliche Kraft grisser wiire, als diejenige, welche
die Maschinen entwickeln. "

Nach Versuchen von Bossut mit einem Modellschiff, dessen
[Fform , nach dem Ausspruch von Nawier, sich jener, die den kleinst
moglichen Widerstand verursachen wiirde, sehr nihern diirfte,
wiire der Totalwiderstand eines ,gut geformten* Schiffes :

W—84BTu . . . . . « « - « « (8B)

Aus (3) und (6) wirde sich ergeben, dass der von der Form
herrithrende Widerstand 12 BT u2 betriige. Totalwiderstand, Rei-
bungswiderstand und Formenwiderstand verhielten sich demmnach
wie 81 :68: 12, was also ebenfalls mit meiner Behauptung, dass der
Formwiderstand ein sehr geringer sei, iibereinstimmt.

Will man gegen meine Behauptung einwenden , dass die Schiffe
gegenwiirtig bedeutend schneller fahren, als sie vormals gefahren
sind, so ist dieser Einwurt dadurch leicht widerlegt, dass man
gegenwiirtig 100pferdige Maschinen anwendet, wo man frither
40pferdige gebraucht, woraus dann folgt, dass die Schiffe jetzt
3

\ “:—‘h _ 1-4 Mal schneller fahren miissen, als sie frither gefahren
sind, dass also heut zu Tage ein Schiff in li_—i = 13 Tagen die
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[Kiiste von Amerika erreichen kann, weil es vor einigen Jahren
18 Tagen brauchte.

Angenommen, dass diese Kritik eine Walrheit sei, so ist da-
mit nicht blos eine Negation ausgesprochen , sondern es ist damit
zugleich gesagt, dass weil der Widerstand der Schiffe grossten-
theils nur von der nicht zu beseitigenden Reibung herriihrt, es
auch gar nicht moglich ist, ihn durch Veriinderungen der Form merk-
lich zu schwiichen; dann aber folgt auch daraus, dass der rechte
Weg der Verbesserung in einer allmihlicen Anniherung an die
schlichtere amerikanische Schiffsform liege, indem diese [Form
keinen merklich grossern Widerstand verursacht, datiir aber bei
gleicher Tauchung einen grossern Tonnengehalt, wegen der gleichen
Breite und den iiberall beinahe vertikalen Wiinden eine mehr be-
nutzbare Riumlichkeit und dann auch noch eine grissere Stabilitit
darbietet, indem bei gleicher Linge und Breite der Schwimm-
fliche des amerikanischen Schiffes ein grosseres Trigheitsmoment
1_Elli.r'-]_.ll'il'}ll'. als dem (-:1j¢'|‘|.-a{']u:1| Schiff, .

Bezeichnen wir den Werth vone 1000 g mit
fiir den Widerstand , in' der Voraussetzung, dass derselbe beinahe

nur von der Reibung herrithrt, folgenden Ausdruck:

so erhalten wir

< 5

Der Tonnengehalt eines Schiffes ist dem Volumen BLT pro-
portional. Das Verhiiltniss des Widerstandes w zum Tonnengehalt

wird daher:

i "___Y —k 5.y _l_ JateAll u?
BLT 3 T B
d. h. dieses Verhiltniss ist bei breiten tief f_s't‘.hi!ll:lt:l] Seesclnffen

giinstig, bei schmalen wenig tauchenden Flussschiffen ungiinstig.

Der Werth von & ist, wie wir gesehen haben

k =—= 0309

Die Ruderridder,

Wenn ich in Kiirze die bekannte Theorie der Ruderriider hier-
her setze, so geschieht dies nur wegen der spiiter folgenden Ver-
gleichung der verschiedenen Treibapparate. Einer exakten Berech-
nung kann natiirlich das tolle Dreinschlagen der Ruderschaufeln
nicht unterworfen werden; man muss sich mit rohen Anniherungen
begniigen. ¥
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Nennen wir wiederum wie frither
L B T Linge, Breite und Tiefgang des Schiffes;
@—38T das Rechteck, das dem eingetauchten Theil des Haupt-
spantes entspricht;
0, die Summe der Flichen zweier Schaufeln der Ruderrider;
teit des Schiffes ¢

cen das Wasser;

die relative Geschwindig

v die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelriider gegen das Schiff;

1309 | = = +2 5 | den Widerstand, welchen ein Schiff ver-

wenn das Rechteck @ — 1 und die Geschwindigkeit

195 ein Coeffizient zur Berechnung des Druckes der Schaufeln
gegen das Wasser;
N. N. den Real- und den Nominaleffekt der Maschinen, welche

ff treiben.
iderstand des Schiffes ist, wie wir gesehen haben

k 2n?

e

Der Drick der Schaufeln gegen das Wasser darf dem Quadrat

m  Geschwindigkeit der Schaufeln gegen das Wasser

der Summe der Flichen zweier Schaufeln proportional gesetzt

den, kann also ausgedriickt werden durch

Da im Beharrungszustand der Bewegung des Schiffes der Druck
der Schaufeln gegen das Wasser gleich sein muss dem Widerstand
:
I

des Schiffes, so hat man:

kQurt=—k,; 12 (v e T wie L)

Hieraus folgt:

_‘_u\’:ll_‘g;u_

Die Kraft, mit welcher die Radumfinge durch die Maschinen

getrieben werden, ist: k gu® und die Geschwindigkeit, mit welcher
dieser Druck fortschreitet,

ist v, man hat daher:

1
oder

Aufl e ]

Redtenbacher, calorische Maschine, 2,
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Hieraus folgt auch :

e
L,
frs
=

R '/| 2

Aus der ersten der Gleichungen (4) ersicht man, dass es vor-
theilhaft ist, wenn die Geschwindigkeit der Schaufeln (die vermoge
2 immer grosser ist, als jene des Schiffes), so wenig als moglich

von der des Schiffes verschieden ist. Die Schaufelflichen sollen

daher im Verhiiltniss zum Schiffsquerschnitt gross sein. Bei allen
bessern Construktionen ist sehr nah

Dann z

igt auch die erste der Gleichungen (4), dass die Pferde-
kraft der Maschinen dem Kubus der Schiffsgeschwindigkeit propor-
tional ist, und so lange die fiir schnelles Fahren schwiirmenden
Gemiither diesen Kubus nicht wegphantasiren, werden sie sich in |
der Wirklichkeit mit Inii.-'.-iu‘l'l‘vt'f}:':u-]milui‘l‘:_’ﬂ;l'il ]i!'l‘,:_‘llll-t"'t'll miissen.

Aus der Gleichung (2) kann die Constante k, berechnet werden,
wenn fiir ein Schiff bekannt ist: der Querschnitt @, , der Wider-
standscoeffizient 1, die ih-_\q-i.\\-i1u|if_l;]\'rii' a des Schiffes und die
Umfangsgeschwindigkeit v der Schaufeln, und wenn man diese
Br‘rﬂc}mung nicht nur einmal, sondern wiederholt mit den Daten
von einer grissern Anzahl von Schiffen durchfithrt, so findet man
nahe iibereinstimmende Werthe , niimlich :

ki — 126

Fiir das calorische Schiff von Ericson ist:

549, demnach wird k=667, 2=—6(5'9

Soll dieses Schiff mit einer Geschwindigkeit von sm fahren, so

sind (wenn die gewdhnlichen Verhiltnisse — =14, -
u
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ausgesetzt wird), Treibmaschinen nothwendig, die eine Normal-

kraft von

— 86 Pferden

entwickeln. Um aber dieses Schiff mit der halben (Geschwindigkeit
zu bewegen, braucht man nur eine Normalkraft von

686

== 86 l') r{"l'llt’[l.

Die Schraube als Treibapparat.

Die sogenannten Schrauben, welche gegenwirtiz sehr hiufig
zum Treiben der Dampfschiffe benutzt werden, haben zwar dem
dusseren Ansehen nach keine Aehnlichkeit mit dem, was man in
der Geometrie eine Schraubenfliche nennt; nach ihrer Wirkungs-
weise stimmen sie aber doch mit der einen Schraubenfliche iiber-
ein. Wir wollen daher der Berechnung dieses Treibapparates eine
wirkliche Schraubenfliche, d. h. eine Fliche zu Grunde legen, die
durch jede durch die Axe gelegte Ebene, in einer auf die Axe

senkrechten Geraden, und durch einen mit der Axe concentrischen

Cylinder von kreisférmigem Querschnitt in einer Schraubenlinie von

gleichférmiger Steigung geschnitten wird. Die ganze Fliche kann

man sich aus concentrisch um einander laufenden Schraubenlinien,

deren Steilheit von der Axe aus nach dem Umfang abnimmf, be-

stehend denken. Wir nehmen an, die Schraube habe nur einen

Umgang, und bezeichnen durch

r den #usseren Halbmesser der Schraube;

¢ den Winkel, den jede an die #usserste Schraubenlinie gezogene
Beriihrungslinie mit einer auf die Axe der Schraube senkrecht

~

g{-ll'_ght [ibene bildet;
¢ den gleichartigen Winkel fiir die in der Entfernung x von der
Axe befindliche Schraubenlinie ;
n die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser;
mit welcher sich die Schraube im Be-

o die Winkelg
harrungszustand bewegt ;
=0 - . . - . b 7.
o=—1000 Kilogramm , das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser;
g=—981 die Beschleunigung durch die Schwere.
Aus der Bildungsweise der Schraube folgt zuniichst:

schwindigkeit,

Rtang. e =xtang.¢ . . . . « « « . . (1)

LANDESBIBLIOTHEK




116

5 Denken wir uns irgend ein unendlich kleines Fliichentheilchen

df der Schraubenfliiche, welchem die Elemente x und ¢ entsprechen,
besitzt dasselbe eine Geschwindigkeit n in der Richtung der
deren Richtung auf x senk

S0

Axe und eine Geschwindigkeit @ x,

recht steht. ]
; Die absolute Geschwindigkeit w des Fliichenelementes ist:
W v 0t - @ix 2
| und die Richtung dieser Geschwindigkeit bildet gegen die dem
il Flichenelement entsprechende tangirende Kbene einen Winkel w
der durch folzende zwei Gleichungen bestimmt wird :
‘ll SN
'
/
i (
{1 \
f1
Die Pressung a4 p, welche das Wasser senkrecht gegen das
| Fliichenelement q ¢ ausiibt, ist:
S
1
' D 1 (W sin. w)? . it
wobel a eine Cons vezeichnet, die am besten durch Erfahrungen
bhestimmt wird.
Vermittelst der Werthe, welche die Gleichungen (2) und (4)
darbieten wird
¢

; dp==ga—-df (@xsin g 1L Cos. @) t
: Zerlegen wir d p in zwei Kriifte, von denen die eine nach dex
s Richtung der Schraubenaxe, die andere aber zugleich senkrecht

aut die Axe der Schraube und auf den Halbmesser x wirkt, so ist

die erstere dieser Kriifte

BADISCHE
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d P Cos. p = nd f{@ x sin. g — W COB. o)t

COs, @ |

 —
1

die letztere dagegen

d P sin, @ = £ dadf(@xsin, g — W Cos. .Jrl-"" sin. ¢ |

Schneiden wir die Schraubenfliche durch zwei mit ihrer Axe
concentrische Cylinder, deren Halbmesser x und x 4 d x sind; ferner
durch zwei in die Axe gelegte, einen Winkel d » gegen einander
bildende Ebenen, so ist das durch diese vier Flichen auf der
Schraubenfliiche entstehende Flichenelement

rdx d o

COB. @@

and wir konnen dasselbe fiir d f in obige Ausdriicke einfiihren,

wodurch dieselben folgende Gestalt annehmen:

dpeos.p—a — (Ox 8in. g — 1 CO8. p)rxdxde f
i N 1 . o)

)

dp sin. p =2a (@ x sin. @ 1 co8. ) tang. px dx d (-):‘
g d

Das Integrale des ersten Ausdruckes inmerhalb der Grenzen

x=—o0,x—Rund o

w=—2 x gibt den gesammten Druck, mit
w](]nm nth Schiff tlm'm die Schraube vorwiirts getrichen wird.
J)c‘ zweite dieser Ausdriicke mit @ x multiplizirt und dann inner-
halb derselben Grenzen integrirt, gibt dagegen den Effekt der
i\mll, welcher in der Axe der “ﬂcln‘rum- wirksam ist.
Wir erhalten uahm'__. weil der Widerstand
k 2 u* ausgedriickt werden kann:

(=1

des Schiffes durch

2x ]3
k2 ut—a _'i f (& x Bin. ~TJ cos. p)* x dx daw
;. (9)
2x R
75 Nr =a & Ufflfj\—nh.p — 1L cos. p)? x tang. px dx d w\
” 00 i
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|
'E|_: Aus der Gleichung (1) folgt:

! R

| — tang. o

i
1 r
|
4]
10
COs, g’J—_
i
[ e
i '..'H];_-.:p
Durch Einfithrung dieser Werthe in die Ausdriicke (9) ver
“ wandeln sich dieselben in folgende:
n lli X 2w
\ e G DI e
| kut=—a =_ (RO tang.x—nu ’j‘/_
& | : [] O ‘ T '
il \
. Yoo (44
1 R 2x
i 1] » 1 x
il N —a € @ R tang. & (R @ tang. « u)? /_-—'}—r-'--'"--'!—m \
3l g ’ i . [TRNA |
'E b 4 |- -] tang.? e
'l 0 o \ %) ]
|
; Es ist aber, wie man ohne Schwierigkeit finden wird:
| >
| R 2x
1 Y > - . .
| /j Sy r"\d"_"'.__ —R*x [1 4 2 tang. «* lognat. (sin. )|
I J i 2 5 5 §
| o ol + (\ J tang.? «
Setzt man zur Abkiirzung :
!
R* v = 0,
1 4 2 tang.? & lognat. (sin. &) =y ( ,i '
R S g
a —g-i_— —k \

wobei das Zeichen y als Funktionszeichen zu nehmen ist, so erhilt
man nun statt (11) folgenden Ausdruck:

BADISCHE =
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k 2ut—=—k, (R @ tang. « — 1u)* 2, y («)

5 Ne =k, @R tang. «« (R @ tang. ¢ —u)* 2, ¢ (a)

und aus diesen Gleichungen folgt nun:

R @ tang. c=—nu (l \f L

\ c |\| f;.’; Wl

T e e
gl 1 _.("1 2 V- o ‘} ' o
LS = L/ ]\T_f-.’-; .I}'tt'i' \

Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Winkelgeschwindig-
keit, in welcher sich die Schraube drehen muss, wenn sich das
Schiff mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegen soll; die zweite
bestimmt den Effekt der Maschinen. Dieser belehrt uns, dass die
Projektion 2, der Schraube auf eine auf die Axe senkrechte
Ebene moglichst gross sein soll. Allein in dieser Hinsicht ist man
sehr eingeengt; man kann den Durchmesser der Schraube nicht
or machen, als die Tauchung des Schiffes betriigt, fiir

wohl grisse
schwach tauchende Flussschiffe ist also die Schraube gar nicht an-
wendbar, sondern nur fiir Seeschiffe mit T [{_ig_n_.:llj._;'. Dann aber
kommt es auch noch darauf an, den Werth von 4 («) so gross
als moglich, also wo moglich oo zu machen, denn so lange die

Wurzelg

VAT

k, £ w ()

einen von o verschiedenen Werth hat, fillt der Effekt grosser aus,
als jener ist, der dem Widerstand k 2 u® und der Geschwin
digkeit u entspricht. Nun ist aber:

j:/ X eI xd dxde
] — \

woraus man sieht, dass der grisste Werth von w (¢) nur gleich
der Einheit ist, und dass derselbe dann eintritt, wenn ¢ — o ist,
in welchem Falle die Umdrehungsgeschwindigkeit der Schraube

unendlich gross werden miisste. Angenommen, dass es s moglich
wiire,, 1 (¢) = 1 zu machen, so wiirde doch [lu- Schraube noch
srenn Licht zum Vorscheine kommen, als die
setzt, dass 2, = R? x ungefibr gleich der

nicht in einem besse

Ruderriider, vorausg
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Summe der Flichen zweier Sch

auch durch die Erfahrung bestiitigt, denn die

aufeln wire, was auch nahe de

il IPall ist. Dies
durch Schrauben eetriebenen Schiffe haben alle stiirkere Maschinen,

als die durch Ruderriider bewegten.
' Die Werthe von o («¢) sind fiir verschiedene Werthe von e in i
foleender Tabelle enthalten:

TACIE 0615 0538 0.461 (384 0-307

Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass man annihernd setzen

Il kann :

! i () = 2 tang.*e lognat. (sin. 00154 &

an und setzen da

Wenden wir unsere Resultate auf Seeschiffe

bei voraus, dass der Durchmesser der Schraube gleich der Tauchung

genommen wird.

Nach Versuchen von Didon iitber den Widerstand von Flichen

| die gecen Wasser bewegt werden, ist der Coeffizient k, = 70 zu
. E, L
setzen. I'iir Meerschiffe hat man ferner:
L T |
i B ' "B I
|
! ’ R— L =={r2B i3x 2, — 0126 B! 6
| 5
i B,
!
: :
: Nehmen wir den Winkel ,— an, 80 I8t g («) — 0588,
: fithren statt der Winkelgeschwindigkeit @ die Anzahl » der Um
1 . . . 2 1
drehung der Schraube per 1 Minute ein, so ist @— % und nun
erhalten wir vermittelst (13) folgende Ausdriicke:
145 n \
| = 45 } -y
Ne = 016 @0’ = 0064 B2n? [ ° 1)

Nn 010 2 nd=— 00431

K = e 2
wobei der Normaleffekt N, — — N, gesetzt wurde.
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Fiir Schaufelrider ist aber nach Gleichung (4) Seite (114)

Nn =— ui=— 008420t

Die Schraube braucht also im Verhiiltniss —lf—|:| mehr Kraft, als
die Ruderriider erfordern. £

Wir wollen nun die aufgefundenen Resultate (15) mit den That-
sachen der Wirklichkeit w|='1m(]w11.

Nach dem allerdings ./,um]nh 1III1(‘“L1TI'[1~~.1§1{‘II aber zahlreichen
Thatsachenmaterial lid‘; in dem Lur ineer’s and Contractor. s Pocleet-Bool
for the Years 1852 and 1853 ither Schraubendampfschiffe enthalten
ist, ergibt sich, wemn man die in diesem Buch in englischen
Einheiten angegebenen Grossen auf Meter und Sekunde reduzirt:

180
T — L O
B (
3 R o R S 1 {2
Nn == 0037 B*u?
Vergleicht man dieses Ergebniss mit den Resultaten (15) des

Hmuu]w go wird man eine befriedigende U ‘ebereinstimmung finden.
s ich eine so gute Uebereinstimmung

[ch muss gestehen, das
nicht erwartet habe, und dass ich aus diesem Grunde diese Theorie
13 Jahre lang habe lumn n lassen. Ich habe immer besorgt, dass die
durch das Schiff \illllmu!‘hll unregelmiissigen i:nw-nullmu und
\\|||:L111||'_>L11 des Wassers am Hinterstern des Schiffes, so wie
auch das Vorhandensein des Schiffskorpers selbst die W irkung der
Schraube bedeutend modifiziren miissten. 2

Nach der nun nachgewiesenen Uebereinstimmung der Theorie
mit den Thatsachen scheint es aber, dass der unregelmiissige Be-
wegungszustand des Wassers die Wirkung der Schranbe nicht
wesentlich stort.

Was die praktischen Vor theile und Nachtheile der Schraube
anbelangt, so werde ich mich dariiher spiiter aussprechen, weil in
dieser Hinsicht die Schraube mit der Turbine, deren Theor ie nun

noch entwickelt werden soll, iitbereinstimmt,

W

Die Turbine als Treibapparat.

Man kann zum Treiben der Dampfschiffe auch Turbinen ohne
Leitrider statt der Schrauben anwenden. Figur 7 Tafel XT.. meiner
Resultate fiir den Maschinenbau, zweite Auflage, zeigt einen solchen
Turbinenapparat, dessen Theorie nun entwickelt werden soll,

BADISCHE
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Nennt man:

R, den innern, R, den #ussern, R - mittleren Halb-

messer des Rades:

& die Winkelgeschwindigkeit der Turbine in ihrem Beharrungszu-
stand der Ii:'-\\‘n'_';_ﬂ]ug:

8 den Winkel, welche die Schaufeln, da, wo das Wasser in das
Rad eintritt, mit der Ebene des Rades bilden;

y den Winkel, welchen die Leitschaufeln, da, wo das Wasser das
Rad verliisst, mit der Ebene des Rades bilden:

¢ den Kriimmungshalbmesser der Radschaufel an einer Stelle, wo

die Normale mit einer auf die Axe des Rades senkrechten Ebene
einen Winkel ¢ hildet;

LP] BT den Flicheninhalt des Rechteckes, das dem I'i]]"h"{'f:Ll!t']Hl‘ll
Theil des Hauptspantes entspricht ;

2, = (R,*—R,9x den Fliicheninhalt der "l'i.lji:]iiiull des Rades auf
einer auf der Axe senkrechten Ebene:

w den Querschnitt eines Radkanales. Dieser Schnitt ist zwar nicht
in jedem Punkt der Kurve von ganz gleicher Grisse, die ein-
zelnen (Querschnitte weichen jedoch so wenig von einander ab,
dass wir @ als constant annehmen konnen

ue die relative Geschwindigkeit des Wassers in den Radkaniilen
gegen die Schaufelflichen. Auch diese Grosse ist als eine Con
stante :mzn.-u_‘]l('n: wenn @ constant i.*i_:

w die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser das Rad
verlisst : & ;

i die Anzahl der Kanile des Rades.

Wir wollen gleich von vorneherein die Bedingung stellen, dass
das Wasser ohne Stoss in das Rad eintreten soll: dann muss sein :

R @=—ur cos. 8/
] (1)
1 lr ,'!

Ziwischen zwel unendlich nahen Querschnitten eines Kanals ist
eine \\-u..\'ﬁt|‘1||t-n}__ﬂ- von 1000 wmds ]\.‘l[lr:,_':i'-'lllllll l'i]]g_{'l.'!:'t']]]tl.-.‘~1‘ll. Diese
iibt da, wo der Kriimmung ein Halbmesser o entspricht, nach
normaler Richtung, also in der Richtung von p gegen die Schaufel
einen Druck aus, der durch die Ablenkungskraft gemessen wird ;
dieser Druck ist daher:




123

Zerlegt man diesen Druck in zwei Krifte, yon denen die eine
parallel mit der Axe der Turbine, die andere nach einer auf R
und auf die Axe der Turbine zugleich senkrechten Richtung wirkt,
so sind diese Kriifte:

i : |

1000 wds ur ., 1000 wds ue
— 81N. ¢ — e B0E.
g o g e :

Wird das auf die ganze Lannc eines Kanales ausgedehnte In-
tegrale des ersten Aus tll uckes mit 1 muluphxn‘t, so erhiilt man den
]_)1 uck . mit welchem das Schiff durch das im Rad enthaltene W as-
ger vorwirts getrieben wird.

Der zweite dieser Ausdriicke mit @ Ri multiplizirt und dann auf
die Ausdehnung einer Schaufel integrirt, gibt den Effekt. Wir
erhalten daher:

1
: . 100 wds ur
Rkut=— \j—— — gin. ¢
24 e
Ujiifi:clnu_(.. ..I 8

oder weil u, constant ist, indem keine Kraft existirt, die das Wasser
durch das Rad beschleunigt oder verzdgert.

75 Ne

GOB.

2k ll-':dﬂl—”-‘LI 1
S ) (2)
W0 @i 2 f'cos. g
7% M= o 1001, /_—“ 2 ds H1
& Ll )

; s da :
Allein es ist — =— dyp, demnach wird:

*sin. @ - ; COS.
—L dyg— — 8in. 1w, J ds — cog. g dg

Da diese Integrale auf einer Schaufelkurve ausgedelnt werden
miissen, so sind sie zu nehmen: von g =— —-—ghisp=— 5" - 7-
Man erhiilt demnach :
BADISCHE
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Hierdurch erhalten nun die durch (2) ausgedriickten Beziehungen

folpende Gestaltung:

(7] —— 1 (sl sin. 8
02 = A |
{ 1000 e
| b Ne— @R 1 (cos. 8 — cos.y)
| =
Ih:
™ . : i o u ! 08: 8 il
niTs Allein es ist wli—10, sin. 8, ——. R e=1 T Hiihrt i
8 3 §in. £

man diese Werthe in die \'n:1‘fr{-l‘;;vi|v1u]a-1| Ausdriicke ein, und be
zeichnet theils zur Abkiirzung, theils um eine symetrische Form

A}
| axi= 1000 .
Ul der Ausdriicke zu erhalten — mit k, , setat also:
i {000 =
— = K,

so erhilt man:

BADISCHE =
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Es ist aber =—= - und @ =
S111. ¥

Die drei vorhergehenden Gleichungen kinnen desshalb geschrieben

werden, wie folgt:

Dieses Ergebniss habe ich in die Resultate fiir den Maschinen-
bau Seite 271, zweite Auflage, aufgenommen. Da vermige der
Gleichungen 3 immer kleiner als y sein muss, so ist:

ersten dieser

2 .4

e B e 4

tang, ——=
L )

stets grosser als die Einheit; es ist also auch diese Turbine ein
unvollkommener Treibapparat, denn fiir einen vollkommenen miisste

T S
N, _-'lL']c'i! T werden.
: 75

| als moglich zu schwiichen,

U diese Unvollkommenheit so vie
hmen. Allein in der

muss man y sehr klein und £, sehr gross anne
Grissen wird man sehr beschriinkt. £2, kann nicht
als es die Tauchung erlaubt, auch y
] sonst B sehr klein

Annahme dieser
grosser genommen werden ,
kann nicht zu klein angenommen werden, wel
dass man n ausserordentlich gross

ausfillt, was zZur Folge hitte,
auf eine ganz vortheilhafte Wir-

nehmen miisste; man muss also
kungsweise der Turbine verzichten.

Fiir Seeschiffe diirfen wir nehmen: %
c—@8., k,=—102, R, =02B, Ry=0l B, R=015B
Q—(04B* £, —(R,? — Rs?) x= 00943 B? — 0283, y=30°

dann wird vermoge der Gleichungen (4)

B——25"

n = {49 —}1‘

Ny == 04042 Bn?

LANDESBIBLIOTHEK
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Diese Werthe von n und N, treffen beinahe mit jenen zusam-
men , die wir fiir die Schraube gefunden haben, es verspricht daher
die Turbine kein besseres Resultat als die Schraube, und beide
sind hinsichtlich des Kraftaufwandes nicht besser als -die alten

tuderriider.

Vortheile und Nachtheile der Schraube und Turbine als
Treibapparate.

Wir haben gesehen, dass weder die Schraube noch die Turbine
hinsichtlich des Kraftaufwandes den Ruderriidern vorzuziehen sind;
in andern Hinsichten sind aber die beiden erstern dieser Anord-
nungen theils vortheilhafter, theils ||:u'5;1]1c'ili;;_‘|'r als die letztere.
Die Vortheile der Schraube und der Turbine sind: 1) dass ihre
Wirkung bei weitem nicht so sehr von dem Zustand der See ab
hingt, als die Wirkung der Ruderriider. Die Wellenbewegung des
Wassers, das Schlingern und Stampfen des Schiffes haben auf die
\\'-It‘]\'lllllg' der :"‘I'i']ll'{llltll' nur einen I‘_P\'I'I"I.'il'-,"'l']]. auf die \\-E]'!illrlf__f []i'l'
Ruderriider dagegen einen sehr .-]ni'n'il:li't'll nachtheilicen Einfluss ;

denn legt sich ein Schiff zur Seite, so kommt das eine Rad bei-

nahe in die Luft heraus, wiihrend das andere im Wasser herum-
withlt, und das Schiff zu drehen sucht. 2) Ein Schraubenschiff ist
desshalb bei hochgehender See leichter zu steuern, als ein Riider-

gchiff. 3) Die Schraubenmaschinen sind niedriger, haben ein ge-

ringeres Gewicht, und nehmen weniger Raum ein, als Rider-
maschinen, 4) Bei Kriegschiffen sind die Maschinen, da sie ganz
im eingetauchten Theil des Schiffes liegen, und ist insbesondere
die unter Wasser und am Hinterstern befindliche Schraube gegen
die zerstbrende Wirkung der feindlichen Geschiitze sehr wohl ge-
schiitzt, und die oberen Decke eines Schraubenschiffes knnen ihrer
ganzen Ausdehnung nach armirt werden. 5) Die Bewegung eines
Schraubenschiffes ist ruhiger, als die eines Riiderschiffes.

Die Nachtheile der Schraube oder der Turbine sind: 1) Dass sie
zum Betrieb der Flussdampfschiffe nicht gebraucht werden konnen.
2) Die grosse Geschwindigkeit, mit der sie sich drehen miissén,
die bei kleinen Schiffen so gross wird, dass man sich gezwungen
gieht, rasselnde Rideriibersetzungen anzuwenden. 3) Der kleine
Kolbenschub, den man sich selbst bei miichtigern Maschinen ge.
fallen lassen muss, um den fatalen Riideriibersetzungen auszu-
weichen. 4) Die von der Mitte des Schiffes bizs an und durch den
Hinterstern

j_;{'[li_'-rhlt’ r|‘1'1'”J:1Xz-__ die sich noch iiberdies in der halben

Tiefe der Tauchung, also in einer ansehnlichen Héhe iiber dem
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Boden des Schiffes befinden muss, wodurch ihre sichere Lagerung

sehr erschwert wird. 5) Die Schwierigkeit, die Welle mit dem Schiff

s0 zu verbinden, dass es durch die Welle fortgetrieben wird. Man
ist desshalb gezwungen, Ringlagen zu gebrauchen. 6) Die unter
Wasser am Hinterstern befindliche Stopfbiichse, durch welche die
Welle gehen muss. 7) Die Schwierigkeit, die Schranbe mit dem
Rad so zu verbinden, dass diese Verbindung mit Leichtigkeit her-
gestellt oder aufgehoben werden kann.

Berechnung der Geschwindigheit eines durch eine Schraube
‘.-;,r:_‘i"i‘e'f:;.ar"hf’.?e H{?;k?ff}[:ﬁ'('?f{ﬂ}.’-é’.

Fiir ein Schiff, das durch emne Schraube getrieben wird, haben

wir i'Gltic]umgen (13) Seite (119)) gefunden : '
1 \
1 Y [."XJ)
_1_\
),

(T
k [i i \ n, i\l i.n"lcﬂ)_h\

und bezeichnen mit n die Anzahl der Umdrehungen der Schraube
in einer Minute, so werden obige Gleichungen
[} |

n—a 7.

J-: . . . . . . . . . . (2)

75 Ne —b 2 u?

Nehmen wir an, die Schraube werde durch zwei oder durch
mehrere, also allgemein durch i doppelt wirkende expantirende
Dampfmaschinen guucbui, so bestehen fiir dieselben folgende
Gleichungen :

LANDESBIBLIOTHEK
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im welchen bedeutet :

0 den Querschnitt eines Cylinders der Dampfmaschine
i v die Geschwindigkeit (mittlere) eines Kolbens ;
i | 1 die Linge des Kolbenschubes ;
! 1, der Weg, den der Kolben zuriicklegt, bis die Expansion entritt:
[ » die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolben
il fiiche vom Beginn des Kolbenschubes an bis die Absperrung

eintritt ;
Anzahl der Umdrehungen der Kurbelwelle der Maschine ;

I 11
!- die I']‘I'.ﬁ_‘JHII:L;_'._ welche aut l]t't]('ll (Quadratmeter der Kolbenfliiche
|g1i wirken muss, um die siimmtlichen schidlichen Widerstinde zu
f itherwinden ;
1 o =— 01427
:' : ':I““”m:::!! Zahlen, durch welche das Gewicht von einem
I .ﬁ.— 3048 ‘
il!l Kubikmeter Dampf von einer Spannung p vermittelst des Aus
il druckes -+ §p annihernd berechnet werden kann ;
gt |1 g die Dampfmenge in Kilogramm, welche in jeder Sekunde auf
alle 1 Maschinen wirkt;
| e |+ m]
. i _ L, fml
I m den Coeffizienten fiir einen schiidlichen Raum der Maschine ;
' Die Herleitung dieser Ausdriicke (3) geschieht auf dhnliche
Weise, wie die Herleitung der Effektgleichungen der calorigchen
Maschine.

Durch Verbindung der Gleichungen (2) mit (3) kann man
alle wesentlichern Fragen die hinsichtlich eines Schraubenschiffes
pestellt werden komnen, beantworten.

Fiir ein neu zu crbauendes Schiff ist als gegeben anzusehen:

DR iy Ty TN and die zu suchenden Grissen sind: u, N, , 0

Diese Grossen findet man unmittelbar aus den Gleichungen
(2) (3). Wo moglich wird man suchen, dass die Umdrehung n
2) ’
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der Schraube mit der Anzahl n;, der Umdrehungen der Kurbel-
welle der Maschine {iibereinstimmen kann, weil in diesem Falle
keine Uebersetzungen nothwendig werden. n kann aber nur dann
gleich n, werden, wenn

d. h. wenn

genommen wird,

Wenn dieser Werth von 1 im Verhiltniss zum Durchmesser
des Dampfeylinders zu klein ausfiillt, mussg man sich lft!lmn)l‘SL!LZtlngﬁll
gefallen lassen, und es ist dann die Uebersetzungszahl

n alu

n, - B0vR

Es sei z. B. ein Schiff von 60 Meter Linge, 10 Meter Breite
und 4 Meter Tauchung mit einer Geschwindigkeit von 5 Meter
durch zwei condensirende und expandirende auf eine Schraube
wirkende Dampfmaschine zu treiben; dann diirfen wir setzen:

L=60m, R=—2m," g=30°

i () =05

k 12 i
£ =120, l""g':U‘:Jll.':, a=—20 h=12, p=15000, i=2
Ky den
9 ;
r=—d600; —1-]' — 2. h=—090, v=2n, und es wird nun:
% = 725
: "R
b2 — stda
e s - =— 800 Pferde.
75 75
No = —i— Nr 0 e Tt e G Dk 0 STe W e e —" 533 .
o -
A M —- N = 163 Meter
- il SRR LI 1 ¢
iy (5 +1)

Wenn keine Riideriibersetzung angewendet wird, muss die Liinge
des Kolbenschubes genommen werden :
BV R 1% BOSSASSE O Te T .. =027

a 29 >=<b

Diese Kolbenschubliinge steht in keinem Missverhiiltniss zum
linderdurchmesser ; allein es ist die Kolbengeschwindigkeit sehr
9

¥
+Y.

Redtenbacher, ealorische Maschine, 2. Aufl,
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gross angenommen worden, jedoch nicht grésser, als sie oftmals i
Wi bei Schraubenschiffen vorkommt. |
| Eine zweite praktisch interessante Frage, die wir uns noch zur I
| Beantwortung vorlegen wollen, ist die: wie schnell ein bereits
existirendes Schraubenschiff fahren wird, wenn auf die Maschine |
, eine gegehene Quantitit Dampf einwirkt, und welche Spannung 1
i b | in den Cylindern eintreten wird ?
' !I In diesem Fall ist gegeben:
.

1 1
ey Ky O 4, B0, W, b, T, 5 m, h, 1 eVl 8

it ug® v nyengs: Ney gk

Aus der ersten der Gleichungen (2) und der letzten der
Gleichungen (3) folgt:

Ve m= ——= Wy v s s s s s« v w o (4)

{
1 ¥ . 'l . ’c
Ferner aus der zweiten der Gleichungen (2) und der ersten
M der Gleichungen (3)

I ol 1 - SO (i ST | i e D
..I bRud=i0Oy J{.'fr . ]r) h _(,'ﬁ t 1)|| (5)

Ul

. Aus der zweiten der Gleichungen (3) und der Gleichung (D)
| tolgt:

© 30R S n 1

—_ B e e e ()

Tl By i i0gL+mlla n, u

Fithrt man die Werthe von v und % -+ p, welche die Glei-
1

chungen (4) (6) darbieten in (D) ein, so erhilt man zur Berech-
nung von u folgende Gleichung :

5 (

' . hlg iDla n, (rc, SR i
R = Ta) MR aAa T )T o - O

Hat man hieraus u bestimmt, so ergibt sich weiter :
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Fiir die Abmessungen des frither berechneten Schiffes wird

obige kubische Gleichung (M

nd=—>5548—19nu

Aus dieser Gleichung und aus den Gleichungen (8) findet man

fiir ler——
- B —
]
R
Ne
MNai—

4
2-52
16
11190

bE0

5 6 Meter.
40 596 Kilg. Dampf p. 1%
20 24 Meter.
15000 19648 Pressung p. 1 [JM.
800 1382 Pferdekraft.
533 921 Pferdekraft.
3.86 33 Kilogr. Brennstofl' per 1 Stunde

per 1 Nominal-Pferdekraft.
726 87

Zur Berechnung des Brennstoffes per 1 Pferdekraft und per
1 Stunde ist der Erfahrung gemiiss amgenommen worden , dass
mit 1 Kilogramm Steinkohlen 7 Kilogramm Dampf produzirt werden.
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